UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA ECONOMICO-
PETROLERA DE LAS CUENCAS SEDIMENTARIAS PULL-APART,
CON EJEMPLOS REPRESENTATIVOS

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERA GEOLOGA

PRESENTA
ANNA ALESSANDRA DI CASTRO STRINGHER

DIRECTOR DE TESIS
ING. JAVIER ARELLANO GIL

\NGENIER[4

MEXICO, D.F. MARZO, 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mi madre, mi idolo y maestra, y a Gerardo, mi fuerza dia a dia.



Agradecimientos

El presente trabajo es la culminacion del esfuerzo y aprendizaje obtenido
durante la carrera, es por esto que debo agradecerle a todos aquellos que me
ayudaron a llegar a este punto, en donde pruebo que estoy lista para comenzar
con el siguiente gran paso, la vida profesional y en un futuro cercano el posgrado.

Primeramente agradezco a mi madre, Anna Di Castro, la cual me ha
apoyado siempre, me ha ensefiado el amor a la ciencia y, el mas importante, a mi
pais, por el cual he decidido seguir preparandome, para darle todo y ayudar a
convertirlo en lo que realmente debe ser. Gracias mama por prepararme, hacerme
capaz y ayudarme a descubrirme a mi misma a través de la geologia

Mi familia, mi abuela Carla, mis tios, como Andrea Di Castro y Franccesca
Di Castro y primos como Giovanna Sanchez, Juan Esteban Vargas y Carla lkom
Pérez han sido parte importante en este proceso ya que me han escuchado,
apoyado, regalado videos de volcanes e incluso me han llevado a viajar. Gracias
por la confianza y el amor.

A Gerardo Figueroa le agradezco el amor, la paciencia, la motivacién y las
ganas de seguir adelante. Gracias por estar a mi lado en todos aquellos
momentos en los que te necesite y hacerme ver que siempre se puede volver a
empezar. Y Miguel Mireles por creer en mi y hacerme ver mas alla del horizonte

Les doy las gracias a los profesores que me ayudaron a llegar hasta el final,
en especial al Ing. José Luis Arcos Hernandez y el Ing. Javier Arellano Gil, por
permitirme realizar la tesis y apoyarme en los momentos criticos.

A lo largo de estos cinco afios he tenido profesores magnificos a los cuales
les agradezco que, ademas de darme clases y transmitirme su conocimiento, me
han contagiado con el entusiasmo de la geologia. Gracias a Leovigildo Cepeda T,
Ing. Alfredo Victoria Morales, Dr. Carlos Garza Gonzalez Velez, M. en C. Emiliano
Campos Madrigal, Dr. José Antonio Hernandez Espriu , Ing. Jorge Nieto Obregon,
Ing. Luis Arturo Tapia Crespo, M.C. Luis Espinosa Arrubarena, Dr. Dante Jaime
Moran Zenteno, M. en C. Gonzalo Galaz Escamilla y Ing. Miguel Idelfonso Vera
Ocampo .

Agradezco también a mis amigos y comparieros por las buenas experiencias y
el apoyo.



indice

Resumen
Abstract
Capitulo 1. Introduccion
1.1 Objetivos
1.2 Metas
1.3Cuencas en su ambiente tecténico
1.4 Introduccidn
1.5 Estructura de la Tierra
1.5.1 Zonaciéon composicional de la Tierra
1.5.1.1 Corteza oceanica
1.5.1.2 Corteza continental
1.5.1.3 Manto
1.5.2 Zonacion reologica de la Tierra
1.5.2.1 Litésfera
1.5.2.2 Astendsfera

1.6 Movimiento de Placas

10

12

12

12

13

14

15

16

17

19

21

22

22

23

24



1.7 Limite de Placas 25

1.7.1 Limites divergentes (dorsales oceanicas) 27
1.7.2 Limites convergentes (zonas de subduccién) 29
1.7.3 Limites colisionales 32
1.7.4 Fallas transformes y zonas de fractura 34
1.7.5 Puntos triples 35
Capitulo 2. Clasificacién de las cuencas sedimentarias 37
2.1 Cuencas relacionadas a un rift 37
2.1.1 Estructuras del rift 39
2.1.2 Secuencias de las cuencas de rift 40
2.2 Cuencas de margen continental 42
2.3 Cuencas continentales o de hundimiento intracraténico a4

2.4 Cuencas de trincheras de fondo oceanico, prearco y trasarco 46

2.4.1 Trincheras de fondo oceanico 47
2.4.2 Cuencas de prearco 48
2.4.3 Cuencas de trasarco 49
2.5 Cuencas remanentes y de antepais (foreland) 49

2.5.1 Cuencas remanentes con turbiditas 50



2.5.2 Cuencas foreland (antepais)

2.6 Cuencas tipo pannonia

2.7 Cuencas pull-apart

n

2.8 Cuencas debido a flexiéon

Capitulo 3. Cuencas pull-apart

3.1 Aspectos Generales

3.2 Condiciones tecténicas

3.3 Modelado de la interaccion entre los procesos litosféricos y de

superficie terrestre

3.4 Variaciones respecto al marco tectonico

3.5 Caracteristicas
deposicionales

estructurales,

3.5.1 Caracteristicas estructurales

3.5.2 Caracteristicas geomorfoldgicas

3.5.3 Caracteristicas deposicionales

geomorfolégicas

y

3.6 Modelo estratigrafico del desarrollo de las cuencas de antepais

Capitulo 4. Ejemplos representativos de las cuencas sedimentarias

pull-apart
4.1 Ejemplos de México

4.1.1 Golfo de California

51

53

53

54

56

56

59

65

66

67

72

73

74

81

81



4.1.2 Sur del Golfo de México

4.1.3 Campo Bolontiku, Tabasco

4.2 Ejemplos mundiales

4.2.1 Mar Muerto

4.2.2 Falla Anatolia

4.2.3 Texas

4.2.4\Vienna

Conclusiones

Referencias

85

90

93

94

97

99

102

104

108



Resumen

Este trabajo trata sobre la génesis y las caracteristicas sedimentoldgicas,
estratigraficas, estructurales e interés econOmico-petrolero de las cuencas
sedimentarias tipo pull-apart, las cuales son formadas donde se tienen fallas de
desplazamiento lateral debido a un movimiento transtensional que causa
extension, por lo que se crean depresiones con una rapida subsidencia. Estas
cuencas se caracterizan por tener una geometria en forma de “S” o romboidal, las
gue son de mayor longitud que anchura.

Las condiciones tectonicas que permiten la generacion de estas cuencas son
las que ocurren en fallas de desplazamiento lateral con extension, por lo que se
pueden formar en limites de placas transformantes, zonas de subduccion oblicua y
en las areas de antepais en la formacion de cordilleras, y en donde ocurre
desarrollo de fallas laterales en el interior de las placas tectonicas.

Las cuencas pull-apart tienen rasgos sedimentolégicos caracteristicos como
son su gran aporte de depdsitos terrigenos en cuencas con gran capacidad de
sedimentacion, granulometria media-fina a fina, y un gran contenido de materia
organica, sobre todo en ambientes transicionales y marinos; por lo que sus
columnas estratigraficas presentan variaciones litolégicas en funcién de la
variacion de ambientes sedimentarios, llegando a presentar durante su maximo
desarrollo depositos de aguas profundas, principalmente turbiditas.

Estas cuencas son de gran importancia ya que, en algunos casos, forman

secuencias sedimentarias que generan y almacenan hidrocarburos, por lo que se



deben de estudiar detalladamente cuando se realizan trabajos de exploracion
petrolera.

En México existen importantes sectores donde se tienen fallas de
desplazamiento lateral con la consecuente formacion de cuencas pull-apart, en
medios continentales y oceanicos. Parte esencial de este trabajo es el de
fundamentar cuales son estas cuencas, como se formaron, donde se localizan y
sus caracteristicas estratigraficas, sedimentoldgicas y petroleras.

Uno de estos ejemplos esta localizado en el entorno de la Sonda de
Campeche, el cual es explotado actualmente por su contenido de hidrocarburos en
cuencas de 400 km de longitud, con fallas laterales orientadas NW-SE, las cuales
son contemporéaneas al desarrollo del sistema de fallas Motagua-Polochic. Esta
cuenca posee una estratigrafia compuesta por secuencias de calizas, areniscas y
lutitas.

Otro caso es la cuenca de Bolontiku, ubicado en el estado de Tabasco,
formada por un sistema lateral contemporaneo al nacimiento de la Sierra
Chiapaneca. Debajo de las aguas del Golfo de México posee mas de 2 km de
sedimentos de lutitas, areniscas y carbonatos que almacenan hidrocarburos en
una estructura de flor negativa de orientacion SW a NE.

Por dltimo, en el Golfo de Baja California hay una cadena de cuencas pull-
apart con fallas orientadas NW-SE y donde se tienen columnas de hasta 6 km de
sedimentos continentales a marinos que podrian crear sistemas petroleros. Estas
cuencas fueron formadas por la falla tectonica de los limites de placa entre

Norteameérica y la del Pacifico, y por otras fallas relacionadas con este sistema.



Abstract

This work addresses the genesis and sedimentological, stratigraphics,
structural and oil- economic characteristics of the sedimentary pull-apart basins.
These are formed on lateral faults, because of a trastensional movement that
cause extension. Thus, hollows with a fast subsidence are made. An “S” shape, or
rhomboidal shape, is characteristic of these basins, whose length is greater than its
width.

The tectonic conditions where these basins are generated are the same as the
ones where lateral displacement faults occur, shuch as transformant plate limits,
and oblique subducction zones, as well as foreland areas with mountains chains
and where intraplate lateral faults develop.

The pull-apart basins have prominent sedimentological characteristics, such as
a huge terrigenous deposits input in non-filled basins, medium-fine to fine grain
size, and a great content of organic matter, especially of transition and marine
environments. This is the reason why the stratigraphic column have litological
variations depending on the change of sedimentological environment. These
variations reach maximum development on deepwater deposits, mainly flysh, such
as turbidite deposits.

These basins are of great importance because, in some cases, sedimentary
sequences which generate and store hydrocarbons are formed. Pull-apart basins
should be studied in detail when performing oil exploration.

In some of Mexico’s inland and ocean environments, there are important areas

with strike-slip fault, which foster the consequent formation of pull-apart basins. An
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essential part of this paper is to establish and make clear what these basins are,
how they are formed, where they are located and their stratigraphic,
sedimentological and oil characteristics.

One example of these pull-apart basins is located in the vicinity of the Sonda de
Campeche, which is currently exploited for its oil content in basins 400 km long.
This systems has lateral faults oriented NW-SE, which are contemporary to the
development of the Motagua-Polochic faults system. The stratigraphy of this basin
consists on rock layers of limestone, sandstone and shales.

Another case is the Bolontiku basin, located in the state of Tabasco, was
formed by a strike-slip system contemporary to the birth of Sierra de Chiapas.
Beneath the Gulf's waters, this basin has up to 2 km of shales, sandstones and
limestones rocks. These store hudrocarbons in a negative flower structure oriented
SW-SE.

Finally, in the Gulfo of Baja California there is a chain of pull-apart basins
which are oriented NW-SE and have columns up to 6 km of marine and inland
sediments. These could be a petroleum system. These basins were formed by the
plate boundaries tectonic fault between North America and the Pacific, and other

faults related to this system.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Objetivos

El presente trabajo se centra en el estudio de las cuencas sedimentarias

tipo Pull-apart para poder alcanzar los siguientes objetivos:

Conocer Yy explicar su origen y sus principales caracteristicas.
Documentar en qué tipo de limite tectdnico se originan.

Conocer su geometria, sus dimensiones y el tipo de relleno
sedimentario que las caracteriza.

Documentar donde existen este tipo de cuencas y qué caracteristicas
presentan.

Conocer y describir su importancia econdmica- petrolera.

Describir casos representativos de México y del mundo.

1.2 Metas

Para poder alcanzar los objetivos mencionados es necesario primero

cumplir con las siguientes metas:

Realizar una investigacién bibliografica.

Entender cdmo se forman y cémo evolucionan las cuencas pull-
apart.

Entender las caracteristicas generales de las cuencas pull-apart que
se diferencien de otras.

Indagar qué tipos de yacimientos petroleros de interés economico

pueden contener.
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e Documentar ejemplos, en el pais y en el mundo, donde se tengan
yacimientos petroleros relacionados con cuencas pull-apart.

e Realizar un documento escrito integral y actualizado que sea una
fuente de consulta tanto para estudiantes como para el personal de

la industria.

1.3. Cuencas en su ambiente tectonico

Las cuencas sedimentarias se definen como depresiones topogréficas que
son consecuencia de una subsidencia litosférica a nivel regional, donde se facilita
la acumulacién de pocos a miles de metros de sedimentos. Estas morfologias se
encuentran tanto en continente como en los océanos y areas transicionales.

Se pueden clasificar segun su ambiente de depdsito o la condicidn tectdnica
donde se origina, de esto dependera su tamafo, forma vy el tipo de sedimentos.

La clasificacion con base en el ambiente sedimentario se centra en la
morfologia, procedencia de los sedimentos, tipo de erosion, el agente de
transporte, tipo de sedimentos, entre otras variantes; esto hace que esta
clasificacion sea precisa para descripciones de campo, pero para generar modelos
a nivel regional se vuelve poco practica. Para este ultimo propésito se debe
clasificar su ambiente tectoénico, utilizando una clasificacion objetiva basada en la
Tectdnica de placas.

La clasificacidn tecténica de cuencas considera como un proceso esencial a
la subsidencia; ésta puede ser generada por: (1) un adelgazamiento en la corteza,
(2) un aumento en la densidad de esta corteza con respecto a la corteza contigua,

(3) por un decaimiento en la temperatura después de un evento con altas
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temperaturas, (4) un largo periodo de sedimentacion.(5) flujo astenosférico, (6)
tensién en la litésfera (5) o incluso por los denominados “cold spots” que pueden
generar una subsidencia cortical (Einsele, 2000; Ingersoll, 2012)

Es importante mencionar que la conservacion y vida de las cuencas dependen
del dinamismo tectdénico; es decir, si la cuenca se encuentra en un ambiente
tectonico activo, ésta sera de vida corta con bajo potencial de conservacion, pero
si estd en un ambiente tectonico pasivo, la cuenca tendra una larga vida con una

gran conservacion.

1.4. Introduccion

Un apropiado andlisis de cuencas es fundamental para obtener informacion
atil que ayude no solo a interpretar la historia geoldgica y predecir su posible
futuro, sino, que también nos brinda datos para saber si existen recursos
econdémicos (hidrocarburos, minerales, etc) explotables o si es viable disefiar una
obra ingenieril sobre ésta.

Este tipo de depresion en la corteza denominada cuenca sedimentaria,
corresponde con todas aquellas areas de topografia negativa en donde los
sedimentos pueden acumularse hasta cierto grado de espesor por un largo
periodo geoldgico (Einsele, 2000), gracias a esto se pueden generar distintos tipos
de recursos naturales como son el petréleo, el gas y los sulfuros metdlicos, entre
otros (Martinez, 2003).

Las cuentas tipo Pull-apart, se forman donde se tienen fallas laterales
transtensionales, como las que se encuentran en México en la zona de Guaymas,

en donde existe potencial petrolero, aun cuando en 1918, no se encontraron
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hidrocarburos en esta parte del Golfo de California (Galvez, 1922), aunque en la
década de los 70’s y 80’s si se encontraron.

En este texto se abordan temas de apoyo para interpretar y explicar las
caracteristicas de este tipo de cuencas en el pais y en el mundo; se dan ejemplos
representativos considerando su importancia econdmica. Algunos de los temas
relevantes que se abordan es codmo se forman, sus posibles relaciones con otros
tipos de cuencas, las condiciones tectonicas y estructurales y si pueden generar

yacimientos de interés econémico.

1.5 Estructura de la Tierra

Para poder entender el origen de una cuenca sedimentaria es importante
considerar a la teoria de la Tectonica de Placas y Deriva Continental, por lo que
primero es necesario conocer la estructura interna de la Tierra, sus partes, su
composicién, la forma en la que interaccionan entre ellas y sus caracteristicas
geomecanicas.

El interior del planeta se puede dividir por su composicion en tres capas
principales: corteza, manto y nucleo, que a su vez presentan divisiones internas
como ocurre con la corteza oceanica, corteza continental, nicleo externo y nucleo
interno. Por su forma de comportarse desde el punto de vista reoldgico, es decir,
por sus caracteristicas geomecanicas, se divide en cuatro: litésfera, astenosfera,
mesosfera y enddsfera. En la figura 1.1 se muestran las subdivisiones del interior

de la Tierra.

15



Se puede observar en la figura 1.1 que la litdsfera esta conformada por la
corteza y parte del manto superior, mientras que la astendsfera esta constituida
por el manto superior, o la zona de transicion y el resto del manto es conocido
reoldgicamente como mesosfera. Se observan las dos grandes discontinuidades
que tiene el planeta, la de Mohorovicic y la capa D” (Gutemberg). La profundidad

marcada en [km] es de las capas reoldgicas (Tarbuck & Lutgens, 2005).

1.5.1 Zonacion composicional de la Tierra

La zonacion composicional del interior de la Tierra se basa en las
diferencias quimicas que hay entre cada capa, esto se debe a que cuando se
form6 la Tierra ocurri6 un fendémeno conocido como diferenciacion quimica
(Tarbuck & Lutgens, 2005), el cual consiste en que los elementos mas pesados se
fueron hacia el centro de la Tierra y los mas ligeros quedaron flotando en la capa
mas superficial, debido a esto hay pocos elementos pesados en la corteza y
ningun elemento ligero en el nucleo. Esta distribucion quimica es la que permite
que cada capa se comporte de distinta manera y se mantenga un equilibrio dentro

del planeta.
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Goﬁeza (gﬁnéfm Continental Gsfer, a

interior

6371 km

Figura 1.1. Esquema que muestra las dos formas de dividir el interior de la Tierra, por su

composicién quimica y por su reologia (tomada de Hongn & Garcia, 2011).

A continuacién se describen las cinco capas composicionales del interior

de la Tierra.

1.5.1.1 Corteza Oceanica.

Esta es la capa mas delgada del planeta, consta en promedio de unos 7
km de espesor teniendo como minimo 5 km y maximo 10 km (Kearey & Vine,
1996). Debido a que es mas pesada y fria que la corteza continental, se subduce

facilmente debajo de ésta destruyéndose, por lo que su edad es practicamente
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reciente, ya que la corteza mas antigua preservada tiene 180 [Ma] (Kearey &
Vine, 1996).

La forma en la que los cientificos han logrado conocer esta capa es por
medio del estudio de las ofiolitas, que son fragmentos de corteza oceanica antigua
que fueron a dar en la corteza continental debido a fendmenos tectonicos
(Martinez, 2003). Gracias a esto podemos saber que la corteza oceéanica (figura
1.2) esta comprendida, de la superficie hacia abajo, por una primer capa delgada
de sedimentos, una capa de lavas almohadilladas, una seccion de diques
intrusionados por mas diques, debajo gabros masivos sobre gabros foliados y
finalmente peridotitas. A esta composicion se le suele llamar SIMA debido al alto

contenido de silice y magnesio.

Sedimentos

Lava almohadilladas

Diques en diques

Gabros masivos

Gabros Foliados

Peridotitas

Figura 1.2. Esquema de la corteza oceénica tipica.
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1.5.1.2 Corteza Continental

La corteza continental es la capa mas externa de la Tierra expuesta en los
continentes por lo que es la que mejor conocemos, ya que es mas facil obtener
muestras de ella y hacer prospecciones geofisicas para recabar datos; gracias a
estos datos se puede decir que la composicion general de esta franja es de diorita-
granodiorita (Kearey & Vine, 1996) y los elementos mas abundantes son silice,
aluminio, potasio y sodio, es por esto que se le conoce como SIAL (Martinez,
2003).

Debido a que en esta corteza se han preservado rocas desde hace 3,960
Ma (Cox & Hart, 1986), se tienen zonas muy deformadas y otras sin deformarse,
del mismo modo hay partes de la corteza que poseen un gran espesor que llega a
los 65 km y otros donde tan soélo alcanza 5 km, teniendo como promedio 35 km
como se muestra en la figura 1.3.

Las principales diferencias entre los dos tipos de corteza son (Kearey &
Vine, 1996):

o Estratificacién: debido a que la corteza continental, en especifico los
escudos cratonicos, es mucho mas antiguas que la corteza oceanica,
las secuencias estratigraficas en la continental poseen una historia
geoldgica mas completa y compleja que la oceanica.

o Espesor: Como se menciond anteriormente la corteza oceéanica
posee un grosor aproximado de 7 km y la continental un espesor

promedio aproximado de 35 km (Kearey & Vine, 1996),(figura 1.3).
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Figura 1.3. Dibujo de la relacion de tamafios entre la corteza continental, oceanica y el

manto (Modificada de Ingersoll, 2012).

o Con relacién a la edad, en la corteza continental se han logrado
fechar rocas de hasta 3960 Ma, mientras que en la oceanica tan solo
de 180 Ma (Kearey & Vine, 1996). Esto es el resultado de la deriva
continental y de la dinamica de las placas, a su constante e
interrumpido movimiento.

o La corteza oceéanica presenta en general poca deformacion debido a
la dindmica de placas y a su edad relativamente jéven, en cambio la
corteza continental debe su variada morfologia al intenso y
prolongado movimiento, que ha originado una o varias fases de
deformacion.

o La mayor actividad ignea ocurre en la corteza oceéanica en los arcos
volcanicos y en las dorsales, mientras que dentro de la corteza

continental ocurre en regiones especificas.
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1.5.1.3 Manto

Debajo de ambas cortezas se encuentra la discontinuidad de Mohorovicic
(figura 1.1), la cual crea un cambio en la velocidad de las ondas sismicas; esto
ocurre por un cambio en la densidad de las rocas, que pasan de peridotitas a
eclogitas, lo que aumenta su densidad (Martinez, 2003). A partir de este limite
inicia el manto, que se comporta como un solido viscoso sobre el cual se mueve
la corteza.

Se conoce la composicion quimica de esta capa al estudiar las rocas igneas,
como kimberlitas, que esta compuesta por diamantes, y que se originan a
profundidades entre los 90 km y los 120 km; estd constituida principalmente de
hierro, magnesio y silice (Martinez, 2003). Lo mas importante de esta capa es que
aqui se generan las celdas de conveccion consideradas las responsables de la
dindmica interna del planeta y del desplazamiento lateral de las placas tectonicas.

Debajo de esta gran capa, se encuentra el nlcleo, que estd separando del
manto por la capa D” (figura 1.1), en la cual ocurre un cambio de fase de soélido a
liguido debido a que el nucleo externo es liquido (Kearey & Vine, 1996). Este
cambio de fases entre el manto y ambos nucleos es el responsable del campo
magnético de la Tierra, el que la protege de las tormentas solares.

Debido a que el nicleo esta a una profundidad aproximada de 3,000 km es
dificil obtener muestras de éste, por lo que los cientificos se basan en los
meteoritos para suponer su composicion quimica y con la ayuda de la geofisica se
sabe que el nucleo externo tiene un comportamiento liquido, mientras que el

interno se comporta como solido.
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La composicion quimica de los meteoritos se reduce a dos tipos: sideritos,
compuestos esencialmente de hierro-niquel, y condritas, formadas por silicatos;
asi que se toman a los sideritos como ejemplos del nucleo, dandole el nombre de
NIFE (Martinez, 2003).

En la figura 1.1 se observa un esquema de como estan organizadas las capas
de la Tierra y sus dimensiones. La primer capa es la corteza con un espesor de 5
a 65 km, seguida del manto con un tamafio de 3000 km; debajo de esta gran capa
esta el nlcleo externo que mide aproximadamente 2400km y en la parte céntrica

esta el nucleo interno con sélo 1100 km.

1.5.2 Zonacion reoldgica de la Tierra
La diferenciacion composicional del planeta sirve para conocer su origen e
historia, pero no es util para explicar su cinematica, es por esto que se ha
realizado otra division de la Tierra segun su reologia, es decir, su forma
geomecanica de comportarse. En este apartado se habla de cédmo esta dividida la

Tierra reol6gicamente y su relacién con la tecténica de placas.

1.5.2.1 Litésfera
Es la capa exterior de la Tierra que se comporta de manera elastica, esta
formada por la corteza y la parte superior del manto (Kearey & Vine, 1996), posee

un espesor aproximado de 80 km, (figura 1.4) (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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La unidn entre corteza y manto superior se debe a que al ser una zona fria,
donde hay poca fusion parcial, se comporta como una sola capa rigida que se

sobrepone y se desliza sobre la capa adyacente.

Manto superior
(dtctil)

Litosfera continental

Astencsfera

Aste-
660 km nasfera

Mesdsfera

Figura 1.4. Diagrama de las capas reoldgicas de la Tierra (Tomada de Hongn & Garcia, 2011).

1.5.2.2 Astendsfera

El cambio en la temperatura y la considerable fusién parcial de las rocas
genera una nueva capa llamada astendsfera, con un comportamiento ductil. Es
esta capa la responsable de las placas tectdnica, ya que gracias a ella los
continentes y océanos se mueven.

En algunas partes ésta ejerce presion vertical ascendente en la litosfera,
generando esfuerzos que ocasionan un adelgazamiento y expansion en la corteza,
mientras que en otras partes la litdsfera llega a ser muy amplia y desciende dentro

de la astendsfera fundiendo la corteza y generando magma (figura 1.4).
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No se conoce bien el limite de la astendsfera, pero se interpreta que es a unos
660 km de profundidad, donde comienza la mesésfera (Tarbuck & Lutgens, 2005).
La mesosfera tiene temperaturas ain mas elevadas que la astenosfera, por lo

que las rocas se vuelven mas resistentes.

1.6 Movimiento de Placas

Como se menciond anteriormente el movimiento de placas esta relacionado
con la reologia de las capas del planeta, ya que los cambios fisicos ocasionan una
dinamica interna.

La mecanica que ocasiona la tectonica de placas es debido a las celdas
convectivas, las cuales hacen que la parte caliente de la astendsfera suba y las
partes frias desciendan, generando movimientos en la astenosfera vy litdsfera.

Hay varias teorias sobre cdmo se mueven estas celdas, en la figura 1.5 a)
la conveccion esta generada entre un tope y un fondo que presentan dos
temperaturas diferentes y cada celda es independiente de las deméas. En b) el
enfriamiento lateral provocado por la subduccion genera el movimiento en toda la
astenodsfera limitado por tres temperaturas muy distintas entre si. Y en c) el flujo es
conducido por una distribucién no uniforme de calor debido a la diferencia en los
espesores de la litosfera (Vizan & Lagorio, 2011). Para cada teoria, la forma en la
gue se subducen las placas, la formacion de puntos calientes y cOmo se generan

las dorsales son distintas.
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Figura 1.5. Teorias de celdas de conveccién en el interior de la Tierra (tomada de Vizan & Lagorio,

2011).

1.7 Limite de Placas

Las placas tectdnicas son fracciones de la litésfera oceanica o continental
gue estan en continuo movimiento, por lo que pueden cambiar de tamafio y forma
a lo largo del tiempo geoldgico.

Estas placas tienen distintos tipos de limites entre ellas, lo que genera
cambios en la morfologia de la Tierra; cada limite esta controlado por la tecténica
y genera distintos rasgos en la superficie del planeta, la figura 1.6 ejemplifica los

tipos de limites de placas con las morfologias que crean.
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El primer limite es el convergente o subduccion que genera arcos de islas,
el segundo es de fallas transformantes, seguido por un limite divergente en el que

se abre el piso oceanico.

Borde de placa Bordedeplaca Borde de placa  Borde de placa Area de depresion o hundimiento
convergente  transformante divergente convergente (rift) continental (borde de placa joven)

Punto caliente subduccion
Manto inferior

Borde convergente Borde transformante Borde divergente

Figura 1.6. Ejemplos de los tipos de limites convergentes, divergentes y transformantes entre

placas tectonicas, (tomada de Bryant et all, 2012)

La Tierra esta formada por 16 placas (figura 1.7), todas de distinto tamafio,
forma, edad y origen. La interaccién entre estas placas crea volcanes, cadenas
montafiosas, sismos, valles y dorsales oceanicas. A continuacién se describen

cada tipo de limites.
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Figura 1.7. Esquema de las 16 placas tect6nicas con sus respectivos nombres (tomada de

Bryant et all, 2012).

1.7.1 Limites divergentes (dorsales oceanicas)

Los limites divergentes son aquellos en los cuales las placas se separan
creando nueva corteza oceanica, también se les conoce como dorsales oceanicas.

El sistema de dorsales es la estructura topografica mas grande del planeta
con una extension de mas de 60,000 km, una altura de 2 a 3 km y un ancho de

1,000 a 4,000 km, (Kearey & Vine, 1996) (figura 1.8).
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Figura 1.8. Sistema de dorsales diferenciando la edad en millones de afios del piso
oceanico con colores que van gris claro, para los mas antiguos a gris obscuro para los mas

recientes (tomada de Hongn & Garcia, 2011).

La estructura de estas dorsales se compone de valles de rift (figura 1.9) que
se encuentran al centro de éstas. Los valles se originan por una serie de fallas
normales que dan paso a la emanacién de astendsfera generando nueva corteza,
la cual al salir es poco densa y se observa como un abombamiento de la litésfera,
al irse alejando de la dorsal por el surgimiento de nuevo material, ésta se enfria 'y

se vuelve mas densa y comienza a hundirse (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Dorsal
meso-ocednica

Figura 1.9. Esquema de dorsal oceéanica: al centro se encuentra el valle de rift, el cual,
junto con las demas estructuras de fallas y abombamiento conforman la dorsal oceanica (tomada

de Bryant et all, 2012)

Los rifts, al ser depresiones, acumulan sedimentos dando lugar a cuencas
sedimentarias. Pero en las dorsales oceanicas hay poco aporte de sedimentos, lo

que crea secuencias estratigraficas delgadas.

1.7.2 Limites convergentes (zonas de subduccién)

Lo que le da un equilibrio al planeta son las dorsales oceénicas, que es
donde se crea nueva corteza, y las zonas de subduccién, donde se destruye la
corteza.

Este limite es conocido como zona de subduccion (figura 1.10), el cual es

donde convergen las placas. Una placa es mas densa que la otra por lo que la
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mas pesada se desliza bajo la ligera y asi entra al manto, donde se funde
parcialmente. El angulo promedio de subduccion es de 45°, como el caso de
México, el cual comienza con 10° y a unos 450 km de la trinchera se flexiona a
45°, pero hay casos extremos como Japon que tiene un angulo casi de 90° o Chile
con casi 8° (Kearey & Vine, 1996).

Al entrar a la astenésfera a una profundidad aproximada de 100 km
(Tarbuck & Lutgens, 2005), la placa fria e hidratada comienza a fundirse
generando magmas que ascienden a la corteza; a su vez, éstos funden
parcialmente algunas rocas de la corteza y metamorfizan algunas otras. Algunos
magmas logran salir a la superficie en forma de lava generando arcos magmaticos
caracteristicos de estas zonas de subduccion, otros magmas no logran llegar a la
superficie (intrusivos) hasta que la erosién y otros procesos de deformacion
permiten que afloren (Martinez, 2003).

Es en estos limites de placa donde se genera la mayoria de los volcanes
mas activos y de los sismos en el planeta, conocidos como anillo de fuego. Los
temblores son originados por dos razones, dependiendo en general por la
profundidad del foco: los mas someros se deben a la liberacion de tensién entre
las placas convergentes, los de mayor profundidad (300 km) se deben a un
cambio de facie mineraldgica en la corteza que subduce (Kearey & Vine, 1996).
Por otra parte las zonas de fallas transformantes también producen sismos, pero
estos no son a grandes profundidades; no por esto son de menor intensidad, ya

que hay partes del mundo, como en la Falla de San Andrés (California) o en la
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Falla de Anatolia (Turquia), que han sido devastadas por grandes sismos en los

cuales llega a haber desplazamientos horizontales de hasta 2.5 m.

Figura 1.10. Esquema que muestra la zona de subduccion donde la corteza oceéanica se
desliza bajo la continental, generando magmas que ascienden por la corteza formando arcos

volcanicos (tomada de Adib, 2013).

La figura 1.11 muestra el area con la mayor densidad de volcanes y sismos
del planeta. Resaltan con circulos los mayores sismos de la historia reciente del
hombre, con tridngulos los volcanes mas activos y con lineas los limites entre
placas.

En las trincheras causadas por la subduccion suelen acumularse

sedimentos, llamados prisma acrecionales. Estos al estar sometidos bajo continua
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compresion, se deforman. Del mismo modo, si se presenta la topografia justa se

crean cuencas sedimentarias.

Terremotos, volcanes, tecténica de placas - El "cinturén de fuego"

@ terremotos fuertes
A volcanes
/ tectonica de placas

placa

Noramericana
placa Euroasiatica falla de Haltf

San Andrés

L3
2 A A
~acitty” placa placa del Caribe
» S C y & 1 ' de(;ocos 1906 8.8
‘ ) placa
. P 2005 5.0

Sumatra 4

ir\ < placa Indo-Australiana placa Pacifica

-
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\ /\—v\ /\/‘ placa Antartica 7

Figura 1.11. Mapamundi que remarca el cinturon de fuego, originado por la subduccion

entre placas (tomada de Garcia, 2008).

1.7.3 Limites colisionales
Otro tipo de limite convergente es el colisional, en donde dos placas de baja
densidad chocan y al no poder subducir una debajo de la otra se deforman y

generan cordilleras montafiosas (figura 1.12), (Kearey & Vine, 1996).
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sutura sedimentos
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Figura 1.12. Colisién entre dos placas de la misma densidad, lo que genera cordilleras

montafiosas, (Modificada de Ingersoll, 2012).

En algunas ocasiones parte de la corteza oceanica que pudo subducir bajo
la continental antes de la colision queda atrapada entre ambas cortezas quedando
expuesta en la cima de las montafias, la union entre ambas cortezas se conoce
como sutura (figura 1.12) se constituyen de ofiolitas (figura 1.2) (Kearey & Vine,
1996).

Al tener una topografia elevada los cauces de rios transportan sedimentos
pendiente abajo hasta llegar a zonas con una pendiente nula o casi nula donde los
sedimento se acumulan generando abanicos aluviales o en algunos casos

cuencas sedimentarias si la morfologia lo permite.
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1.7.4 Fallas transformes y zonas de fractura

Las fallas transformantes se pueden presentar de forma relacionada a los
limites de placas convergentes o divergentes, siendo este ultimo el mas comun
(figura 1.13). Este tipo de limite de placas son desgarres casi verticales que

producen un movimiento lateral entre cortezas (Martinez, 2003).

Placa
del Pacifico

Falla Transformante

expansion del piso ocea'n‘icy

LN

Figura 1.13. Falla transforme ligada a subduccién y dorsal oceénica, Baja California,
México. El movimiento lateral esta dado por la Falla San Andrés donde Norte América baja y la

palca del Pacifico sube ( modificada de Spelz, 2012).

La zona de fractura son estructuras de ruptura en las dorsales ocednicas,
cuando evolucionan se convierten en fallas transformantes que separan y
desplazan los valles de rift que dan origen a nueva corteza (figura 1.9), creando

una especie de serpenteo de las dorsales a través del océano. Se utiliza la traza
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de las fallas transformes para conocer el movimiento de las placas (Tarbuck &
Lutgens, 2005).

Este tipo de movimiento genera pequefias depresiones, valles y crestas, lo
que puede dar lugar a cuencas sedimentarias (Kearey & Vine, 1996).

Hay dos tipos de movimientos en estas fallas uno de transtension, en donde
se comienzan a separar bloques, a partir de fallas normales, algunas partes de la
corteza por el movimiento divergente, es aqui en donde originan las cuencas tipo
Pull-apart. ElI segundo movimiento de manera compresional se Illama
transpresional, lo que genera relieve positivo por deformacion (Ingersoll, 2012).

Las elevaciones transpresionales aportan sedimentos a las cuencas
transtensionales, las cuales pueden tener actividad volcanica (Kearey & Vine,

1996).

1.7.5 Puntos triples

Los punto triples son la convergencia de los limites de tres placas,
otorgando gran inestabilidad, generalmente esto se debe a puntos calientes que
adelgazan la litdsfera fragmentandola y generando rifts.

Esta inestabilidad es la causa de que existan en la actualidad pocos limites
asi, pero en un pasado geoldgico fueron relativamente abundantes y de gran
importancia (Marsaglia, 2012).

Existen al menos seis tipos de Puntos triples los cuales varian por el tipo
de limite que hay entre cada placa, los cuales son: por subduccién, rift o falla

transformante.
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En la figura 1.14 se observan seis tipos de puntos triples. Las lineas con
puntas representan subduccion y estas apuntan hacia la trinchera. Las dobles
lineas representan un rift y las que tienen flechas son bordes transformantes.
Cada placa pose una letra y el nombre del tipo de punto triple esta dado por el tipo

de limite. En paréntesis se da un ejemplo actual del caso.

A B A B
subduccion-subduccion-rift
(Chile) 7 subduccion-subduccion-falla
(Chile)
c “ ¢
A B A 1 L B
subduccidn-subduccion-subduccion rift-subduccion-falla
(Japon) (Queen Charlotte)
.
A B — .
A B fala-falla-subduccion rift ”Tﬁ;?‘;‘;"c“’”
/ \\\. (mendocino) casos modernos)
/ c‘\ C

Figura 1.14. Tipos de puntos tripes ( Modifcada de Marsaglia, 2012).
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Capitulo 2 Clasificacion de las cuencas sedimentarias

En general hay dos formas de clasificar a las cuencas sedimentarias, la
primera por sus caracteristicas sedimentoldgicas- estratigraficas y la segunda por
las tectonicas.

En este trabajo se aborda la clasificacion tectonica, por ser de mayor utilidad
en aspectos regionales y por ser de aplicacion en proyectos de exploracion
petrolera, minera y en otras areas de ingenieria en Ciencias de la Tierra. Esta se
justifica con las columnas estratigraficas, sedimentoldgicas y su estilo estructural,
lo que da como producto un modelo tectoénico.

En la tabla 2.1 se muestra la clasificacion segun (Einsele, 2000) en dénde se
menciona el tipo de cuenca, la corteza en la que se encuentra, el tipo de limite que
involucran y algunas de sus caracteristicas principales.

Las cuencas sedimentarias se desarrollan en todos los tipos de limites entre
placas y dentro de las mismas, por lo que se forman, tanto en corteza oceanica
como en la continental, lo que hace que posean distintas caracteristicas, que

hacen que tengan o no recursos naturales Utiles a la sociedad.

2.1 Cuencas relacionadas a un rift
Las cuencas relacionadas a un rift se forman en la parte mas profunda de éste,
gue no forzosamente es la parte central, se forman tanto en el océano como en el

contiene, debido al adelgazamiento de la corteza (Kearey & Vine, 1996).
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Cuencas

Grandes areas,

depresion de epicontinetales, Continental Divergente . ;
. ; L subsidencia lenta
cuenca interna intracraténicas
Cuencas estrechas
Continental o delimitadas por
Graben, valles de . . .
fractura de . . Continental Divergente fallas y rapida
. rift, aulacoégenos . . o
cuenca interna subsidencia al inicio
del rift
Cuencas
Cuencas de L
Cuencas en tension asimétricas,
margenes . - Divergente mas | parcialmente rellena
. dislocadas, Transicional 4 i
continentales cizalla de sedimentos,
X cuencas de
pasivos L moderada a lenta
tension cizallada ) .
subsidencia
Depresiones de Cuencas o
- - . Larga, asimétrica y
cuencas oceanicas Oceanica Divergente - . ;
- : baja subsidencia
oceanicas nacientes
Parcialmente
Trincheras de - asimétrica, variada
P Oceanica Convergente X
fondo oceanico profundidad y
subsidencia
Cuencas
relacionadas a
subduccidén Parcialmente
Antearco, L . R )
trasarco e Transmpnal, Dominantemente aSImetrlca_, variada
. oceéanica convergente profundidad y
intraarco . X
subsidencia
Subsidencia activa
Cuencas - relacionada al
Oceanica Convergente L
remanentes rapido aporte de
Cuencas sedimentos
relacionadas a
iSi6 Flexion cortical, | Cuenca asimétrica,
colision Cuenca de . i
! . convergencia con tendencia a
antepais, de Continental
retroarco local o acelerar la
transformante subsidencia
Cuencas Cuencas Pull- Continental Transformante, | Pequefias cuencas
relacionadas a aparty Joceanica divergente o elongadas y con
fallas de cizalla | transpresionales convergente rapida subsidencia

Tabla 2.1. Clasificacion de cuencas sedimentarias por su componente tectonico (Datos tomados de

Einsele, 2000).
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Segun Einsele (2000) la clasificacion dentro de la que caen las cuencas de rift
es la de continental o fractura de cuenca interna, debido a que este tipo de
cuencas se presentan con mas frecuencia en la corteza continental cuando se da
inicio a un nuevo océano (tabla 2.1). A continuacion se mencionan las principales
caracteristicas de cada una de sus variantes.

Una cuenca de rift muy estudiada, es la cuenca del Valle del Rift, en Africa,
entre los paises de Etiopia, Kenia y Tanzania, principalmente. En donde la serie

de cuencas de 4830 km han formado grandes lagos.

2.1.1 Estructuras del rift

Los rift estan delimitados por una serie de fallas normales que suelen
formar un graben (figura 2.1 c) o medio graben (figura 2.1 b) (Kearey & Vine,
1996), lo que puede generar una asimetria en la geometria de los depésitos.

Los fallamientos mas comunes son los listricos y normales, y su importancia
varia dependiendo de la etapa de desarrollo de la cuenca, por lo que en las
cuencas que estan en etapa de extension, las fallas dominantes e importantes son
las normales (Badley, Egeberg, & Nipen, 1984).

Debido a que los valles de rift suelen tener una gran extension, las cuencas
en ellos presentan distintos tipos de estructuras dependiendo de la cercania de la
fuente de los sedimentos; formando desde abanicos aluviales, deltas o turbiditas

en el caso de los océanos profundos (Einsele, 2000).
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(a)

(c) sedimentos

Figura 2.1. Etapas de formacion de una cuenca de rift. a) se observa como comienza a
deformarse la corteza, b) se genera medio graben y c) se ha formado ya el graben que en la parte

superior acumula sedimentos (Modificada de Kearey & Vine, 1996).

2.1.2 Secuencias de las cuencas de rift

Las secuencias en las cuencas de rift pueden ser de origen volcénico
dependiendo de la etapa en la que se encuentre el rift, pero no todos presentan
este tipo de materiales; al generarse nuevo piso oceanico se encuentra como
basamento una serie de rocas igneas de composicion alcalina (Einsele, 2000).

Al ser mas comunes los rift dentro del continente, estos presentan depdsitos
terrigenos, pero si la subsidencia alcanza niveles por debajo del nivel medio del
mar, se generan inicialmente depositos evaporiticos (Einsele, 2000), mientras que

en los rifts maduros que forman nuevos océanos, es donde se depositan
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carbonatos, lutitas y conglomerados; en algunos casos el rift no evoluciona

completamente y se desarrolla con rift abortado o aulacégeno (figura 2.2)

h cuarcitas limo marino l . =4 conglomerado

riolitas, basalto I~ carbonatos g o mano
hipabisal o s o on areniscas y

4
conglomerados
basamento granitico

Figura 2.2. Evolucién de sedimentos en un aulacégeno. En a) se muestra como inicia el
aulacégeno, en b) los primeros depésitos de carbonatos, c¢) indica el inicio de un hundimiento
debido al peso de los sedimentos y d) muestra la estructura que obtiene el aulacégeno por el

hundimiento y la estratificacion de sedimentos (Modificada de Kearey & Vine, 1996).
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2.2 Cuencas de margen continental

Las cuencas de margen continental caen dentro de la clasificacion de Einsele
como cuenca de margen continental pasivo (tabla 2.1). Existen tres tipos de
margenes continentales (Einsele, 2000):

1) No volcénico, que pasan por la transicion de pocos a muchos sedimentos
(menos de 1 km a mas de 10 km) (figura 2.3 a).

2) Volcanico, son mas angostos que los no volcanicos (figura 2.3 b).

3) Rift-transformante, formados por una deformacion de extension. Donde cada
uno genera distintos tipos de cuencas aun cuando estan regidos bajo el mismo
tipo de tectonica pasiva (figura 2.3 c).

Los margenes pasivos recientes presentan pequefios espesores de
sedimentos, mientras que los margenes pasivos maduros pueden tener columnas
estratigraficas de mas de 10 km de espesor de rocas sedimentarias (Einsele,
2000).

Un ejemplo de estas cuencas corresponde a las que estan situadas en el borde
continental de Brasil y en Africa occidental, las cuales fueron separadas por la
dorsal meso Atlantica, donde cada cuenca posee unos 20 km de longitud y son del

tipo no volcéanico
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Figura 2.3. Esquema de los diferentes tipos de cuencas de margen continental, en a) se

muestran los no volcanicos, en b) los volcanicos y en c) los transformantes (Modificada de Einsele,

Hay cuatro tipos principales de sedimentos que se encuentran en estas
cuencas: siliciclasticos, carbonatos y evaporitas. Mientras que los sedimentos de

margenes recientes estan constituidos por sedimentos asociados a suspension
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(lodo hemipelagico), sedimentos gravitatorios (principalmente materia organica),
sedimentos asociados a corrientes de fondo y depdsitos residuales (debido a

erosion), (Maldonado & Canals, 1982).

2.3 Cuencas continentales o de hundimiento intracratonico

La cuencas de hundimiento intracratonico corresponde a la clasificacion de
continental o depresion de cuenca interna de Einsele, que se lleva a cabo en
corteza continental principalmente y en margenes divergentes (tabla 2.1).

Algunas de las caracteristicas de estas cuencas es que son de grandes
extensiones, de una larga vida, se hunden lentamente, acumulan espesores de
sedimentos mayores a 10 km y sufren poca deformacion (Einsele, 2000).

Una de las teorias de como se formaron estas cuencas es que para mantener
un equilibro isostatico por el gran peso y tamafio de los cratones, las partes
contiguas se hunden en forma de graben, y es en esas depresiones topograficas
donde se depositan los sedimentos generados por la gran erosion que afecta a los

cratones (figura 2.4), (Kearey & Vine, 1996).
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Figura 2.4. Esquema de cuencas intracratonicas. El craton se erosiona y los sedimentos se
depositan en las cuencas contiguas que son de gran extension (Modificada de Kearey & Vine,

1996).

Los sedimentos en estas cuencas tienden a ser autoctonos, de origen lacustre,
marino o continental y presentan discordancias, periodos de erosion, de poco
depdsito e incluso con cambios en el nivel eustéatico (Einsele, 2000).

Debido a que las cuencas tienen una larga vida, se puede observar en la
estratigrafia cambios litoldgicos que se asocian con cambios climéticos y cambios
en el nivel medio del mar.

Una de las cuencas continentales mas complejas es la que se encuentra
detras del Himalaya, la cual cuenta con una amplia extension y una compleja

evolucion.
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2.4 Cuencas de trincheras de fondo oceanico, prearco y trasarco

Las cuencas de trincheras de fondo oceénico, prearco y trasarco se localizan
en las zonas de subduccion (figura 2.5), estan relacionadas directamente a esta
actividad tectonica ya que dependen de ella para su formacién, tamafio, evolucion
y vida. Es por esto que en la clasificacion de Einsele entran como cuencas

relacionadas a subduccion (tabla 2.1).

Figura 2.5. Esquema de la zona de subduccién, donde se encuentra la trinchera, prearco,

trasarco y el arco volcanico (Modificada de Nichols, 2009).

En la figura 2.5 se puede observar que la trinchera es una zona de hundimiento
dada por al subduccion de la corteza, lo que crea un levantamiento hacia el
continente, este abombamiento es conocido como prisma acrecional o complejo
de subduccion, el que aporta sedimentos al prearco, conocido también como
cuenca de retroarco. Después de este, hacia el continente, se localiza el arco
volcanico, el que aporta la mayor cantidad de sedimentos a las cuencas de la
region. Si se manifiesta un cambio en el angulo de subduccion el arco queda

inactivo y se genera un nuevo arco, lo que hace que la corteza del antiguo arco se
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enfrié y aumente la densidad, adelgazando y formando un rift en el trasarco o
cuenca de trasarco (Nichols, 2009).

Estas tres cuencas se tienen en la zona de Japdn, dénde las cuencas de
fondo oceénico se hallan en las Fosas de las Marianas, las cuencas de prearco al
este de Japdn y las de trasarco entre la isla y el continente Asiatico. Esta Ultima
cuenca se ha estudiado mucho en busca de hidrocarburos no convencionales
debido a su gran extension, ya que tiene potencial de aceite-gas en lutitas e

hidratos de metano.

2.4.1 Trincheras de fondo oceanico

La trincheras de fondo oceanico son elongadas y curvas debido a la forma en
la que la corteza oceénica subduce, alcanzan hasta 11 km de profundidad y 3300
km de largo (Nichols, 2009) y representan las partes mas profundas de la corteza
terrestre.

Se caracterizan por tener sedimentos del arco en forma de abanicos, material
siliciclastico que proviene de lugares distantes, sedimentos pelagicos calcéreos,
siliceos o arcillosos en forma de turbiditas y del fondo marino provenientes de los
organismos que puedan vivir en el areas; este Ultimo tipo de sedimentos se

caracterizan por su minimo aporte (Einsele, 2000)
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2.4.2 Cuencas de prearco o antearco

La region de prearco comprende desde el fin de la trinchera al inicio del arco
volcanico (Nichols, 2009) por lo que suelen sufrir deformaciones debido al empuje
de ambas placas entre si.

Las dimensiones de esta cuenca dependen directamente del angulo de
subduccién, ya que el arco volcanico se forma cuando la corteza subducida
alcanza 100 km aproximados dentro de la astenésfera, porque es cuando se
comienza la fusién de las rocas.

La fuente principal de sedimentos es el arco volcanico, pero también se
depositan clastos continentales transportados por corrientes fluviales (Nichols,
2009). La secuencia clastica en general presenta las caracteristicas que se
describen a continuacién empezando de la cima (Einsele, 2000):

e Arenas fluviales y deltas: compuesto principalmente por flujos
piroclasticos, ceniza, coladas de lava y abanicos aluviales derivado de
material volcanico y no volcanico.

e Arenas y limos de ambientes marinos: mayor porcentaje de materiales
organicos comparados con los volcanicos.

e Limos y areniscas de tipo turbiditico, con flujos de masa de material
volcanico y orgénico.

¢ Planicie abisal: alto contenido de arcillas, cenizas finas y turbiditas finas.
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2.4.3 Cuencas de trasarco

Este tipo de cuencas tiene como limite el arco magmético y el craton, se
pueden formar tanto en el océano como en continente. Dependen en gran medida
del tipo de subduccién y es por esto que son de vida corta y reducida extension.

Los sedimentos que son mas comunes en estas cuencas son los provenientes
del arco volcénico, asi como los de origen continental y en algunos casos de
origen pelagico, cuando se crea un rift (Nichols, 2009).

Las cuencas de trasarco oceanicas tienen mayor subsidencia que las de

continente por la gran acumulacion de sedimentos (Einsele, 2000).

2.5 Cuencas remanentes y de antepais (foreland)

Las cuencas remanentes y foreland (antepais) entran en la clasificacion de
Einsele como cuencas relacionadas a colisibn de cortezas continentales en
margenes convergentes (tabla 1.1).

Estas se forman en la Ultima fase del cierre de una cuenca oceénica asociada
a una zona de subduccion, la cual se caracteriza por la transiciébn de cuencas
remanentes con turbiditas a cuencas de antepais (Einsele, 2000)

En general, el espesor promedio alcanzado por los sedimentos es de 5 km, es
decir que es un espesor pequefio a comparaciéon con otro tipo de cuencas, eso es
debido a que gran cantidad de los sedimentos es dragado con la corteza oceéanica.
Se debe sefalar también que se encuentran segmentos de corteza oceanica entre

estos sedimentos, secuencias de ofiolitas (figura 1.2).
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Un ejemplo de ambas cuencas se ubica frente al Himalaya, en la India, en
donde todos los sedimentos provenientes de esta gran cordillera se depositan en

los bordees de las cuencas.

2.5.1 Cuencas remanentes con turbiditas

Las cuencas remanentes con turbiditas se localizan en el complejo de
subduccién (figura 2.6) y estan formadas por sedimentos turbiditicos que con el
arrastre de la placa oceanica en subduccion se quedan atrapados, plegandose y
fallandose (Kearey & Vine, 1996), (Einsele, 2000).

Los sedimentos se caracterizan por ser conglomerados, turbiditas, limos y en
algunos casos depdésitos calcareos (Einsele, 2000).

La transicidn entre cuencas remanentes a cuencas de antepais pasan por las
siguientes facies: turbiditas siliciclasticas, limos peldgicos y termina con

carbonatos (Einsele, 2000).

. imentario  complejo de subduccién
arco remanente arco volcanico arco sedimentario

trinchera

cuenca prearco //f |

cuenca marginal

Figura 2.6. Esquema de las cuencas en una zona de subduccion, se enfatiza el complejo de

subduccion y la cuenca de prearco (Modificada de Kearey & Vine, 1996).
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2.5.2 Cuencas foreland (antepais)

La cuencas de antepais estan constituidas por largos abanicos aluviales, deltas
de ambientes fluviales, lacustres y marinos de diferente batimetria pudiendo tener
un amplio desarrollo de turbiditas (Einsele, 2000).

La formacién de este tipo de cuencas se esquematiza en la figura 2.7, donde
se observa como al subducir la corteza oceanica comienza a cerrarse la cuenca
remanente (figura 2.7a), es aqui donde se forman las turbiditas. Al cerrarse la
cuenca (figura 2.7b) sedimentos no dragados se comprimen y deforman
generando nuevas turbiditas, mientras que del lado del continente se genera una
depresion con depdsito marino. Por dltimo los sedimentos alcanzan una mayor
elevacion (figura 2.7c) y hacia el continente se crea la cuenca de antepais con
nuevos terrigenos derivados del continente.

Es decir, la generacion de estas cuencas se produce por la flexion de la capa
litosférica afectada por el aumento de peso debido al cambio tectdnico, la
sedimentacion y el vulcanismo que se puede generar se relacionan en la evolucién
de esta cuenca (Giambiagi, 1999).

Como ejemplo de cuencas tipo foreland para México que se desarrollan de
manera asociada al frente de la Sierra Madre Oriental, se tienen a la de Veracruz y

a la de Chicontepec.
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faja plegada
corrida

molasse
molasse marino
continental

cuenca de
antepais

molasse
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cuenca remanente

subduccién
de corteza
oceanica

sedimentos
de margen pasivo

flysch

sedimentos
pelagicos

Figura 2.7. Diagrama de la evolucion de las cuencas remanente a cuenca de antepais. En el
esgquema a) se observa la cuenca oceanica que evoluciona a b), donde chocan las cortezas
continentales para finalizar como c), donde ocurre el proceso orogénico (Modificado de Einsele,

2000).
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2.6 Cuencas tipo pannonian

La cuencas tipo pannonian entran en la clasificacion de cuencas relacionadas
a colision de méargenes convergentes (tabla 2.1), donde hay un adelgazamiento de
la corteza continental originada por la formacién de un retroarco que se somete a
una extensioén que modifica los cinturones plegados que migran fuera de la cuenca
hacia el antepais, lo que se llama también como subduccion rollback (Einsele,
2000). Un ejemplo de estas cuencas se localiza en Croacia.
Los tipos de sedimentos estan regidos por el estado de madurez de la cuenca
(Einsele, 2000) los que corresponden principalmente con:
- Primer estado: sedimentos continentales o marinos seguidos de lutitas,
margas y areniscas.
- Estado intermedio: sedimentos marinos profundos dados por la rapida
subsidencia.

- Estado maduro: los depdsitos pasan a ser lacustres y finalmente fluviales.

2.7 Cuencas pull-apart

Las cuencas pull-apart se generan donde se tienen fallas transformantes o
fallas laterales, por lo que caen en la clasificacion de cuencas por fallas de
desgarre, las que se dan tanto en corteza oceanica como continental (tabla 2.1).
Se desarrollan en la zona de transferencia, donde la falla lateral cambia su
orientacion y ocurre transtension, por lo que también se desarrollan fallas
normales que en contacto con las fallas laterales forman estructuras en flor

negativas.
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Estas cuencas se caracterizan por ser de pequefio a mediano tamafio, las
cuencas que llegan a crecer mas pueden desarrollar una separacion del piso
oceanico por lo que se inyecta magma a la cuenca. Las cuencas en continente
contienen abanicos aluviales, depdsitos lacustres y fluviales (figura 2.8) (Einsele,
2000). Poseen una estructura asimétrica y fallada, por lo que los depoésitos se
acufian y truncan a lo largo de la cuenca.

Este tipo de cuencas se explica con mayor detalle en el capitulo 3.

vulcanismo

abanico aluvial

sedimentos lacustres
0 marinos

planicie fluvial

Figura 2.8. Estructuras sedimentarias de una cuenca tipo pull-apart (Modificada de Einsele,

2000).

2.8 Cuencas debido a flexion
La litosfera adyacente a cargas de agua, hielo, sedimentos o a montes
submarinos aislados se relacionan con un proceso de hundimiento de la litésfera,

eso es conocido como flexion de la litésfera. Cuando las cargas desaparecen
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(como el derretimiento de un glacial) la litdsfera se levanta debido a su elasticidad
(Einsele, 2000).
Debido al hundimiento, la litosfera busca un equilibrio isostético, lo que

genera relieve positivo en la periferia de la cuenca (figura 2.9)

bulto perimetral

peso
(sedimentos, hielo, etc)

Figura 2.9. Esquema de subsidencia por peso en la litésfera (Modificada de Einsele, 2000).

La generacion del relieve positivo cercano la cuenca aporta mas sedimentos a
esta, lo que puede llegar a un aumento de masa que provoca mayor subsidencia
(Einsele, 2000).

Debido a flexion, las cuencas suelen ser simétricas y poco deformadas,

careciendo, asi de estructuras complejas.

55



Capitulo 3. Cuencas Pull-apart

En este capitulo se analizan y describen las principales caracteristicas
tectonicas, estructurales, geomorfolégicas y sedimentarias de las cuencas tipo
pull-apart, ya que con este analisis se logra entender cuales son los posibles
yacimientos minerales y de hidrocarburos que se generan en estas cuencas.

Las cuencas pull-apart son de gran importancia econdémica debido a que
son objetivos de exploracion de hidrocarburos, fuentes de minerales metalicos, no
metalicos y de energia geotérmica. Al ser de gran interés econdmico se han
estudiado varios casos alrededor del mundo, siendo los més caracteristicos el Mar
Rojo y el Golfo de California.

No se tiene un modelo tedrico Unico, para explicar el origen de estas
cuencas, se debe considerar a la sedimentologia, estratigrafia y caracteristicas
estructurales tomando como referencia ejemplos mundiales. Esto con el fin de
enriquecer la informacién y establecer una base general sobre los modelos
tectonicos.

A continuacién se trata lo referente al origen y evolucién de las cuencas
pull-apart tomando en cuenta sus caracteristicas distintivas, asi como los

depdsitos sedimentarios y las estructuras que las caracterizan.

3.1 Aspectos generales

Este tipo de cuencas se crean tanto en corteza oceanica como en

continental, como resultado de una serie de esfuerzos que desgarran a la corteza
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en forma de fallas de desplazamiento lateral (tabla 1.1); estas se encuentran en

los siguientes tres escenarios tecténicos (figura 3.1) (Einsele, 2000):

falla de cizalla trinchera

intracontinental cuenca de _
tras arco falla de cizalla

ligada a trinchera

arco

corteza continental

dorsal transformante
limite transformante corteza ocedanica

dorsal

Figura 3.1. Esquema de las zonas en las que se encuentras las fallas de desplazamiento

lateral (Modificada de Allen & Allen, 2006).

e Limites transformantes. Son aquellas que se forman en limites de
placa transformantes, es decir, en los cuales dos placas se deslizan
una junto a la otra, lo que crea fallas de cizalla con movimientos
extensionales y compresionales; en las primeras es donde se forman
las cuencas tipo pull-apart (figura 2.3c).

e Zonas de subduccién oblicua. En estas areas se forman arcos
volcanicos que, al migran por el cambio de angulo en la subduccion
se fallan con estructuras de transtension. Estas fallas son de cizalla
por extension de la litosfera, es en este ambiente en el que se crean

las cuencas estudiadas.
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e Como respuesta de colision continental. Cuando dos placas
continentales chocan entre si, parte de la masa que se comprime
comienza a deslizarse hacia afuera de la orogenia por medio de
fallas de cizalla, en las cuales se crean las cuencas pull-apart del

lado de la cuenca de antepais.

El modelo de la cuenca esta basado en la zona de limites transformantes, ya
gue son los mas abundantes, por lo que se hace mayor énfasis para estos casos
en este trabajo. Los otros dos casos son menos comunes, pero de igual manera
se describen sus principales caracteristicas.

El caso de las zonas de subduccién, son parte de la cuenca de trasarco
(backarc); se dan de manera paralela a la trinchera, miden varios cientos de
kilometros y suelen estar fragmentadas (Noda, 2013). Por otra parte las cuencas
que se forman en el antepais, pueden tener los mismos yacimientos de
hidrocarburos que los de fallas transformantes en zonas de transicion, es por esto
gue se describen sus principales caracteristicas.

Existen fallas transformantes en las dorsales oceanicas, pero estas no forman
el tipo de cuencas de pull-apart de mayor interés, asi que no se describiran en
este trabajo considerando el poco aporte de sedimento y el pequefio espesor de
las columnas estratigraficas. Lo que conduce a que no se pueden generar
yacimientos de hidrocarburos en ellos, pero si de sulfuros.

Algunas de las caracteristicas de las cuencas originadas por fallas laterales

son (Noda, 2013):
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e Geometria elongada.

e Asimetria en el espesor de sedimentos y patron de facies.

e Predominancia de llanura axial.

e Facies de grano grueso a las margenes.

e Facies principales de grano fino en la zona del depocentro.

e Estratos de gran espesor con respecto a la profundidad.

e Alta tasa de sedimentacion.

e Discontinuidades y cambios bruscos de facies laterales y verticales.
e Cambios composicionales que reflejan un movimiento horizontal.

e Abundantes hundimientos y deformaciones sin-sedimentarios.

e Rapida subsidencia al inicio de la formacién de la cuenca.

3.2 Condiciones tectdnicas

Las fallas laterales son aquellas que tienen movimiento horizontal, y poco o
nulo vertical, generando fallas paralelas que desgarran el terreno, pueden ser
profundas o no.

Cuando se forma una curvatura en una falla lateral, forma una zona de
transferencia (strike-slip), o cuando la zona que separa los extremos de dos fallas
se transforma en tensién o compresién, origina un acortamiento por fracturas o
una extension (figura 3.2) (Kearey & Vine, 1996), lo que respectivamente se
conoce como cordillera levantada (push-up) y cuenca pull-apart.

En la figura (3.2) se observa que en las fallas de cizalla ocurren dos tipos

de movimiento, el primero de contraccion que evoluciona como cordillera con
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levantamiento (push-up) (figura 3.2 izquierda) y un segundo movimiento de
extension que se transforma en cuenca pull-apart (figura 3.2 derecha). Estos
movimientos estan regidos por la tectdnica regional y suelen estar juntos en

diferentes posiciones a lo largo de la falla.

Falla de cizalla

contraccion extencion

cordillera cuenca
push-up pull-apart

Figura 3.2. Tipo de geomorfologia que se genera en las fallas de cizalla, cordilleras de

levantamiento (push-up) y cuencas de pull-apart.

Estas fallas tienen un desplazamiento muy rapido por lo que la generacion

de las cuencas es rapida y por la misma razén poseen vidas cortas.
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3.3 Modelado de la interaccion entre los procesos litosféricos y
de superficie terrestre

La interaccion entre el interior de la Tierra y la superficie se puede descifrar
a partir de la cinematica y el flujo de calor interno hacia la superficie, esto lo
clasifican Allen & Allenl (2006) de la siguiente manera.

Por su temperatura (figura 3.3), (Allen & Allen, 2006) se tienen dos casos,
en el que el calor de la astendsfera no sube a la superficie (cuencas frias) y en el
que el calor logra llegar a la superficie (cuencas calientes):

e Frias: Cuencas relacionadas a fallas de cizalla de corteza delgada,
es decir, que la falla no llega al manto, por lo que no se crea un
conducto por el cual viaje el calor de la astenésfera (figura 3.3a)

e Calientes: Cuencas de falla de cizalla de corteza gruesa, es decir,
qgue la falla penetra hasta el manto creando una interaccién de la
corteza con el manto (figura 3.3b)

El flujo de calor es la expresiéon de que el manto esta proximo a la superficie,
esto quiere decir que si hay calor la corteza se esta adelgazando, lo que permite
un flujo astenosférico que generara piso oceanico a través de alguna fractura. En
caso de que no haya calor la corteza no se esta adelgazando lo suficiente.

Otra razon por la cual puede haber calor en zonas de fallas transformantes es
que se genere mucha friccion por el rapido movimiento entre placas. Este calor, en

ambos casos, suele disiparse rapidamente a través de las cuencas.
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cuenca

~sin‘intervencion del'manto 4

actividad geotermica

-M()hli

manto ascendiendo

Figura 3.3.Esquema de los dos tipos de cuenca segun su temperatura. La cuenca friaes a) y la

caliente b). (Modificada de Allen & Allen, 2006).

Por su cinemética (figura 3.4) (Allen & Allen, 2006) las cuencas se forman a
partir de diversos arreglos de fallas laterales con transtension por lo que se tienen

fallas normales de segundo orden, teniendo los siguientes cinco casos:
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a) traslapo de escalonamiento de fallas

-

separacion

_

——

traslapo
b) deslizamiento en segmentos de fallas divergentes

falla oblicua

-
-
-

¢) nucleacion en fracturas de echelén

P A [ A

A\
\
<

——

e) extension normal en falla transformante

falla transformante

—

Figura 3.4. Esquema de los tipos de cuencas tipo pull-apart segln su cinemética. A) traslape
de escalonamiento de fallas, b) deslizamiento en segmentos de fallas divergentes, c) nucleacion
en fracturas de echeldn, d) fusion de cuencas en un mayor sistema, e) extension normal en falla

transformante. (Modificada de Allen & Allen, 2006).
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Traslape de escalonamiento de fallas; segmentos discontinuos de
fallas paralelas que tienen una separacion horizontal donde se
desarrollan traslapes que amplian la cuenca de manera longitudinal
(figura 3.4a).

Deslizamiento en segmentos de fallas divergentes; aun cuando la
familia de fallas no sea paralela, se pueden generar fallas oblicuas
que al sufrir un movimiento extensional entre si, forman cuencas
asimeétricas (figura 3.4b).

Nucleacién en fracturas de echelon; cuando hay un conjunto de
fallas echelén que se expanden, pueden llegar a generar una sola
cuenca al unirse las pequefas cuencas independientes entre si
(figura 3.4c).

Fusion de cuencas en un sistema mayor; al haber una familia de
fallas paralelas que crecen en forma de cuencas, puede llegar un
punto en que cada una de ellas se conecte con las demas,
generando un sistema de cuencas. Estas cuencas pull-apart son tres
veces mas largas que anchas, esto se puede deber a que crecen
paralelamente (figura 3.4d).

Extension normal en falla transformante; las cuencas crecen
simultaneamente en cuanto a espesor Yy longitud debido al
movimiento simétrico de las fallas, las cuales se pueden relacionar a

la formacion de piso oceanico (figura 3.4e).
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La cinematica de las cuencas nos habla de un régimen tectdénico donde
predominan las fallas laterales, por lo que también existen al menos cinco tipos
distintos de cinematica que dan origen a las cuencas pull-apart. Esto quiere decir
que aun cuando comparten caracteristicas similares de formacion, estructura,
geomorfologia y depositacion, las cuencas no son similares desde el comienzo,
pueden nacer de regimenes tensionales distintos y llegar a evolucionar de forma
parecida, o en otros casos, nacer de una falla similar y evolucionar de forma
distinta.

Estos cambios en la evolucion de las cuencas son de suma importancia, ya
que no todas las cuencas que estén juntas tienen los mismos yacimientos, por lo
que es imperativo saber distinguir estas diferencias para realizar trabajos de

exploracion y desarrollo de yacimientos.

3.4 Variaciones respecto al marco tectonico

La variacién con respecto al marco tecténico esta dado cuando hay una
colisién entre continentes, ya que en este caso en particular las fallas de cizalla no
estan dadas por un limite de placas transformante, si no, por una serie de rupturas
someras en la corteza debido al empuje de las masas continentales (Kearey &
Vine, 1996).

Hay algunas cuencas con historias complejas debido a que no soélo
presentan un pulso de subsidencia, la cual puede estar seguida de uno o varios

levantamientos (Einsele, 2000).
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Otra variacion es la de las cuencas en “backarc”, las cuales se dan cuando
inicia la extension de la corteza. Al generarse estas fuerzas, algunas fallas de
cizalla se crean y se extienden por lo que las cuencas tipo pull-apart aparecen.
Estas no son cuencas que sirvan de generacion-almacenamiento de hidrocarburos
debido a su poco depdsito de materia organica, ausencia de rocas que sirvan

como almacenadoras y por el gran flujo de calor.

3.5 Caracteristicas estructurales, geomorfoldgicas y
deposicionales

Las caracteristicas estructurales y geomorfolégicas estan dadas por la
tectonica, mientras que las sedimentarias por el ambiente en el que se desarrollan
las cuencas, ya sea oceanica, continental o transicional. Estas tres generalidades
dependen también del grado de madurez de la cuenca.

Estas propiedades son importantes porque son las que dan la pauta para el
éxito de los yacimientos de hidrocarburos; las estructuras seran las que puedan
generar trampas y sellos, asi como para favorecer la migracion. La geomorfologia
permite que se acumulen los sedimentos y se distribuyan de acuerdo al relieve
donde ocurre la sedimentacion, mientras que la depositacion en zonas de
circulacion restringida, favorece el incremento de contenido de materia organica
necesaria, por lo que ocurre la formacién de roca generadora de hidrocarburos;
aunque también se forman rocas almacenadoras y sello.

En el caso de los yacimientos minerales, las estructuras controlan, en el

caso de los metélicos, los fluidos hidrotermales y la geomorfologia, en el caso de
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los no metélicos se mantiene las salmueras y la sedimentacién; en ambos casos,
enriquece los depdsitos permitiendo que se mantengan los minerales de mena y

sirviendo como roca almacenadoras.

3.5.1 Caracteristicas estructurales

Para poder entender el funcionamiento de las fallas sobre la cuenca, se
debe de conocer los tipos de fallas que hay. Las fallas laterales o transcurrentes
son aquellas que tienen un movimiento principalmente horizontal, hacia la derecha
0 hacia la izquierda, lo que le da el nombre de falla lateral derecha y falla lateral
izquierda, respectivamente. Estas se forman como resultado de compresion, lo
que genera que los esfuerzos vayan en la misma orientacién pero en direcciones
opuestas.

Las fallas transformantes son aquellas fallas laterales de nivel tectonico, es
decir que involucran el limite entre placas por lo que los esfuerzos y las
dimensiones son mayores que en las antes descritas.

El régimen estructural estd marcado por las fallas de desplazamiento
lateral, con una falla principal; sin embargo se generan varias fallas paralelas a la
falla principal, desgarrando la superficie de la corteza, como ocurre con la falla de

San Andrés (figura 3.5).
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Figura 3.5. Falla de San Andrés. (Tomada de Yong, 2012).

Las cuencas tipo pull-apart se caracterizan por su rapido crecimiento y su
gran aporte de sedimentos. Teniendo en cuenta que las cuencas pull-apart se
forman de manera conjunta con las fallas, las cuales se van moviendo
constantemente por lo que es importante realizar un modelado de las cuencas, el
cual varia dependiendo del movimiento de la falla, pero en general se tienen
sedimentos de diferente granulometria.

Esta distribucién se puede explicar con la figura 3.6 en la cual se observa
como al inicio (figura 3.6a) los sedimentos cubren toda la cuenca, pero al ir
creciendo (figura 3.6b) los sedimentos mas antiguos quedan en el margen de la
cuenca y los nuevos se depositan al centro, hasta conseguir un trenzado de

sedimentos, que pueden tener como basamento rocas igneas (figura 3.6c).
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Figura 3.6. Diagrama de la evolucién tectonica-sedimentaria de una cuenca tipo pull-apart,
donde inicia en (a) con sedimentos, cuando se abre la cuenca (b) los sedimentos antiguos quedan

a las margenes y en (c) hay una intrusion de magmas; (d) representa la cuenca vista en planta.

(Modificada de Kearey & Vine, 1996).

Cuando el trenzado es afectado por fallas que llegan a converger, se
adquiere una forma de flor vista en seccidén (figura 3.7). Esta estructura se
caracteriza por tener duplex, los cuales en algunos casos se comprimen y
ocasionan levantamiento creando relieve, pero si estdn en tensién se hunden,
formando asi pequefas depresiones que contribuyen al desarrollo de la cuenca

pull-apart (figura 3.8).
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Figura 3.7. Esquema de una estructura de flor negativa, formada en un régimen de

extension que origina hundimiento. (Tomada de Kearey & Vine, 1996).

Figura 3.8. Duplex de una cuenca, las letras H (high) representan areas elevadas, mientras

que las L (Low) representan zonas de depresién. (Tomada de Kearey & Vine, 1996).

Las grandes cuencas de este tipo suele formarse por fallas transformantes

normales (figura 3.7), lo que genera que los sedimentos se corten y acufien,
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generando discontinuidades que sirven como trampas para hidrocarburos. Este
fallamiento genera una rapida subsidencia y una acelerada disipacion lateral del
calor del magma que intrusiona a la corteza (Einsele, 2000); eso es clave para la
existencia de yacimientos de hidrocarburos.

La estructura de flor negativa, es la estructura clave para la formacion de
las trampas estructurales que atrapan al hidrocarburo. Estas estan formadas por
fallas laterales y normales que convergen a profundidad, lo que denota la
importancia de estudios estructurales al hacer exploracion.

Las fallas laterales en las zonas de transtension ya sea a nivel cortical o
superficial, dan origen a las cuencas pull-apart y a las estructuras de las cuencas.
Si estas generan un movimiento continuo las cuencas contaran con varias
estructuras pequefas, en cambio, si el movimiento no es continuo, las estructuras
seran pocas y podran alcanzar un mayor tamafio.

Algunas fallas cambian su sentido de movimiento debido a la tectdnica
global, esto origina grandes cambios en las cuencas en cuestion de morfologia y
forma de depdésitos de los sedimentos, es decir, si una falla comienza a crecer en
otra direccion los sedimentos nuevos tenderan a acomodarse en los espacios
vacios, cambiando la secuencia estratigrafica. Por otra parte, si la cuenca deja de
crecer y comienza a contraerse los sedimentos sufrirdn una deformacion poco

caracteristica para este tipo de cuencas.
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3.5.2 Caracteristicas geomorfoldgicas

El estado inicial de una cuenca pull-apart es en forma de “S” (figura 3.9a)
que es cuando la falla por cizalla comienza a generar una extension cortical, la
cual se traduce como el inicio de una cuenca. Cuando aumenta la extension la
cuenca crece de forma longitudinal (figura 3.9b). Después pasa a una forma
romboidal (figura 3.9c) la cual crece en ancho y largo (figura 3.9d). Se pueden
formar simultdneamente varias cuencas pull-apart, las cuales se llegan a conectar
en un estado maduro (figura 3.9e) donde comienza la expansion del piso oceénico
(figura 3.9f), (Einsele, 2000).

Las cuencas no suelen superar los 50 km en amplitud, una excepcion del
caso es la cuenca de Anatolia que miden 150 km de largo y 35 km de ancho. Las

cuencas suelen ser asimétricas, con un lado escalonado, y el otro irregular.

expansion piso<
oceanico

Figura 3.9. Esquema de la evolucion geomorfoldgica de una cuenca tipo pull-apart que va

de su estado inicial (a) al maduro (f). (Modificada de Einsele, 2000).
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Ejemplo de estas cuencas son la cuenca de Cayman, en el mar Caribe, en
donde su gran tamafo, 140 km, (Einsele, 2000), que llega a generar expansion del
piso oceéanico, o la cuenca de Anatolia, antes mencionada, en Turquia, la cual
tiene forma romboidal y estructuras de levantamiento (push-up). Otras series de
ejemplos son el Golfo de Agaba y el Golfo de Jordan en Jordania, el Golfo de
California en México, la Cuenca de Viena, la Cuenca entre Colombia y Venezuela

y la Cuenca de China formada por el choque de India con Asia.

3.5.3 Caracteristicas depositacionales
El tipo, tamafio y cantidad de sedimentos que se depositan en cualquier
cuenca dependen de varios factores, (Veeken, 2007) siendo los mas importantes
los que se indican a continuacion:
e Tipo de corteza.
e Posicidn en la corteza: interoceénica, transicional, intercontinental.
e Interaccién de las placas durante la sedimentacion.
e Posicidn con respecto al ecuador.
e Tipo de erosion e intensidad de ésta.
e Cambios en el nivel eustatico.
e Origen y distancia de los sedimentos.
La rapida subsidencia, que alcanza hasta 10 mm/afo, controlada por las
fallas normales en la cuenca ayuda a que se acumule un mayor espesor de

sedimentos (Einsele, 2000).
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En las primeras etapas de la cuenca ésta suele cubrirse por lagos o mares,
por lo que se depositan sedimentos de estos ambientes. M4s tarde la morfologia
se esculpe por rios, los que aportan una gran cantidad de sedimentos, siendo asi
la tasa de sedimentacion de 0.5 a 4 m/millones de afos, (Einsele, 2000).

Las cuencas en el continente (figura 2.8) suelen llenarse con depdsitos
fluviales y lacustres de manera ciclica y con una limitante lateral, siendo que los
aportes provienen de un lado de la cuenca, cerca de estos se encuentran
conglomerados y flujos de masa, hacia el centro hay deltas y en la parte mas
alejada del origen de los sedimentos estan los limos. En ambientes humedos se
pueden encontrar altos contenidos de materia organica (Einsele, 2000), lo que
puede originar hidrocarburos econdémicamente rentables. Cuando se tiene la
presencia de vulcanismo, este aporta sedimentos derivados de rocas volcanicas o
ceniza a toda la cuenca, generalmente de composicion intermedia.

Las cuencas marinas se generan cerca del continente, asi que suelen
contener sedimentos derivados de éste, en otros casos la gran subsidencia hace
que la cuenca sea de fondo oceanico, asi que se encuentran facies de este
ambiente como turbiditas y sedimentos pelagicos, pero el gran aporte colmata la

cuenca convirtiendo a los depdsitos de ambiente transicional (Einsele, 2000).

3.6 Modelo estratigrafico del desarrollo de las cuencas de
antepais
A partir de los afos 70’s del siglo pasado comenzaron a hacer

prospecciones y analisis sismicos en el Golfo de California, en estos estudios se
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pudo conocer que hay secciones en que el limite de las placas Norteamericana y
del Pacifico no colindan a profundidad en las fallas transformantes, si no a unos
150 km al este de estas (Kearey & Vine, 1996). No obstante las fallas llegan al
manto, mientras que fallas transformantes intracratonicas no llegan a éste.

Al generarse expansion en una cuenca tipo pannonian, se fractura la
corteza superior, lo que genera fallas de cizalla que, al extenderse forman las
cuencas pull-apart (Einsele, 2000).

Las cuencas pull-apart en antepais se generan de igual manera que las de
fallas transformantes o subduccién oblicua, por fallas de cizalla que se tensionan y
generan las cuencas (figura 3.10), pero al estar en una parte del continente que se
esta engrosando no se genera piso oceanico.

Al chocar dos continentes se engrosa la corteza, esto hace que parte de la
raiz en el manto sufra fusién parcial, el magma generado sube a la superficie en
forma de intrusivos que llegan a las cuencas.

Se han hecho modelos experimentales para explicar como se crean las
fallas de cizalla en los choques entre continentes. Tapponnier 1981 realizé uno
con bloques de plastilina deformados por un bloque de madera (figura 3.10). Lo
que se observo fue que al inicio (figura 3.10 Al, A2) pequefias fallas se generaron
en la cabeza del bloque de madera, sobre la plastilina. Mientras entraba el bloque
rigido al ddctil, un primer trozo de continente (figura 3.10 B1,B2) se fractura y es
ahi donde se genera la primer falla de cizalla, ya que el bloque de madera empuja

a este y lo hace moverse hacia la derecha. Si el bloque de madera sigue
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chocando un segundo pedazo (figura 3.10 C1, C2) se fractura y se genera otra

falla de cizalla.
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Figura 3.10. Experimento de Tapponnier 1981 con un bloque de madera y plastilina. Se

sefialan las estructuras que se forman al chocar estos dos objetos. (Modificada de Kenny, 2013).

Entre ambas fallas se llegan a formar cuencas pull-apart debido a la tension

gue hay entre continentes y los bloques que se deslizan hacia afuera.
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Si se comparan las secuencias estratigréficas (figura 3.11) de dos cuencas
tipo pull-apart, una en ambiente transicional (figura 3.11a) y otra en antepais
(figura 3.11b) se observa como ambas son intrusionadas por magma y ambas
tiene estratos de material fino como arcillas a gruesos como arenas y gravas.

Estas facies tan similares son las que al explorar, dan pauta a saber donde
se tienen a las rocas generadoras y a las almacenadoras de hidrocarburos. Ya
que de haberse formado en ambientes con gran aporte de materia organica y con
el suficiente flujo de calor, el hidrocarburo pudo formarse y llegar a un estado

maduro (catagénesis).

a Estratigrafia de cuenca tipo b Estratigrafia de cuenca tipo

pull-apart en ambiente transicional

lodo con diatomitas y turbiditas
turbiditas
laminado de lodo y diatomitas

dolomita

intrusivo basico
laminado de lodo y diatomitas
intrusivo basico

turbiditas

laminado de lodo y diatomitas

intrusivo basico

de 5-7 [km]

pull-apart en antepais

arenas, limos, arcillas, margas
y paleosulelos de ambientes
lacustres y fluviales

arenas, limos y margas
inclinadas y poco deformadas

areniscas y margas marinas
+ turbiditas y flujos de masa

intrusivo calcoalcalino

lutilas y margas marinas
+ turbiditas

sedimentos continentales
0 marinos someros

Figura 3.11. Comparacion entre la estratigrafia de una cuenca pull-apart en ambiente transicional,

contra una en ambiente intracraténico. (Modificada de Einsele, 2000).




Las estructuras en estas cuencas son similares al resto de cuencas pull-apart
debido a su origen de desgarre, lo que cambia son los depdsitos y los ambientes
sedimentarios.

En un ambiente intercontinental el tipo de sedimentos que se acumulan son
provenientes meramente de la orogenia contigua, pero si la cuenca llega a crecer
mucho o a tener una subsidencia bastante considerable se crean mares en las
cuencas, lo que origina distintos tipos de sedimentos.

Los ambientes suelen ser lacustres, fluviales, deltaicos y en algunos casos,
COmMo se menciona anteriormente, de mares someros.

Los modelos estratigraficos marcan, como se muestra en la figura 3.11, una
base de rocas intrusivas, en cuencas maduras, en cuencas inmaduras la base es
de las rocas antecesoras a la cuenca. Después de la base sigue una serie de
sedimentos de granulometria fina proveniente del continente en caso de cuencas
continentales o transicionales o de mar somero en el caso de cuencas oceanicas.
Seguida de estos sedimentos finos vienen areniscas transicionales en el primer
caso o areniscas calcareas en el caso oceanico. Por ultimo hay una secuencia de

limos y areniscas de ambiente lacustre o marino.
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Capitulo 4. Ejemplos representativos de las cuencas
sedimentarias pull-apart

Alrededor del mundo hay cerca de 40 cuencas sedimentarias tipo pull-apart
descritas con cierto detalle, tanto en continente como en mar, aunque la mayoria
se encuentra en ambiente transicional. De estas cuencas solo algunas tienen
yacimientos de hidrocarburos y son los ejemplos que se dan a continuacion.

Como se menciona a lo largo del texto, estas cuencas son en algunos casos,
fuente de yacimiento de hidrocarburos, yacimientos minerales (sulfuros),
acuiferos, aunque otras no presentan importancia econémica.

La tabla 4.1 muestra una serie de ejemplos mundiales de las cuencas segun
sus caracteristicas tectonicas. Los niameros corresponden a su localizacion en el
mapa de la figura 4.1, los circulos son para las cuencas en limite de placas, los
triangulos para las fallas de cizalla ligadas a trinchera, los cuadrados son de

cuencas pull-apart en antepais y por ultimo los asteriscos marcan las cuencas

antiguas.
Hundimiento ligado a falla de Falla de cizalla ligada a Limite de placas
cizalla en antepais trinchera transformante
Cuenca de Vienna (1) Grupo lzumi (*3) Cuenca Ridge (*6)
Mar Marmara (2) Cuenca San George (*4) Death Valley (7)
Cuenca Thai (8) Lago Suwa (5) Cuenca Mar Muerto (11)
Cuenca Yinggehai (15) Llanura Matsuyama (9) Cainon de Cayman (12)
Cuenca Malay (16) Cuenca Salan Grande (10) Cuenca Carico (13)
Texas (21) Bahia Beppu (17) Canodn Salton (14)
Cuenca Aceh (19) Golfo de California (18)
Llanura Tokushima (20) Sur del Go(lic;)de México

Tabla 4.1. Ejemplos de cuencas sedimentarias pull-apart de acuerdo a sus caracteristicas

tectonicas (Modificada de Noda, 2013).
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Figura 4.1. Ejemplos representativos del mundo, los nimeros corresponden a la tabla 4.1. (Imagen modificada de Noda,2013).



4.1 Ejemplos de México

En el pais hay tres principales regiones donde se encuentran cuencas pull-
apart en diferentes condiciones tecténicas: Golfo de California, sur del Golfo de
México y en la cuenca de Comalcalco. En el primero se hicieron exploraciones
para hidrocarburos en 1918 y en la década de 1970, pero no hubo éxito comercial,
pero se presume que hay secuencias sedimentarias con potencial de contener
hidrocarburos, por lo que PEMEX lo considera con potencial probable. En el sur
del Golfo de México, en un segmento de lo que se conoce como la Sonda de
Campeche, se ha documentado la presencia de estas cuencas recientemente, por
lo que no hay mucha informacién disponible. En la region de Comalcalco se tiene

una zona con potencial econémico-petrolero.

4.1.1 Golfo de California

El Golfo de California, en México, inicio una fase de extension hace 25 Ma
cuando la placa de Norteamérica comenzé a deslizarse hacia el SE y la placa del
Pacifico hacia el NW, con un movimiento relativo de 43-47 mm/afio (Dorsey &
Umhoefer, 2012), debido a que una dorsal subdujo bajo la placa de Norteamérica
origin6 de forma asociada en la placa continental extension formando altos y bajos
estructurales.

Inici6 como una zona de extensién y después como un rift somero que al
abrirse permitio el flujo de aguas marinas, lo que mantiene estable la salinidad.
Fue evolucionando lentamente hasta que las fallas de cizalla provocaron un

movimiento dextral trastensional que data de los ultimos 4 Ma. Fue en este
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momento que se comenzaron a generar una serie de cuencas pull-apart que en
las zonas de transferencia de fallas laterales que ahora estan por debajo de 2- 3
km del nivel del mar.

La falla transformante principal corresponde con la Falla de San Andrés, la que
de forma simultanea originé varias fallas asociadas de segundo orden y tercer
orden. La falla de San Andrés, tiene una longitud de 1200 km, pero sélo se ha
movido horizontalmente 300 km. Otras de las fallas regionales son la Garlock y Big
Pine, al noreste ademéas de multiples fallas de menores dimensiones. El
movimiento total ha sido de 1500 km y parece tener un comportamiento ductil a
partir de los 15 km de profundidad, ya que a partir de esta profundidad no se
generan sismos (Kearey & Vine, 1996).

El movimiento genera dos regimenes, uno compresional y otro extensional,
tipico de las fallas de cizalla, por lo que se encuentran cuencas pull-apart y
elevaciones “push-up” a lo largo de la falla. Esta complicada topografia negativa
del suelo marino permite que los sedimentos queden atrapados (Einsele, 2000)
facilitando la rdpida acumulacion de material sedimentario.

Dorsey & Umhoefer (2012), dividen al Golfo en cuatro secciones (figura 4.2).
La parte sur son cuencas perpendiculares a la falla maestra y son cuencas con
gran capacidad de depositacion y antiguas pull-apart. En la parte norte las
cuencas estan orientadas paralelamente a la falla maestra (NW), las cuales son
del tipo pull-apart, que estan colmadas de sedimentos y presentan formacion de
piso oceanico. Dentro del continente se encuentra el Cafidn Salton, que esta

formado por una cuenca de rift.
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En la parte norte, que es la zona de interés econémico por su posible reserva
de hidrocarburos, rara vez el magma basdaltico o acido atraviesa los sedimentos
que poseen un espesor de 6 km en las partes mas anchas (Kearey & Vine, 1996).
Estos depdsitos estan constituidos por sedimentos hemipelagicos, turbiditas, flujos
de masa de taludes cercanos, abanicos aluviales y deltas marinos. Algunas de las
cuencas importantes en esta area son las cuencas de Guaymas, Wagner, Consag
y Delfin.

Debido al relieve los sedimentos son finos y hay abundancia de plancton,
diatremas, radiolarios, foraminiferos y nanofésiles calcéareos. A partir de los 500 m
de profundidad hay carencia de oxigeno lo que facilita la preservacion de la
materia organica (Einsele, 2000) formando rocas generadoras. Cuando comenzo
el nacimiento del Golfo de California se tenian las tasas mas altas de
sedimentacion con 50 m/Millébn de afios con un 2-4% de materia organica, por lo
gue se formaron potenciales rocas generadoras de hidrocarburos.

En la parte central se han encontrado estructuras que muestran una fase de
cuencas pull-apart y cuencas de rift.

Como parte de las cuencas del area norte, estas tienen fallas laterales que
originan una forma romboidal, ademas se tienen una serie de fallas normales que
podrian funcionar, junto con la distribucion espacial de sedimentos, como trampas
para hidrocarburos; ya que al reunir las caracteristicas antes mencionadas podrian
constituir un play petrolero del que se habria de evolucionar su potencial. Una de

estas fallas son la de Ballenas y otra la de Cerro Prieto.
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A lo largo de todo el golfo y dentro del continente, la falla lateral tecténica y las
fallas asociadas, se unen en ciertas regiones; en las cuencas tipo pull-apart, se
tienen también fallas normales, lo que da una estructura de flor negativa; son
estas estructuras con sedimentos que datan de 4 Ma al Reciente, las que pueden

albergar secuencias generadoras, almacenadoras y sello.
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Figura 4.2. Divisiones del Golfo de California (Modificada de Dorsey & Umhoefer, 2012).

84



4.1.2 Sur del Golfo de México

En el sur del Golfo de México, en el entorno de la Sonda de Campeche, se
localiza el campo petrolero Cantarell, a aproximadamente 75 km de Ciudad del
Carmen (figura 4.3), esta formado por cinco bloques: Kutz, Chac, Nohoch, Akal y
Sihil (Juarez & Pineda, 2013), y en su limite occidental se tiene una cuenca tipo
pull-apart, de reducidas dimensiones.

Akal, el mayor de estos bloques, esta cortado por un conjunto de fallas de
cizalla (figura 4.4) que se presume funciona como una zona de transtension, fallas
que se originaron a partir del Mioceno; son fallas laterales transtensivas que
formaron una depresion (cuenca pull-apart), donde existe potencial de formar
rocas almacenadoras, rocas sello y trampas del hidrocarburo, por lo que se estan

haciendo estudios para la localizacion de yacimientos en esta zona.

et
‘0' CANTARILL

MAPA DE LOCALIZACION

SISTEMA TRANSFORMANTE LATERAL IZQUIERDO
MOTAGUA-POLOCHIC

Figura 4.3. Localizacion del sur del Golfo de México, con el Campo petrolero Cantarell, con su

principal familia de fallas laterales.
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Figura 4.4. Imagen de la falla lateral derecha y estructuras asociadas en un extremo del

bloque Akal, se indican con flechas el movimiento relativo (Tomado de Juarez & Pineda, 2013).

La exploracion se centra en las estructuras de flor negativa (figura 4.5) que se
han formado en esta area, gracias a una familia de fallas laterales izquierdas de
orientacion NW-SE, de aproximadamente 400 km de longitud, junto con fallas
normales de segundo orden que en conjunto constituyen la cuenca pull-apart con

las tipicas estructuras de flor negativa (figura 4.5).
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Seccion Sismica - Estructural E-W

Figura 4.5. Secciones sismicas de la cuenca pull-apart, con estructuras de flor negativa.

La columna estratigrafica de la Sonda de Campeche consiste en una
secuencia calcarea arcillosa, la cual se muestra en la figura 4.6, que contiene
ademas el registro de pozos y una breve descripcion de las secuencias
estratigraficas.

Estas cuencas se asocian a la falla Motagua-Polochic que cre6 un sistema de
fallas laterales que afecta a la secuencia del Jurasico, Cretacico y la base del
Cenozoico del Golfo (Aquino, 2004). Son fallas de transtension por lo que tienen
asociadas fallas normales relacionadas a esta falla principal, lo cual se muestra en
la figura 4.7 que es una seccién estructural, donde se enfatiza la cuenca pull-apart

al centro indicando el sistema de fallas laterales.
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Figura 4.6. Columna estratigrafica de la sonda de Campeche y registro de pozos (Tomado de

Juarez & Pineda, 2013).

Las trampas estructurales y estratigraficas constituyen excelentes receptaculos
naturales de gas y aceite. Como se observa en la figura 4.7, el limite al este de la

cuenca es el bloque Akal, mientras que al oeste es el bloque Kutz.

88



SW Bloque KL

i

Figura 4.7. Seccion estructural de la cuenca pull-apart al occidente del campo Cantarell

(Tomada de Juarez & Pineda, 2013).

Esta regiébn cuenta con varias cuencas que se sobreponen entre si; en el
Jurasico se tiene una cuenca relacionada a la apertura de Pangea, cuya
estratigrafia se observa en la parte inferior de las figuras 4.6 y 4.7; las rocas que
se encuentran son mayormente calcareas y estan afectadas por fallas normales.
Sobre estas cuencas en el sector sur se tienen cuencas tipo foreland, con
potencial de contener hidrocarburos. En los sectores centro y norte se tienen las
cuencas tipo pull-apart que datan del Mioceno. Estas cuencas son afectadas por
las antes mencionadas fallas laterales y fallas normales que dan la estructura de

flor negativa, lo que caracteriza a las cuencas en cuestion.
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La configuracién estructural sumada al tipo de rocas del Mioceno y Plioceno,
compuestas de areniscas y carbonatos, constituye un potencial de contener
yacimientos petroleros. Es importante resaltar que las trampas que se presentan
son mixtas y las rocas generadoras son las secuencias del Jurdsico Superior,

siendo las fallas laterales importantes rutas de migracion.

4.1.3 Campo Bolontiku, Tabasco

El campo Bolontiku se localiza en el Golfo de México, al norte del Estado
de Tabasco, con tirantes de agua entre 25y 30 m (figura 4.8). En esta cuenca
se inicio la produccion de hidrocarburos en el afio de 1994 y continda hasta el

dia de hoy; aunque no estaba considerada como una cuenca pull-apart.

Bolontiku
[ )

Figura 4.8. Localizacion del campo Bolontiku (Tomada de Activo Integral Litoral de

Tabasco, 2010).
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El yacimiento petrolero de aceite, se encuentra en una cuenca pull-
apart con una estratigrafia de depositos de carbonatos fracturados del
Cretacico cuyo depdsito se relaciona con la evolucion inicial del Golfo de
México, también se tienen lutitas y areniscas del Paleoceno-Eoceno de
cuencas foreland; de manera sobrepuesta se tienen secuencias terrigenas
(areniscas y lutitas) del Mioceno-Plioceno de cuencas pull-apart (Climaco et all,
2008).

La cuenca pull-apart estd formada por una serie de fallas laterales
intersectadas por fallas normales de segundo orden, ademas de fallas
normales listricas con plegamientos roll-over, orientadas de SW a NE (Yescas,
2011). Lo que genera trampas estructurales que a su vez acompafian trampas
mixtas (figura 4.9 y 4.10).

La interaccién entre los tres tipos de fallas da una estructura de flor
negativa, lo que convierte a la cuenca en tipo pull-apart. Las fallas laterales son
paralelas a la Falla Bolontiku, la cual es una falla regional que se formé6 cuando
iniciaba la Sierra de Chiapas, en la Orogenia Chiapaneca, donde ocurrieron
numerosas fallas laterales que en las zonas de transtension dieron origen a

depresiones como la de Bolontiku, que constituye una cuenca pull-apart.
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Figura 4.9. Seccion sismica en 3D del campo Bolontiku, delimitado por fallas de

desplazamiento lateral, con estructuras de flor negativa.

Figura 4.10. Mapa de planta de la figura 4.9, con las fallas laterales principales y las fallas

normales asociadas del campo Bolontiku.
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En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se puede observar las fallas de cizalla Bolontiku y
Comalcalco que son las que generan a la cuenca pull-apart.

La estratigrafia de la cuenca pull-apart poseé aproximadamente cuatro
kilbmetros de sedimentos que van de lutitas a areniscas con carbonatos
fracturados y cenizas volcanicas, lo que representa ambientes costeros y de
aguas profundas (Yescas, 2011). Las posibles rocas generadoras
correspondientes con las secuencias calcareo-arcillosas del Jurasico Superior,
mientras que las rocas almacenadoras son areniscas de la cuenca pull-apart; las
lutitas son rocas sello que cubren a las areniscas y las rutas de migracion son las

fallas laterales que se comunican con las trampas estratigraficas y mixtas.

4.2 Ejemplos mundiales

Hay varios ejemplos representativos de las cuencas tipo pull-apart en el
mundo, algunas de ellas son el Mar Muerto o Death Valley, que tienen
profundidades de 2 a 4 km. También se tienen otras cuencas como el Golfo de
Aqgaba, el rift de Jordan, la gran falla del norte de Anatolian y Nueva Zelanda.
Otras cuencas oceanicas asociadas a fallas laterales regionales se tienen en el
Golfo de Adan, el Mar Rojo, el Golfo de California'y el Cafién de Cayman; también
estan las cuencas en antepais con sistemas de fallas laterales de transtensiéon de
Vienna, Espafia, China y Colombia.

Pero no todas estas tienen yacimientos o potencial de contener hidrocarburos,

debido a su proceso de formacién, y condiciones en las que fueron evolucionando.
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Algunos de los ejemplos econdmico-petroleros mas representativos se mencionan

a continuacion.

4.2.1 Mar Muerto

El Mar Muerto se localiza entre las placas de Arabia y Africa (figura 4.11),
delimitadas por una falla transformante sinestra de 132 km de longitud y de 7 a 18
km de ancho donde se tiene una franja de fallas laterales asociadas con
transtension, que forman estructuras de flor negativa. La cuenca posee una
caracteristica atipica de las cuencas pull-apart, que es un espesor mayor a su
longitud transversal (Noda, 2013).

La cuenca se extiende por debajo de 400 m del nivel del mar, lo que la
convierte en un lago hipersalino, alimentado por deltas, sedimentos fluviales y
lacustres que aumentan cada dia los ya 10 km aproximados de espesor de

sedimentos del Mioceno al Reciente (figura 4.12), (Noda, 2013).
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Figura 4.11. Localizacion del Mar Muerto (Tomada de Google earth, 2013).

La cuenca es asimétrica con escalonamientos hacia el este y hacia el sur,
donde es muy profunda; ademas de las fallas laterales, se tiene un conjunto de
fallas normales, como son la falla Sedom y la falla Ghor-Safi, de orientacién NE-
SW, que constituyen trampas estructurales y rutas de migracion para los
hidrocarburos, junto con las trampas estratigraficas en lentes de areniscas
cubiertas de lutitas y sedimentos evaporiticos como rocas sello. En la figura 4.13
se observan cinco secciones sismicas de las cuencas, en las que se resaltan las

trampas estratigraficas (domos salinos) y algunas estructuras de flor negativa.
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Figura 4.12. Columna estratigréfica esquemética del Mar Muerto; con un espesor total

aproximado de 10 km. (Datos obtenidos de Noda, 2013).

La formacion de la cuenca data del Mioceno, cuando una serie de fallas
laterales comenzaron a expandirse en una zona de transtension; la extension
produjo fallas normales, que al interceptarse con las laterales formaron una
estructura de flor negativa (figura 4.13) que originé el espacio de acomodo para
los sedimentos de ambientes fluviales, lacustres y marinos (figura 4.12).

En las secciones sismicas (figura 4.13) se pueden observar varias estructuras
de flor negativa y domos salinos que funcionan como trampas en el sistema

petrolero de la cuenca del Mar Muerto.
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Figura 4.13. Secciones sismicas de las cuencas pull-apart (Modificada de Shani et all, 2009).

4.2.2 Falla Anatolia

La falla Anatolia, en Turquia, separa a la Placa Euroasiética, al norte, de la
Placa Anatolia, al sur (figura 4.14). El limite es transformante dextral y genera una
serie de cuencas pull-apart, que en promedio tienen 150 km de largo y 35 km de
ancho. Las tres cuencas en conjunto tienen mas de 1200 m de profundidad y
estan separadas por estructuras “push-up” de 600 m sobre las cuencas de forma
romboidal que albergan en promedio mas de 2 km de sedimentos de lutitas,
areniscas de ambientes someros; ademas de turbiditas con gran potencial de

hidrocarburos (Atmaoui, 2005).
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Figura 4. 14 Localizacion de la falla Anatolia (Tomada de Taymaz et all, 2007).

En la figura 4.15 se observa una seccion estructural de dos cuencas pull-
apart, con estructura de flor negativa. Estas cuencas estan formadas por una
familia de fallas normales de orientacion E-W, con un echado preferencial al N

(Aksu et all, 2000), las cuales interceptan a las fallas laterales de extension.

~6:| Exageracion
vertical 61 Exageracion
ad

" vertical

Figura 4.15. Seccion estructural de cuencas pull-apart en la falla Anatolia (Tomada de Aksu
et all, 2000).
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El conjunto de fallas genera secuencias terrigenas que constituyen rocas
almacenadoras (areniscas), lutitas que forman rocas sello, trampas mixtas que
atrapan al hidrocarburo en las rocas antes mencionadas, y las rutas de migracion

gue son las fallas.

4.2.3 Texas

La cuenca de Broken Bone, Texas, esta formada en un ambiente tectonico de
transtension, en el sur de Estados Unidos de Norteamérica, y mide
aproximadamente 180 km?, la cual se explota por yacimientos de gas acumulados
en depositos terrigenos que al tener algunas fallas abiertas dejan migrar al
hidrocarburo, hasta que se encuentra con trampas estructurales y estratigraficas
(Brister et all, 2002).

En la figura 4.16 se observa las fallas tipicas de una cuenca pull-apart que en
conjunto le dan una forma romboidal; estas tienen una orientacion NW-SE con

echado al NE.
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Figura 4.16. Esquema de fallas en la cuenca de Broken Bone, Texas. (Modificada de Brister et

all, 2002).

La figura 4.17 muestra la estratigrafia y las estructuras en la cuenca. Se
observa una secuencia de rocas graniticas seguidas de areniscas, carbonatos y
limolitas. Al centro de la estructura se encuentra los yacimientos de hidrocarburos
en cuerpos arenosos fracturados en algunos casos por fallas normales que

conforman trampas mixtas.
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La cuenca esta delimitadas por fallas laterales que interaccionan con fallas
normales, esto no solo origind las trampas sino también una depresion en la que
se acumuld un espesor considerable de rocas sedimentarias que favorecen la
ocurrencia del sistema petrolero. También se tienen estructuras en flor negativa

caracteristicas de las cuencas sedimentarias tipo pull-apart.
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Figura 4.17. Esquema estratigrafico de la cuenca de Broken Bone (Modificada de Brister et all,

2002).
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4.2.4 Vienna

La Cuenca de Vienna se localiza en Austria, entre el este de la cordillera de los
Alpes y el oeste de los Céarpatos. Data del Mioceno y fue creada a partir del
choque de la placa de Africa con Eurasia, generando una cuenca en un limite
transformante destral de tipo pull-apart de antepais.

Cuenta con una secuencia estratigrafica de base a techo de sedimentos no
marinos, areniscas, carbonatos y terminando en depdsitos deltaicos fluviales, todo
esto con un espesor maximo de 6 km, (Wagreich & Schmid, 2002).

En la figura 4.18 se puede observar una seccién estructural perpendicular de la
cuenca, en donde se tiene un conjunto de fallas normales secundarias que
originaron la depresion que tomé la cuenca, ademas que también constituyen
trampas de hidrocarburos y rutas de migracion. Se indica también la posicién con

algunos de los pozos de produccion de hidrocarburos.
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Figura 4.18. Seccion estructural de la cuenca de Vienna. (Modificada de Wagreich & Schmid,

2002).
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En la figura 4.19 se observa una seccidn sismica junto con su interpretacion,
las que revelan una estructura de flor negativa, formada por varias fallas normales
que tienen una direccion de NE-SW, con echado al NW, las cuales interaccionan
con las fallas transformantes dextrales. Esto es lo que caracteriza la cuenca, por lo

que es clasificada como cuenca pull-apart.

tepogralla de supaniclis
Va. » 200

Figura 4.19. Seccion sismica e interpretacion de la cuenca de Vienna. (Modificada de Hinsch et

allk, 2005).
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Conclusiones

Las cuencas pull-apart son aquellas que se forman en un ambiente de
transtension, donde interactian fallas laterales de primer orden y normales
de segundo orden, que dan como resultado una estructura de flor negativa y
se localizan en limites transformantes, en zonas de subduccion oblicua o
donde ocurre la creacion de un proceso orogénico.

Las cuencas pull-apart son mas largas, que anchas, y poseen una rapida
subsidencia; su tamafo varia de miles metros a mas de 100 km, en su
ejemplo mas largo; por ejemplo 150 km de largo por 35 km de ancho.

La geometria de las cuencas pull-apart es en forma de “S” o romboidal
dependiendo de su estado de madurez y del conjunto de fallas que
interactuan.

El poco flujo de calor del manto astenosférico, en cuencas maduras, permite
que los hidrocarburos lleguen a un buen estado de madurez, al existir un
mayor gradiente geotérmico.

La caracteristica sedimentolégica de estas cuencas es que debido a su
rapida subsidencia, teniendo gran capacidad para almacenar depésitos y
contiendo sedimentos terrigenos, por lo que el espesor del paquete
sedimentario en la mayoria de los casos supera los 2 km.

Los tipos de sedimentos varian dependiendo del grado de madurez de la
cuenca, iniciando con sedimentos continentales de granulometria gruesa,

pasando a depoésitos transicionales de granulometria media-fina y
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terminando con sedimentos de ambientes marinos de granulometria media-
fina; en algunos casos constituyen muy buenos desarrollos de turbiditas.

La morfologia irregular del fondo de las cuencas, dada por las estructuras de
hundimiento acelerado, originan ambientes anodxicos propios para el
desarrollo de rocas generadoras, mismas que son sepultadas rapidamente.
Las zonas asociadas proximas donde ocurre levantamiento (push-up),
constituyen zonas inestables que ocacionan levantamientos y erosion, por lo
que son una excelente fuente proveedora de sedimentos terrigenos a la
cuenca.

La mayor parte de los sedimentos que se depositan en el depocentro son de
granulometria media-fina a muy fina, debido a la rapida subsidencia de las
cuencas y su rapida extension. La secuencia de depdsitos estd dada por
intercalaciones de arenas, limos y arcillas, aunque localmente también hay
conglomerados.

El mayor tipo de aporte de materia organica es procedente de ambientes
continentales y mixtos, debido al gran aporte de sedimentos fluviales.

La estratigrafia en algunas cuencas estd dada por rocas igneas como base
en cuencas maduras, seguidas por una secuencia ciclica de lutitas y
areniscas de ambientes transicionales y colmada por areniscas, lutitas y
carbonatos de ambientes marinos.

El rapido sepultamiento de la materia organica permite que se conserve y de
origen a rocas generadoras que entran adecuadamente en la ventana de

generacion.
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Otro recurso econdmico importante es el de la energia geotérmica, generada
en cuencas maduras por el aporte de calor del manto astenosférico cuando
hay apertura del piso oceanico, como la que se explota en Cerro Prieto, Baja
California, desarrollado por la Comisién Federal de Electricidad.

En México existen cuencas pull-apart en el norte del Golfo de California, con
un alto potencial de probables yacimientos de hidrocarburos (principalmente
gas). Las cuales poseen secuencias de grano fino con un alto contenido de
materia organica en sus sedimentos arcillosos; un répido sepultamiento
favorece su preservacién y, las estructuras necesarias para atrapar al
hidrocarburo en trampas estructurales y mixtas, ademas de buenas rocas
almacenadoras y sello.

Los sitios que ya se encuentran en produccion de hidrocarburos en México
con cuencas pull-apart estan en Tabasco y el sur del Golfo de México, por lo
que se recomienda analizar a detalle estas cuencas para que la informacion
generada sirva de referencia en la exploracion de nuevas cuencas.

Las cuencas ya estudiadas, como la del Mar Muerto, Anatolia y Vienna, han
generado mucha informacién, por lo que debe de tomarse en cuenta, sobre
todo en la parte de interpretacién sismica, considerando que varias
empresas han invertido en exploracion y desarrollo de yacimientos.

Las cuencas menos estudiadas como la de Cayman, las de China o la que
se encuentra entre Colombia y Venezuela pueden tener recursos que aun no

se han evaluado, por lo que los futuros estudios que se hagan en estas
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cuencas deben considerar las condiciones tectdnicas, sedimentolégicas,
estructurales y estratigraficas.

Las cuencas tipo pull-part con mayor potencial petrolero son aquellas que se
localizan en fallas transformantes y fallas asociadas, estos es por su gran
tamano.

En México se tienen cuencas petroleras pull-apart productoras, las que se
deben de caracterizar mejor, considerando los aspectos sedimentol6gicos,
estructurales, estratigraficos y tectonicos. La anatomia generada sera de
utilidad para nuevos proyectos que se realicen en este tipo de cuencas.

Se recomienda estudiar a las fallas laterales regionales en México, ya que en
su entorno pueden existir cuencas pull-apart con recursos naturales
potenciales, particularmente hidrocarburos.

Se recomienda realizar estudios especificos de las cuencas pull-apart de la
parte norte del Golfo de California, para conocer con mayor nivel de certeza

el sistema petrolero y en consecuencia sus reservas.
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