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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de la interpretacion de los cubos sismicos
Najucal y Jimba, localizados en la porcion media de la Cuenca de Veracruz,
aproximadamente a 80 Km. al sureste de la ciudad de Veracruz, donde cubren una superficie
de 648 Km2y 416 Km?, respectivamente.

El objetivo fue definir el modelo estructural-estratigrafico de la porcién Sur de la Cuenca
terciaria de Veracruz, para entender el sistema petrolero de la regién. Para tal fin, se compil6
y valido la informacion disponible geoldgica y geofisica, referente al area de estudio. Para la
interpretacion sismoestratigrafica de los cubos se consideraron 11 pozos exploratorios y dos
de desarrollo; 15 lineas sismicas 2D, asi como dos pozos localizados al suroeste, fuera del
area de estudio.

El estudio de la estratigrafia de secuencias estuvo a cargo de Pelaez R., 2007, mismo
que revisé la calidad del reproceso del cubo integrado, asi como el andlisis sismico de las
secuencias estratigraficas, a las que les aplicé algunos atributos sismicos. Del Moral (2008)
realizo el andlisis paleontoldgico correspondiente.

De la interpretacion de los cubos sismicos, se determiné el sistema de fallas que
afectan el area, asi como el corrimiento y la configuracién de ocho horizontes del Terciario y
el correspondiente a la Cima del posible Cretacico Superior. Dicha interpretacion se apoy6
con la informacién gravimétrica y magnética, lo que confirmé la existencia de un alto
estructural denominado Tecolapan, con direccion NE-SW, mismo que se localiza entre las
poblaciones de Santiago Tuxtla y Lerdo de Tejada, Veracruz. En dicho alto, se observa que
los reflectores presentan un cierto acufiamiento entre el Cretacico superior y el Paledgeno,
lo que hace suponer que el mismo comenzé a levantarse en el Paledgeno, y culminé en el
Plioceno.

En la parte superior del Mioceno Medio , el Alto de Tecolapan, actué como contrafuerte
a los esfuerzos compresivos provenientes del suroeste, debido a la subduccion de la Placa
del Pacifico abajo de la costa occidental de México, provocando que la columna sedimentaria
terciaria se plegara y cabalgara por medio de un sistema de fallas de propagacion (fault
propagation fold), cuyos planos de falla convergen en un despegue comun, aproximadamente

a los 5 segundos de la imagen sismica. Dichos esfuerzos, originaron los alineamientos
1
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estructurales: Macuile, Muchite y Tesechoacéan, separados por sus respectivos sinclinales,
mismos que bordearon al alto Tecolapan, de tal manera que sus ejes estructurales cambian

de una direccion NW-SE en su flanco poniente, a una direccion NE-SW en su parte sur.
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Capitulo 1

Introduccion

El area de los Proyectos sismicos 3D Najucal y Jimba, se localiza en la parte media de
la Cuenca de Veracruz, cuyo origen ha estado estrechamente vinculada con eventos
estructurales ocurridos previos a la apertura del Golfo de México, cuando en el Triasico
Superior-Jurasico Inferior, el adelgazamiento cortical y la deformacion tensional originé un
sistema complejo de grabens y mediograbens, donde se acumularon gruesas secuencias de
capas rojas continentales, mismas que afloran aproximadamente a 70 Km al Sur del area de
estudio, en donde la Formacion Todos Santos bordea la margen oriental del Macizo de la
Mixtequita (Meneses J., 1987). Posterior a este evento, la Cuenca de Veracruz ha estado
sujeta a varios eventos deformacionales, los cuales le han dado una complejidad estructural,
motivo por el cual se han postulado varias hip6tesis tratando de explicar su origen.

Durante el Jurasico Medio-Calloviano (165 Ma) se produjo una invasién de aguas
marinas provenientes del Pacifico, las cuales cubrieron una vasta extension del Proto-Golfo
de México, con poca circulacion, somero y alta evaporacion, lo que favorecié la acumulacion
de extensos y gruesos depdsitos de sal.

En el Jurasico Superior (150 Ma) ocurrié la apertura del Gofo de México a través de una
falla activa transformante paralela a la costa oriental de México (Salvador et al., 1991;
Pindell, 1985, 1994); por medio de la cual, el Bloque Yucatan roto; a la vez de que el batolito
de Chiapas se desplazé desde las cercanias de Tuxpan hasta su posicion actual (Pindell et
al., 2002). Bird (2005) considera que la apertura del Golfo de México se produjo a través de
una falla transformante, asi como el inicio de un hot spot, el cual a su vez genero otros dos
hot spots, actualmente extintos. Dichos rasgos se evidencian por tres prominentes anomalias
gravimétricas positivas en la porcién poniente del Golfo de México, las cuales no presentan
relieve batimétrico; por lo que, considera que son originadas por contrastes de densidad que
ocurren a profundidad.

Durante casi todo el Cretacico, el area se mantuvo en una etapa de margen pasiva,
de tal manera que, al poniente se desarroll6 la Plataforma de Cérdoba, donde se depositd

una secuencia carbonatada desde el Cretacico Inferior al Paleoceno y esta limitada al oriente
3
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por un margen de rampa simple, con la cima del Cretacico buzando suavemente hacia el
oriente, donde se encuentra la Cuenca terciaria de Veracruz (Prost y Aranda-Garcia, 2001).
En el Cretacico tardio-Eoceno, los esfuerzos compresivos de la Orogenia Laramide,
originados por los esfuerzos provenientes del poniente, debidos a la subduccion de la Placa
del Pacifico bajo la margen oeste de México, plegaron y cabalgaron a la secuencia
sedimentaria preexistente, originando La Sierra Madre Oriental; lo que cambié el régimen de
depdsito de facies carbonatadas a facies terrigenas de ambientes batial profundo, cuando
comenzé a formarse la Cuenca de Veracruz en el Paleoceno-Oligoceno (Viniegra, 1956; en
Prost G., 2001). Dicha actividad perduré desde el Oligoceno hasta la parte alta del Mioceno
Medio, cuando los esfuerzos provenientes del Pacifico, causados por la convergencia en la
parte del Istmo, de las placas de Norteamérica, del Caribe y de Cocos; provocaron
estructuras de direccion NW-SE; como es el caso del trend Novillero-Vibora-Chachalacas,
cuyo origen se le ha atribuido a la posible reactivacién de la falla paleotransformante
formada durante la apertura del Golfo de México (Jennette et al, 2003) o bien debido a
esfuerzos transpresivos dextrales, causados por una falla de transcurrencia (Espinoza, 2005;
Arreguin, 2003). Sin embargo, en la interpretacién sismica realizada en este trabajo, asi
como de la informacion gravimétrica y magnética de la regién, no se visualizan dichas fallas
transcurrentes.

No obstante que las rocas del campo volcanico de los Tuxtlas aportan edades del
Mioceno Superior que van de +/- 7.9 Ma a 1 Ma (Jacobo-Albarran, 1997), los datos de
sismica y pozos indican que el vulcanismo de los Tuxtlas ha influenciado la sedimentacion
de la Cuenca de Veracruz desde el Mioceno Medio (Jennette et al., 2003); por lo que la
actividad volcanica inicial de los Tuxtlas parece coincidir con el primer episodio volcanico de
caracter mafico-alcalino ocurrido entre 16 y 7 Ma en el Alto de Anegada y en el area de
Palma Sola (localizados mas al Norte) constituyendo la parte oriental de la Faja Volcanica
Trans-Mexicana (Ferrari et al., 2005) y cuyo origen se ha relacionado con la subduccién de
la placa de Cocos hacia el sureste (Nelson et al., 1995).

En el corrimiento del horizonte estratigrafico del Mioceno Medio, en esta tesis, se
interpreta un posible aparato volcénico, coincidente con una falla Este-Oeste que afecta al
Mesozoico, mismo que parece indicar el inicio de la actividad volcéanica en la region de los

Tuxtlas.
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En base a los métodos potenciales, asi como el crecimiento de los estratos del Mioceno
Medio que se observan en la imagen sismica, Martinez Victor (1996) determiné la existencia
de un alto estructural con direccion NNW-SSE, el cual denomind “Alto de Tecolapan”, cuya
cima se localiza entre las poblaciones de Santiago Tuxtla y Lerdo de Tejada, Veracruz. Dicho
alto estructural confirma que la actividad volcanica de los Tuxtlas se inici6 en el Mioceno
Medio y en su parte alta, sirvidé de contrafuerte a los esfuerzos compresivos provenientes del
poniente, lo cual provocé una serie de pliegues que son mas jovenes hacia el oriente,
originados por fallas de propagacion que afectan sus flancos orientales, convergentes en un
plano comin de despegue que se encuentra aproximadamente a 5 s-twt de la imagen
sismica. Dichas fallas fueron las causantes de las estructuras anticlinales del area, de las
cuales dos de ellas buzan en su extremo Norte hasta casi desaparecer, mientras que en su
extremo Sur presentan mayor cierre estructural, ademas de que sus ejes se flexionan de una
direccion NW-SE a la direccion SW-NE, al parecer, bordeando los limites del Alto de
Tecolapan. Lo anterior, hace suponer que desde el Mioceno Medio las subcuencas
comenzaron a drenar de Sur a Norte, debido a que la Unica comunicacién de estas
subcuencas con el mar, era al noroeste del “Alto de Tecolapan”, donde se encuentra la

ciudad de Lerdo de Tejada.
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Capitulo 3

3. Marco geoldgico regional
3.1. Marco Estructural Regional.

La Cuenca de Veracruz (CTV), de direccion NW-SE, se localiza a lo largo de la
margen suroeste del Golfo de México. Cubre una superficie terrestre de aproximadamente
8350 km?, aunque también cuenta con una porcién marina (Figuras 4 y 5). Al Norte se
encuentra limitada por la Faja volcanica mexicana; al poniente, por el Frente Tectdnico
Sepultado; al oriente por los altos estructurales de Anegada y Los Tuxtlas; al suroeste por el

Batolito de la Mixtequita (fuera del mapa) y al Sureste por la Cuenca Salina del Istmo (CSI).

Cordilleras
Mexicanas

g
A

Volcanica

Mexicana

Cinturén Plegado pa
de Catemaco 4
: ’

0 100 2(|)0 km

Integracion de: Aranda, 1999, Jannetie, et al, 2003
v Robles 2004

Figura 4. Mapa Estructural de Ila Cuenca de Veracruz (CTV); las estructuras fueron plegadas y
cabalgadas en el Mioceno Medio, circundando un alto estructural que sirvi6 de contrafuerte a los
esfuerzos provenientes del poniente. Integraciobn de Aranda, 1999, Jennette, et al .2003 y Robles,
2001.

La Cuenca Terciaria de Veracruz es un depocentro asimétrico formado durante el
Paleoceno-Oligoceno, donde se depositaron mas de 9000 m. de sedimentos siliciclasticos

provenientes del poniente, donde se localiza la faja plegada y cabalgada de Zongolica; asi
15
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como también la Faja volcanica mexicana en su porcion Norte. En el Nedgeno, el Alto de Los
Tuxtlas-Anegada comenzé a suministrar materiales igneos desde el oriente.

La cuenca de Veracruz es mas somera y angosta hacia el Norte, entre los pozos
Vibora y Antén Lizardo (Figura 5) y se hace mas amplia y profunda a lo largo de su margen

oeste, entre Tuxtepec y Cuitlhuac (Viniegra, 1956; en Prost G., 2001).
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Figura 5. Mapa con los campos de aceite y gas en la Cuenca de Veracruz, asi como la
localizacion del area de estudio. Modificado de Gary Prost and Aranda (2001).

Jennette, et al. (2003) dividié a la Cuenca de Veracruz en seis dominios estructurales,

cada uno de ellos caracterizado por un tiempo y estilo de deformacién (Figura 6):

Homoclinal de la margen oeste. Comprende el frente tectonico sepultado de la faja plegada

de Zongolica (Figuras 4 y 5); buza al oriente y los estratos del Mioceno y Plioceno traslapan a
este trend estructural. Cruz Helu et al. (1977) reconoci6 que, los estratos a lo largo del frente
tectonico sepultado fueron plegados en respuesta al cabalgamiento del basamento. Varias

fallas de cabalgadura se encuentran contenidas en la columna sedimentaria, originadas en el
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Mioceno Inferior, por la convergencia entre las placas de Norteamérica y del Pacifico a lo
largo de la Trinchera meso-americana (Jennette D. et al., 2003).

Anticlinal de Loma bonita. Estructura continua con direccion Norte-Sur, que se extiende por

casi 125 Km (Figura 6). Las fallas y pliegues de este anticlinal vergen al suroeste, opuestas a
la vergencia noreste que presenta el frente tectonico sepultado y las estructuras terciarias de
la parte Sur de la Cuenca de Veracruz. Presenta dos fases de deformacion: una extensional,
del Oligoceno- Mioceno temprano, atribuido a una fase transtensional lateral izquierdo y otra
de inversion, la cual levantd y plegé a la secuencia del Terciario del bloque superior y
atribuido a una transcurrencia dextral.

Jennette et al. (2003) considera que esta estructura fue deformada en toda su longitud
por la posible reactivacion de una estructura de basamento de alto angulo, posiblemente una
falla paleotransformante que se formé durante la apertura del Golfo de México (Figura 6).
Arreguin (2003), considera que los levantamientos verticales de la Cuenca de Veracruz
fueron causados por una falla de transcurrencia que separa al Frente Tectonico Sepultado de
la Cuenca de Veracruz.

Espinoza (2005) menciona que los levantamientos estructurales de la Cuenca de
Veracruz fueron originados por estructuras de flor asimétricas, provocadas por esfuerzos
transpresivos dextrales, causados por una falla de transcurrencia que pasa por el

alineamiento: Novillero-Vibora-Chachalacas (NVC).

Sinclinal de Tlacotalpan. Es la parte mas profunda de la Cuenca, misma que se profundizé

durante la sedimentacion activa (Figura 6). Los estratos se expanden hacia el centro del
sinclinal y se adelgazan hacia las margenes levantadas. La profundizacion y expansion inicio
en el Oligoceno y continuo a través del Mioceno y Plioceno; los autores la relacionan con la

disminucién de los esfuerzos laramidicos.

Alto de Anegada. Es un alineamiento de direccion NE-SW que limita la margen oriental de

la Cuenca de Veracruz; se extiende desde el Volcan de los Tuxtlas y termina frente a la

Ciudad de Veracruz (Figura 6). Esta estructura se expresa como un suave flexionamiento
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Figura 6. Mapa y lineas sismicas con los principales elementos estructurales de la Cuenca de
Veracruz, limitada al poniente por el frente tecténico sepultado y al oriente por los altos de Los
Tuxtlas y Anegada. El mapa superior derecho muestra la profundidad estructural del horizonte del
Mioceno basal, marcado en rojo en las lineas sismicas. Tomado de Jennette, et al. (2003).
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hacia arriba donde los estratos del Paledgeno se adelgazan sobre dicho alto (Prost G.
and Aranda M., 2001); aunque los estratos del Mioceno Inferior no parecen estar
influenciados por la actividad previa del alto. Meneses-Rocha (2001, en Prost y Aranda,
2001) interpreta al alto de Anegada como un combamiento periférico, guiado por la

subsidencia del foreland desde la carga por el frente tectonico.

El Trend de Antén Lizardo. Corre a lo largo de la margen oriental del Alto de Anegada y

del volcan de los Tuxtlas (Figura 6); consiste de fallas normales listricas escalonadas, en
donde los estratos no presentan crecimiento. Su origen se asocia con fallas transcurrentes

dextrales y de transtension y ha estado activa desde el Mioceno Medio.

Reentrante de Coatzacoalcos. Es una faja de pliegues y cabalgaduras que comprende la

parte sur de la Cuenca; las fallas parecen despegar a lo largo de una profundidad comun
(Figura 6). La asociacion de estratos indica que la actividad tectonica comenzd en la parte
superior del Mioceno Inferior y alcanzé su maximo en el Mioceno Superior. Actualmente los
cabalgamientos estan activos; como lo indica la ocurrencia de algunos eventos sismicos

someros en esta porcion.

3.1.1. Evolucién tectonica de la Cuenca de Veracruz.

Del Triasico al Cretacico Inferior, la estratigrafia y tecténica de la Cuenca de Veracruz y
del area de estudio, estuvo estrechamente vinculada con la apertura del Golfo de México;
mientras que, del Cretacico Superior hasta el Reciente, el desarrollo de la cuenca ha estado
influenciada por la evolucion tectonica de la margen activa del Pacifico, representada por
la Trinchera Meso-Americana, donde la Placa de Cocos subduce debajo de la costa poniente
de México y, en menor grado, por el limite transpresivo Caribe-Norteamericano, localizados
al suroeste y sureste de la Cuenca, respectivamente (Figura 7).

El desarrollo post-paleozoico de la cuenca del Golfo de México ha pasado por varias
etapas, mismas que a continuacion se describen (modificado de Johnson, et al., 1999):

Etapa 1: Rifting del Triasico-Jurasico Inferior (230-158 Ma). En este periodo se inicio el
rompimiento del bloque Yucatan de la Placa Norteamericana, lo cual causo la apertura de la

Cuenca del Golfo de México. El predominio de deformacién tensional en este periodo, origino
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el adelgazamiento cortical y el desarrollo de sistemas complejos de grabens vy
mediograbens, donde se acumularon gruesas secuencias de capas rojas continentales; tal y
como lo evidencia el medio graben que se localiza al Noroeste del Escarpe de Campeche,
asi como un pequefio graben en el SE del Golfo de México, rellenos con rocas sedimentarias
del Tridsico Superior-Jurasico temprano que detecta la sismica de reflexion (Buffler and

others, 1980; Schlager and others, 1984, en Salvador A., 1991).
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Figura 7. Limite de placas y elementos tecténicos volcanicos que tuvieron influencia en el desarrollo
de la Cuenca terciaria de Veracruz. Tomado de Jennette et al. (2003).

Dentro del area de estudio ningun pozo ha cortado las capas rojas continentales; sin
embargo, bordeando el margen oriental del Macizo de la Mixtequita, aproximadamente a 120
Km al sur del area de estudio, aflora la Formaciéon Todos Santos en una banda que se
extiende de Noroeste a Sureste; asi como también en una amplia region que bordea el Norte
del Macizo de Chiapas, desde la region de la Zacatera hasta el rio Uxpanapa (Meneses,
1987). Otros afloramientos de esta formacion estan en la zona axial del Anticlinal de Cerro
Peldn y en los alrededores de la poblaciéon de Chinameca, Veracruz (Tschopp, 1931). En el

subsuelo, el Pozo Sauzal-1 atraves6 esta formacion a una profundidad de 1580 metros.
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Posterior al depdsito de las capas rojas continentales, la region estuvo sujeta a una
rapida subsidencia de la Cuenca del Golfo de México y a una transgresion marina, cuyas
aguas provinieron del océano Pacifico a través de la parte central de México (Salvador,
1991) lo cual dio lugar a la acumulacion de extensos y gruesos depositos de sal del probable
Jurasico Medio (Calloviano), formados en una vasta cuenca somera O en cuencas
relativamente cercanas, posiblemente separadas entre si, por una faja o alto ausente de sal,
causado por la cordillera de expansion oceanica de direccion ENE-WSW (Humphris, 1978;

Salvador A., 1987; en Salvador A., 1991) donde se emplazé corteza oceanica (Figura 8).
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Figura 8. Distribucion de los depésitos de sal del Jurasico Medio y de la corteza oceénica en la
Cuenca del Golfo de México. Modificado de Amos Salvador, 1991.

(*]

Lo anterior explicaria que la sal de la Bahia de Campeche, depositada en la parte sur, es
verticalmente intrusiva y aparentemente no muestra deformacion lateral; mientras que, la sal
Louann, depositada en el lado norte, esta muy distorsionada y comprimida, en lenguas que

intrusionan horizontalmente, lo que dificulta definir sus limites originales.
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En el Sur de Veracruz, al oeste y centro de Tabasco, asi como en los alrededores de
Tuxtla Gutiérrez y noroeste de Guatemala, existen extensos depdsitos de sal; mismos que se
extienden al Norte, hacia la parte marina de Campeche. Hacia el occidente los depdsitos
salinos estan limitados por una linea imaginaria NE-SW, que une a los poblados de Sayula y
Jesus Carranza y que bordea las masas salinas: Colorado, Chinameca, Jéltipan, Texistepec,
Almagres y Medias Aguas. Hacia el oriente, los depoésitos estan limitados por la Plataforma
de Yucatan y al sureste, la sal fue cortada debajo de los lechos rojos de la Formacion Todos
Santos, en los pozos Trinitaria 1 y 2.

En la regidn de la presa Malpaso, Meneses (1987), considera que el limite sur de la sal
coincide con la falla de transcurrencia La Venta-Grijalva, de direccion NW-SE, localizada
al Norte del Macizo de Chiapas, misma que separa una region en donde las rocas
mesozoicas y Cenozobicas estan claramente plegadas, en una region en la que no hay

deformacion importante.

Etapa 2: Deriva pasiva y expansion del piso oceénico, Jurasico Tardio (158-134 Ma)

Se inicia la apertura y expansion del piso marino del Golfo de México debido al
emplazamiento de nueva corteza oceanica. El Bloque Yucatan continuo su traslacion hacia el
Este-Sureste, rotando en sentido contrario a las manecillas del reloj, hasta alcanzar su
posicion actual.

El tiempo del emplazamiento de la corteza oceanica se estima que se realizé al final o
poco después del depédsito de la sal, durante el Calloviano tardio (159 Ma) u Oxfordiano
temprano, en un periodo relativamente corto, no mas largo de 4 o 5 millones de afios (Amos
Salvador et al., 1991); tal y como lo evidencia la secuencia sedimentaria horizontal y continua
del Jurasico Superior (Oxfordiano) de la parte central del Golfo de México, misma que
sobreyace a la corteza oceanica, lo que indica que para ese tiempo existid un depdosito con
marcada estabilidad tectonica, ademas de que la expansion del piso oceanico ya habia
concluido y que el blogue de Yucatan habia alcanzado su posicién actual.

Algunos investigadores consideran que la apertura del Golfo de México ocurrié entre
158 Ma (limite Calloviano-Oxfordiano) y 134 Ma (Valanginiano) y que la rotacion del bloque
Yucatan se dio en contra de las manecillas del reloj, en un angulo que varia, segun varios

autores, entre 20° y 50° con un polo localizado dentro de los 5° de Miami, Florida (Humphris,
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denominada Western Main Transform (WMT), con direccion NW-SE, paralela a la linea de la
costa oriental de México (Figura 9); misma que causo que el Macizo de Chiapas, que
inicialmente se encontraba frente al Alto de Tuxpan-Santa Ana, se haya desplazado hasta su
posicion actual (Pindell et al., 2002). Evidencias indirectas indican que hacia el Sur esta gran
falla podria pasar por el Istmo de Tehuantepec.

g2 = " g

Atlantic !

Ocean|
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Pacific  Ocean ™~ __

y
Posicién original Posicion actual A
Figura 9. Falla transformante océano-continente, paralela a la costa oriental de México, a lo largo de

la cual, la region de la sal del Jurdsico Medio y el Bloque Yucatan fueron desplazados hacia el Sur
hasta su posicion actual. Modificado de Salvador, 1991.

Es posible que la deriva del Bloque Yucatan haya ocurrido a través de dos fallas
transformantes paralelas: la Western Main Transform (WMT) y la otra localizada a lo largo del
actual Escarpe de Florida (Salvador, 1987; en Salvador A., 1991).

La traza de la falla transformante pasa por la cuenca de Veracruz, pero se desconoce
si la cuenca esta encima de ella, 6 si ésta se encuentra arriba de un pull-apart con piso
constituido de corteza oceéanica del Tithoniano 6 Cretacico inferior (Pindell et al., 2008). Sin
embargo, los afloramientos de la Caliza Chinameca (Kimmeridgiano- Valanginiano)
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localizados en las cercanias de Minatitlan; asi como los afloramientos de Cerro Pel6

situado a 80 Km al sureste de Coatzacoalcos, en donde cubren a la Formacion Todos
Santos, hacen considerar que, el piso oceanico no se extiende en la porcion sureste de la
Cuenca de Veracruz.

El mapa de anomalias magnéticas (Figura 10) parece indicar que la traza de la falla
transformante pasa al poniente de la Cuenca de Veracruz.
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Figura 10. Mapa de Anomalias magnéticas de la Republica Mexicana. La falla transformante Western
Gulf Transform (WMT) cuando la cuenca del Golfo de México se abrio, se extiende desde el delta del
Rio Bravo, corre paralelo a la Costa del Golfo de México y posiblemente pasa al poniente de la
Cuenca de Veracruz. Tomado de Magnetic Anomaly Map of North America, U.S. Geological Survey,
2002.

Lo anterior, hace necesario entender los eventos mayores, como la WMT en la margen
oriental del Golfo de México, para comprender mejor los procesos tectonicos y estructurales
gue ocurrieron tanto en la Cuenca de Veracruz como en el area de estudio.

Pindell (2008), en un mapa de anomalias magnéticas identifico tres anomalias primarias
en la parte profunda del Golfo de México: dos de ellas corresponden con las anomalias Norte
y Sur vy, la tercera, localizada en el centro del golfo, parece corresponder con el eje de

expansion del piso oceanico.
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En el Mapa de Anomalia de Bouguer (Figuras 11 y 12), el cual manifiesta el efecto
gravimétrico que producen los cambios laterales de densidad que ocurren en el subsuelo,
tanto someros como profundos, se manifiesta un maximo gravimétrico; el cual inicia en las
cercanias del Rio Bravo, mas al sur, corre paralelo a la margen oriental de la costa del Golfo
de México, pasa por el Alto de Anegada frente a la ciudad de Veracruz y termina en el Alto
de Los Tuxtlas, donde gravimétricamente se manifiesta el M&ximo Tuxtlas, con direccién
NW-SE (Figuras 24 y 25). Dicho maximo gravimétrico coincide con el alineamiento de la falla
transformante WMT, originada cuando la cuenca del Golfo de México se abrio, hace unos
150 Ma (Pindell, 1985).

La rotacion total que ha tenido el bloque Yucatan, desde el Paleozoico Superior hasta
Su posicion actual ha sido uno de los temas sin resolver; sin embargo, varios investigadores
han estimado que el Bloque Yucatan ha rotado entre 36° y 50° en contra de las manecillas
del reloj (Dunbar and Sawyer (1987), Buffler and Sawyer (1985), Ross and Scotese (1988);
Pindell and Dewey (1982); en Salvador A., 1991). La cantidad de la extension cortical Norte-
Sur 6 NNW-SSE, se ha estimado en 500-520 Km (Pindell et al.), la cual representa el 50% 6
55% del desplazamiento total del Bloque Yucatan.

Bird D. (2005) considera que la apertura del Golfo de México en el Jurésico Superior
(150 Ma), se produjo debido a una pluma del manto (inicio de un hot spot), que pudo haber
generado dos hot spots, actualmente extintos y una falla transformante, evidenciados por tres
prominentes anomalias gravimétricas positivas en la porcion poniente del Golfo de México
(Figura 12); las cuales no presentan relieve batimétrico (Figura 13), por lo que su origen se
les atribuye a contrastes de densidad que ocurren a profundidad, estas son:

a) La primera, denominada Anomalia Keathley Canyon (KC), se extiende por 200 Km.
en una direccion WNW-ESE vy esta centrada en el cafion del mismo nombre.

b) La segunda, denominada Anomalia Paralela de Yucatan (Yucatan Parallel [YP]), se
extiende por 630 Km y es casi paralela con la costa de Yucatan. Estas anomalias evidencian
unos 20° de rotacion del Blogue Yucatan en el sentido de las manecillas del reloj. Anterior a
esta rotacion, la extension de corteza continental, ocurrida en un intervalo de 10 a 12 Ma, dio
como resultado aproximadamente 22° de rotacion contrario a las manecillas del reloj y de
adelgazamiento cortical. La sal autdctona parece confinarse a los flancos continentales de

las huellas de los hot spots, confirmando que ésta se depositd durante la extension
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continental, en una etapa de proto Golfo-Oceanico y antes del emplazamiento del piso

oceanico.
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Figura 11. Mapa de Anomalias de Bouguer de la porcion oriental de México. La falla transformante
Western Gulf Transform (WMT) cuando la cuenca del Golfo de México se abrié, se extiende desde el
delta del Rio Bravo, corre paralelo a la Costa del Golfo de México y posiblemente termina en la regién
de los Tuxtlas. Modificado de PEMEX.

c) La tercera expresion gravimétrica, denominada Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas
(TGLC, WGM de Pindell), es una anomalia posiblemente asociada a una cordillera marginal
de direccién Norte-Sur, la cual se extiende desde el delta del Rio Bravo en el Norte hasta la
costa de Veracruz en el Sur (Figuras 11, 12 y 13). Dicha cordillera pudo haberse formado a
lo largo de la falla TGLC cuando la cuenca del Golfo de México se abrié hace unos 158 Ma
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(Jurasico Superior) en un lapso de 8 a 10 Ma, lo que representa casi la mitad del tiempo

total requerido para formar el Golfo de México.
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Figura 12. Mapa de Anomalia gravimétrica regional del Golfo de México. Los circulos amarillos
representan las huellas de los hot spots calculados a cada 5° para un total de 20° de rotacién en
contra de las manecillas del reloj del bloque Yucatan, con polo de Euler aproximadamente en la
Peninsula de Florida. Un posible centro de expansion separa las huellas conjugadas de los hot spot
entre la Placa Norteamericana y el bloque Yucatan. Tomado de Bird, 2005.

El flanco oriental de esta cordillera, asi como las terminaciones: Norte, Sur y oriente de
la trayectoria de los hot spots, coincide con el limite cortical continente-océano del Golfo de
México (Figura 14). Lo anterior hace considerar que el Alineamiento Anegada-Los Tuxtlas
constituye el extremo Sur de esta cordillera marginal transformante (TGLC de Bird y WGM
de Pindell), por lo que su edad se remontaria hasta el Jurasico Superior, aunque esto no
explicaria la traslacion y rotacion del Bloque Yucatan ya que dicha anomalia no continia méas
all4 de los Tuxtlas.

Prost and Aranda (2001), consideran que el Alto de los Tuxtlas-Anegada forma un trend
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estructural, el cual pudiera representar la orientacion de una paleotransformante relacionada
con la apertura jurasica del Golfo de México.
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Figura 13. Mapa batimétrico-topografico del Golfo de México. Intervalo de contornos= 200 m. Las
anomalias gravimétricas (en lineas discontinuas): Keathley Canyon (KC), Yucatan Parallel (YP), y
Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas (TGLC), no presentan relieve batimétrico, por lo que se considera
gue son originadas por contrastes de densidad que ocurren a profundidad. Las fracciones
representan profundidad de la cimay la base de la corteza. Tomado de Bird, 2005.

Varios ejemplos de fallas transformantes Continente-Océano revelan que el efecto de
la conduccion de calor, desde la litosfera oceanica caliente hacia la litosfera continental fria,
forman cordilleras marginales a lo largo del lado continental de estas margenes (Todd and
Keen, 1989; Lorenzo, 1997; Bird E., 2001), mismas que emergen de 1 a 3 Km sobre el piso
marino abisal, variando de 50 a 100 Km. de ancho durante la apertura del océano, y cuyo
levantamiento decrece alejandose de la falla en distancias de 60 a 80 Km.

En las fallas transformantes también se genera calor por friccién, el cual se considera
gue es de baja intensidad y ocurre en la zona quebradiza, la cual se extiende desde la
superficie hasta una profundidad de 20 Km (Turcotte et al., 1980, en Todd and Keen, 1989).

En el perfil gravimétrico de la Figura 14, las anomalias KC y YP, se interpretan como
monticulos marinos y cadenas de islas, como lo muestra la Seccion A-A’", de direccion NW-

SE, donde el espesor de la corteza total decrece de 16.7 a 9.5 Km. en el limite Continente-
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Océano (OCB); se incrementa a 17 Km. en la cresta de la estructura KC, y decrece a 4 Km.

en el centro de la cuenca, se incrementa otra vez a 12.5 Km. en la cresta de la estructura YP

y finalmente decrece a 7.5 km.

AA' SE
Z 15,00 ‘ ' ' .
3 5.00
g >3
> -25.00
z E
E; -45.00
0.00
- 10.00 +——=—-_-
£
c
2
@ n ¥
e 20,00
- o 1 i i i
30,00 — A e
0.00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

VE.=5 Distance (km)

LEGEND
~ Water p =103 glem3

D Sediments (five layers) p=2.0-2.6 glcm?

salt p=2.175 glem®

p = 2.7 glem? (continental)
Upper Crust p=2.75 g/cm® (oceanic)

Middle Crust p=2.9 glem3

Lower Crust p=3.1g/em?

Upper Mantle p = 3.3 glem?

Figura 14. Modelado gravimétrico bidimensional, escala vertical: 5. El perfil de la anomalia observada
esta en linea continua y la anomalia gravimétrica calculada de aire libre en puntos. Las densidades
usadas en el modelado se muestran en la leyenda. El limite océano-continente (OCB) se marca con
linea vertical gruesa a través de la corteza superior e inferior. Tomado de Bird, 2005.

Entre las estructuras de KC y YP se interpreta corteza ocednica; sin embargo, presenta
bajos valores gravimétricos, posiblemente debido a que el basamento en esta parte de la
cuenca estad a mas de 14 Km de profundidad; al NW de la estructura KC y al Sureste de la
estructura YP se interpreta que existe corteza transicional continente-océano.

El limite entre la corteza oceanica y la corteza continental en el Golfo de México se ha
interpretado de varias maneras: usando sismica de reflexion y de refraccion, utilizando datos
gravimeétricos, magnéticos, asi como reconstrucciones cinematicas. Algunos de los limites
interpretados comprendan al area de estudio y a la region de los Tuxtlas (Figura 15).

Por lo anterior, se hace necesario conocer y entender los limites de la corteza

continental y la corteza oceanica, debido a las consecuencias de tener una corteza
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continental muy gruesa contra una corteza oceanica muy delgada. Es en estos limites donde

Maestria en Ingenieria Petrolera y Gas natural-Exploracion Trabajo de Tesis

se desarrollan estructuras profundas que afectan a las estructuras mas someras, tanto para
la porcion continental como en el sector de la corteza oceanica y donde posiblemente el area

de estudio haya participando de estos eventos.

o0t

74

02

Figura 15. Mapa con los limites: corteza continental-corteza oceanica (OCB) en el Golfo de México,
interpretados por varios autores. Modificado de Bird D., 2005.

Para la reconstruccion del movimiento relativo entre la placa norteamericana y el Blogue
Yucatan, Bird D. (2005), considera un modelo de expansion del piso marino y pluma del
manto, asi como dos tipos de velocidades: la velocidad de expansion entre las dos placas, y
la velocidad a la cual estas dos placas pasaron sobre la pluma del manto. En un principio,
las velocidades del centro de expansion y el crecimiento de los hot spots fueron similares, asi
se formaron hot spots conjugados: la (KC) en la Placa Norteamericana y la (YP) en el Blogue
Yucatan, de tal manera que la pluma permaneci6 cercana al centro de expansion por cerca
de 5 Ma (Figura 16.b, c).

Posteriormente, la velocidad de crecimiento de los hot spots se incrementd en relacion a
la velocidad del centro de expansion y el crecimiento solo continué en el Bloque Yucatan, por
lo que, su huella registra la historia de la rotacién total, durante la fase de expansion del
piso marino de la evolucion del Golfo de México (Figura 16.d, e). Las huellas fueron
calculadas en incrementos a cada 5°, totalizando 20° de expansion de piso marino,

pivoteando en el polo de Euler de Hall y Nadjmuddin (1994; en Bird E., 2005) localizado a
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100 Km al sur de Key West a 24° N, 81.5°W. La figura 17 resume la evolucion de la Cuenca

del Golfo de México.

Figura 16. Expansion del piso marino en la apertura del Golfo de México con una pluma del manto.
(a) Inicio de la expansion del piso marino sobre la pluma del manto y la formacién temprana de los hot
spots; (b,e) Geometria de los hot spots a cada 5 grados; (a,c), se producen los hot spots: The
Keathley Canyon y el Yucatan Parallel (YP). Mas tarde (d,e) la expansién del piso marino se hizo mas
lenta con respecto al crecimiento de los hot spots, y la pluma del manto finaliz6 cercano al Bloque
Yucatan (otros 5 Ma). Modificado de Bird D., 2005.

Etapa 3.- Subsidencia Termal del Jurasico tardio al Cretacico tardio (134-98 Ma).

Después de la etapa de expansion del piso oceanico siguid una etapa de enfriamiento
de la corteza, la cual provoco subsidencia termal y carga sedimentaria, misma que no fue
uniforme ya que la cuenca de Burgos inici6 la etapa de subsidencia termal hace casi 156 Ma,
mientras que, en la Cuenca de Veracruz se inicié hace casi 134 Ma (Pindell, et al., 2008). En
este tiempo se desarrollaron varias plataformas carbonatadas en los altos estructurales y
secuencias arcillo-calcareas en las fosas, las cuales constituyeron a las rocas generadoras y
almacén mas significativas en la region, respectivamente.

En la regién de Veracruz, el marco estructural para el Cretacico quedé establecido por
la Plataforma de Cordoba, sobre la cual se depositd una secuencia carbonatada que va
desde el Cretécico Inferior al Paleoceno, asi como depdsitos de cuenca de margen pasiva a
ambos lados de ella. Los datos sismicos sugieren que esta plataforma estuvo limitada al

oriente por un margen de rampa simple, sin desarrollo de arrecifes, con la cima del Cretacico
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buzando suavemente al oriente, hacia la actual Cuenca Terciaria de Veracruz (CTV), como lo
evidencian los carbonatos cretécicos de plataforma, cortados en los pozos que se localizan
mas al oriente, por lo que la plataforma se extendio a la mitad de la presente cuenca (Prost
and Aranda, 2001).

Figura 17. Reconstruccion de la evolucién del Golfo de México: a) posicién inicial hace 160 Ma;
Yucatén ocupa lo que es la actual cuenca del Golfo de México. sin existir ningun rift entre el bloque
Yucatan y el oeste de Florida. (b) hace casi 158-152 Ma. el bloque Yucatan habia rotado 22° debido a
la extension de la corteza continental. La expansién del piso marino inicié al final de este tiempo
cuando una pluma del manto comenzé a estar activa. (c) transcurridos 20 Ma, Yucatan habia rotado
42°, adicionados los 20° por la rotacion de la expansion del piso marino; posicion actual alcanzada
(hace casi 140 Ma). Modificado de Bird, 2005.

Etapa 4. Fase Compresiva del Cretacico tardio al Paleégeno (98-49.5 Ma). En el
Cretacico Superior y posiblemente desde el Turoniano, hace 90 Ma, la regién de Veracruz
comenzO a experimentar los primeros efectos de la Orogenia Laramide, cuyos esfuerzos
provenian del suroeste debido a la subduccién de la Placa del Pacifico bajo la margen oeste
de México; asi como del sureste, debido al limite transpresivo de la placa del Caribe
(Meneses-Rocha, 1991, 2001; Pindell, 1994; en Jennette, et al, 2003). Su proximidad origino
gue la Cuenca de Veracruz y el area de estudio se hayan mantenido bajo un marco de
esfuerzos compresivos, mismos que plegaron y cabalgaron a las rocas con un nivel de
despegue en la cima de la sal calloviana y una vergencia de las estructuras hacia el Norte
(Figura 18). Es posible que estos esfuerzos hayan generado una zona triangular en forma de
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cufia al poniente de Veracruz, misma que afecto a las rocas de la Plataforma de Coérdoba,
creando la faja de pliegues asimétricos e imbricados de la Sierra de Zongolica, con rumbo
general NW 30° SE y vergencia al NE; asi como el frente tectonico sepultado, cuya traza al
oriente se desconoce debido a que se encuentra sepultada por miles de metros de
sedimentos del Terciario en la margen poniente de la CTV (Figura 5). Una zona triangular se
caracteriza por presentar dos fallas que se mueven simultaneamente pero con vergencias
opuestas, con una superficie axial activa que se localiza en la punta de la zona triangular y

cuyo desarrollo de pliegues en la cufia crean un relieve estructural.
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Figura 18. Seccion estructural en la Cuenca de Veracruz, muestra los estilos estructurales y pliegues
cabalgantes laramidicos en la Plataforma de Cérdoba. Tomado de Espinoza M. et al., 2005.

Etapa 5. Orogénesis oblicua del Palebgeno-Nedgeno (49.5 Ma-Presente). Después de la
deformacion del Cretacico Tardio y principios del Pale6geno, comenzé una etapa de fallas
transcurrentes siniestrales, las cuales causaron que el Bloque Chortis, incorporado en la
Placa del Caribe, haya migrado hacia el oriente a lo largo de la margen de Acapulco y el
sistema de fallas Motagua-Polochic, afectando y rejuveneciendo a su vez, a las estructuras
originadas en el Cretacico Superior.

En el Mioceno Medio (13.8 Ma), la evolucion en el sureste mexicano culmind con el
Evento Chiapaneco, cuyos esfuerzos compresivos estuvieron controlados por la subduccion
de la placa de Cocos bajo la margen poniente de México (Nelson et al., 1995).

Otro elemento que pudo haber jugado un papel importante en la deformacion de la
carpeta sedimentaria fue el movimiento hacia el noreste del Macizo de Chiapas, como
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inversiones de los sedimentos que rellenaron a las Cuencas del Sur (Johnson Ch., 1999).
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Figura 19. Migracién del bloque Chortis hacia el oriente durante el Pale6geno. Tomado de Romero,
2001.

Dichos eventos también fueron responsables de la movilizacién de la sal en la Cuenca
Salina del Istmo, cuyo diapirismo y niveles de despegue crearon trampas adicionales.

No obstante que las rocas del campo volcanico de los Tuxtlas, considerado como parte
de la Provincia alcalina oriental, arrojan edades del Mioceno superior que van de +/- 7.9 Ma
hasta hace 1 Ma (Jacobo-Albarran, 1997); los datos de sismica y pozos indican que el
vulcanismo de los Tuxtlas ha influenciado la sedimentacién de la Cuenca de Veracruz desde
el Mioceno medio (Jennette et al.,, 2003), por lo que, la actividad volcanica inicial de los
Tuxtlas parece coincidir con el primer episodio volcanico de caracter mafico-alcalino ocurrido
entre 16 y 7 Ma en el Alto de Anegada y el area de Palma Sola, localizados mas al Norte,
constituyendo la parte oriental de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (Ferrari L., 2005), cuyo
origen se ha relacionado con la subduccion de la placa de Cocos hacia el sureste (Nelson et
al., 1995).
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En el corrimiento del horizonte del Mioceno Medio de ésta tesis, se observa un posible
aparato volcanico (Figura 20), coincidente con una falla de direccion Este-Oeste que afecta al
Mesozoico, mismo que parece indicar el inicio de la actividad volcanica en la region de los
Tuxtlas. Otra explicacion de este rasgo pudiera ser originado por un crecimiento organico, sin

embargo las condiciones de ambientes batiales reducen su posibilidad.

POSIBLE APARATO
VOLCANICO

REGION DE LOS
TUXTLAS

Figura 20. Posible aparato volcanico o crecimiento orgénico, en la cima del horizonte del Mioceno
Medio; abajo de él se observa un pull up en los reflectores sismicos, mismos que se alinean con una
falla de direccion Este Oeste que afecta al Mesozoico y que pudiera ser provocado por el conducto de
rocas igneas de mayor velocidad. Este trabajo.

En las imagenes sismicas se observan acufiamientos en el Paledgeno (Figura 44), lo
gue hace inferir que, al oriente del area de estudio, el area comenzé a levantarse y actuar

como un elemento positivo, posiblemente debido al inicio de la actividad volcanica en el area.

3.1.2. Marco Estructural local.

Con base en la sismica “2D”, gravimetria y magnetometria, Martinez Victor (1996)
determind la existencia de un alto estructural al cual denominé Alto de Tecolapan, de
direccion Este-Oeste; cuya cima se localiza entre las poblaciones de Santiago Tuxtla y Angel
R. Cabadas; su extremo oriental se relaciona con el maximo gravimétrico de los Tuxtlas, el
cual es paralelo con la linea de costa y parece ser provocado por el alto del mismo nombre
(Prost and Aranda, 2001). En la parte superior del Mioceno Medio y hasta el Plioceno Medio,
el Alto de Tecolapan sirvido de contrafuerte a los esfuerzos compresivos provenientes del

poniente, relacionados con la fase chiapaneca, lo que provoc6 una secuencia imbricada
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Mendweleff (1990; en Mitra S., 2002). Dichas fallas (Figura 21), se caracterizan porque
crecen sincréonicamente con el plegamiento y porque el desplazamiento no es constante a lo
largo del plano de falla, debido a que disminuye progresivamente hacia arriba, hasta hacerse
cero en el punto de terminacion (fault tip). Las fallas de cabalgadura emergente (emergent
thrust) se caracterizan por cortar la superficie de erosion sin-deformacional, mientras que las

fallas ciegas (blind thrust) terminan antes de alcanzar la superficie de erosion.

Fault-propagation fold

Fault tip

N\ a)

. b)

Figura 21. Diagrama que muestra el plegamiento por propagacion de falla. a) Anticlinal que se
forma sobre la falla de empuje al cambiar de nivel en una Rampa. b) Bloque diagramatico que
muestra el buzamiento del eje de un anticlinal originado por una falla de propagacion. Tomado de
Padilla R., F.I. UNAM, 2004.

Dentro del area de estudio, estas estructuras se evidencian en la secuencia de pliegues
imbricados de los anticlinales: Macuile, Muchite y Tesechoacan, con vergencia al Noreste,
los cuales bordean al alto de Tecolapan (Figura 27), con un plano de despegue comun, al
parecer contenido en la parte superior del Eoceno; tal y como lo evidencia la disarmonia
estructural que se observa en la imagen sismica, donde las rocas plegadas del Oligoceno y
Mioceno Inferior y Medio, sobreyacen a las rocas relativamente poco deformadas del
Mesozoico y Paledgeno, las cuales presentan casi el mismo grado de buzamiento hacia el
poniente (Figuras 48 y 50). Los sinclinales fungieron como subcuencas alargadas, con
comunicacion al mar al NW del area de estudio, por el poblado de Lerdo de Tejada (Figuras

54 y 55). Segun Mitra (1990), todos los pliegues y sistemas de pliegues y cabalgaduras
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tienen una longitud finita y pierden desplazamiento y relieve a lo largo de su rumbo hasta
finalmente desaparecer de manera continua; la terminacién puede ser simple o puede
involucrar la transferencia progresiva del desplazamiento de una estructura (pliegue o
cabalgadura) a otra (Dahalstrom, 1970). Una serie de secciones transversales a traves de
una estructura, mostrara la disminucion progresiva del pliegue o desplazamiento de una falla

y en el incremento del pliegue o el desplazamiento de otra falla (Figura 22).

Figura 22. Diagrama que muestra la transferencia progresiva de (a) un sistema de pliegues y (b) un
sistema de pliegues, cabalgados por el traslape en echelén de las fallas de empuje; mecanismo que
parece ocurrir dentro y fuera del area de estudio. Tomado de Mitra, 1990.

Los pliegues por propagacion de falla pueden originarse en zonas de transferencia de
desplazamiento, donde éste es transferido de un empuje a otro y puede ocurrir por el
traslape en echelon de las fallas de cabalgamientos; tal y como parece ocurrir con los
anticlinales que se encuentran dentro del area de estudio, donde los pliegues y el traslape en
echelon de las fallas de cabalgamiento se acentdan en su extremo Sur en donde bordean al
Alto de Tecolapan y disminuyen, con sus ejes buzantes en su extremo Norte, hasta casi

desaparecer (Figuras 22b, 28, 47 y 54).

Rojas, L., 1999 (en Prost & Aranda, 2001) sugiere que la compresion y acortamiento
ocurrio simultaneamente con el levantamiento del alto de los Tuxtlas-Anegada y existio solo
donde estos altos sirvieron como contrafuerte; donde no existié contrafuerte, los sedimentos
se movieron libremente al oriente bajo la influencia de la gravedad.

El Mapa Magnético Regional con reduccién al polo representa el relieve del basamento

magneético (Figura 23), las anomalias magnéticas son provocadas por la alta susceptibilidad
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magnética de las rocas del basamento que se encuentran a profundidad, debido a su alto
contenido de minerales de fierro y magnesio. El area de estudio se localiza al poniente de un
alto magnético semicircular, provocado posiblemente por el Alto de Tecolapan; su flanco
oriental queda limitado por una depresion magnética angosta de direccion NW-SE, misma
gue pasa por San Andrés Tuxtla, separando al Alto de Tecolapan del Alto magnético de los
Tuxtla; al sureste limita el flanco SW del Alto de Los Tuxtlas y se amplia hacia el sur, en
donde se localiza el Pozo Covarrubias-1, donde, segun determinaciones de profundidad, el

basamento se encuentra aproximadamente a 11,000 m.
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Figura 23. Mapa Magnético regional con reduccion al polo, Intervalo: 20 gammas, PEMEX Region
Sur, 2007.

En este mapa no se observan alineamientos magnéticos que pudieran relacionarse con
la falla transformante que haya generado transtension en la Cuenca de Veracruz, como
varios investigadores lo proponen (Pindell et al., 2008; Prost G. et al. 2001; Bird D., 2005), sin
embargo, no se descarta que dicha falla exista al poniente de la Cuenca.

En un estudio de magnetoteluria, realizado en la region de los Tuxtlas (comunicacion

personal, CMG, 1989), con objetivos al nivel del Cretacico Superior, donde existe un buen
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contraste de resistividad, se interpreté que la raiz del Macizo de los Tuxtlas se limita a una
franja alargada, ubicada al noreste de los volcanes; ademas existe la posibilidad de encontrar
rocas calcareas sanas a profundidad somera, alrededor del Macizo de los Tuxtlas. Dichas
Rocas muestran una configuracion de acufiamiento sobre un cuerpo denso y resistivo
interpretado como un bloque de basamento. Estos datos abren nuevas oportunidades de
alcanzar el Mesozoico, principalmente al oriente del area de estudio.

En la Figura 24, se muestra el mapa gravimétrico de la Anomalia de Bouguer del area,
el cual se obtuvo de las mediciones gravimétricas de campo, después de hacerle las
correcciones de: latitud, aire libre, Bouguer y topografica. Representa la suma de todos los
efectos gravimétricos (variaciones horizontales de densidad) que ocurren desde el nivel del
suelo hasta tedricamente el centro de la tierra; por lo que, incluye anomalias de altas
frecuencias (residuales) provocadas por estructuras someras y anomalias muy amplias
(regionales) relacionadas con estructuras del basamento (Nettleton, 1971).

Al oriente del area de estudio, se manifiesta el Maximo gravimétrico Tecolapan de
direccién Este-Oeste, cuyo extremo oriental es casi perpendicular con el extremo norte del
Maximo Tuxtlas, de direccibn NW-SE, mismo que en su punto culminante presenta +2650
U.G.; su flanco SW presenta un gradiente que decae en esa misma direccién hasta -1600
U.G, provocando el Minimo Isla, el cual se esboza en la porcién suroeste del mapa y que
representa la parte mas profunda de la Cuenca de Veracruz, donde se deposité un potente
paguete de sedimentos del Mesozoico y del Terciario (posible foco de generacion de
hidrocarburos).

En el Plano de la Anomalia Regional Gravimétrica (Figura 25); el cual representa a las
estructuras mas profundas relacionadas con el basamento, persiste el Maximo Tecolapan,
mismo que se considera provocado por un alto estructural; su extremo oriental se relaciona
con el Maximo Tuxtlas, provocado, al parecer, por el Complejo volcanico de los Tuxtlas. Su
parte culminante presenta +2450 U.G. y su flanco SW presenta un gradiente que decae
aproximadamente a los -1700 U.G., en el Minimo Isla que se manifiesta al oriente del Pozo
Ixcatlan-1, donde se estiman las mayores profundidades de la cuenca y en donde su eje se
flexiona de una direccion NW-SE, a una direccion Este-Oeste.
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Figura 24. Mapa de Anomalia de Bouguer, Posiblemente EI Maximo Tuxtlas esté provocado por los
derrames volcanicos recientes. Intervalo: 100 U.G., PEMEX, ARES, 2008.

La coincidencia del extremo oriental del Minimo Isla con la presencia de sal cortada en
el Pozo Salsomera-1, hace suponer que la sal jurasica se haya movilizado debido a la carga
litoloégica de miles de metros de sedimentos terciarios que se depositaron en la depresion
qgue origina el Minimo Isla, por lo que ésta también pudiera tener presencia al Noroeste,
misma que parece haber influenciado algunas estructuras que presentan vergencia al
poniente, opuesta a la vergencia que presentan las estructuras originadas por la Orogenia
Laramide del Cretacico Superior- Eoceno. Lo anterior parece quedar de manifiesto en la
estructura donde se perfor6 el Pozo Heim-1, dentro del Cubo Sismico Agua Fria; dicha
estructura presenta una vergencia al poniente y tiene todas las caracteristicas de haber sido
originadas por deslizamiento por gravedad hacia el oriente, del paquete sedimentario

terciario, posiblemente por la presencia de sal o arcilla que actu6 como superficie de
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despegue. No se descarta la hipétesis de que el Anticlinal Vibora-Cocuite-Loma Bonita, con

vergencia al poniente, tenga también influencia salina.

Figura 25. Mapa Gravimétrico Regional, La parte mas profunda de la Cuenca de Veracruz esta donde
se flexiona el Minimo Isla. Intervalo: 50 U.G., PEMEX, ARES, 2008.

El Maximo Tecolapan, al parecer es provocado por un alto estructural sepultado,
evidenciado en el Informe sismoldgico del Prospecto Los Tuxtlas (Martinez Victor, 1996),
mismo que se relaciona al oriente con el Alto de los Tuxtlas, el cual posiblemente sea el
reflejo del extremo sureste de la cordillera marginal transformante relacionada con la WMT,
sin embargo, su extremo SE no presenta continuidad, lo que haria dificil explicar la traslacion
y rotacion del Bloque Yucatan en la apertura del Golfo de México. En el flanco oriental del
Maximo Tuxtlas, los valores gravimétricos decaen hacia la cuenca del Golfo de México.

En el area de estudio, el mapa de la Anomalia Gravimétrica Residual, provocado por las

estructuras someras (Figura 26), presenta una serie de maximos y minimos estrechos y
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alargados, originados por las estructuras anticlinales y sinclinales, mismos que circundan la

zona de anomalias residuales de mayor amplitud que se localizan al oriente, posiblemente

provocadas por irregularidades en el relieve del Alto de Tecolapan.
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Figura 26. Mapa Gravimétrico Residual, Entre Las poblaciones de San Andres Tuxtla y Lerdo de
Tejada se observan anomalias de mayor amplitud posiblemente causadas por el Alto de Tecolapan.
Intervalo: 3 U.G., PEMEX, ARES, 2008.

Sobresale el cambio de direccién que sufren las estructuras de direccion NW-SE que se
encuentran dentro del area de estudio, cuyo extremo sur se flexiona para tomar la direccion
ENE-WSW al Sur de San Andrés Tuxtla, evento que varios investigadores, al parecer

erroneamente, lo han atribuido con el posible paso de una falla transformante.

3.1.2.1. Origen de las estructuras paledgenas.
Con el fin de explicar el espacio de acomodo de 5 a 7 Km. de sedimentos del Eoceno-
Oligoceno, a la Cuenca de Veracruz se le han atribuido varios origenes:
a) Combamiento hacia abajo;
b) Pull apart;
c) Expansion antearco.
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Sin embargo, cada una de éstas interpretaciones han tenido varias objeciones debido a
que, para el caso (a) el frente de cabalgadura también subsidid; en el caso (b) no se han
encontrado fallas de desplazamiento lateral de gran magnitud en la cuenca; y para la
expansion antearco (c) no se considera, debido a que no se conoce vulcanismo en el
Oligoceno y los estudios de vitrinita indican que esta cuenca es relativamente fria.

Espinoza Miguel, et al. (2005) considera que, durante el Eoceno, el &rea se vio afectada
por dos sistemas de fallas con desplazamiento lateral, debido al emplazamiento del Bloque
Chortis en la region de Tehuantepec, mismo que genero esfuerzos de cizalla que, en el area
de la Cuenca de Veracruz, se manifestd como transtension siniestral a lo largo de la Falla
Novillero-Vibora-Chachalacas (NVC) y el sistema de fallas Tuxtlas-Anegada-Santa Ana
(Figura 5). La primera de ellas, con direccibn N20°W, se localiza al poniente de la cuenca y
se extiende desde el Pozo Chachalacas-1 en el Norte, hasta el Campo Novillero en el Sur.
Es importante mencionar que la traza de dicha falla es inferida, debido a que no ha sido vista
ni en superficie ni en sismica, solo los mapas de isopacas muestran un abrupto incremento
de espesor de la base del Mioceno al Mioceno Medio.

Andreani, et al. (2005), en base al analisis de imagenes de satélite y de secciones
sismicas de PEMEX, considera que el campo volcanico de los Tuxtlas, se encuentra
afectado por al menos dos fallas regionales de desplazamiento lateral izquierdo y planos
subverticales, las cuales se juntan a profundidad para formar una estructura en flor
transpresiva.

La interpretacion sismica realizada en este trabajo, asi como la informacion gravimétrica
y magnetométrica de la region, no visualizan fallas de desplazamiento lateral en la porcion
Sur de la Cuenca de Veracruz; solo se observa un sistema de pliegues que son mas jovenes
hacia el oriente y que fueron originados por fallas de propagacion (fault propagation fold), las
cuales convergen en un plano comun de despegue que se encuentra aproximadamente a 5
segundos de la imagen sismica (Figura 27). Dichas fallas fueron las causantes de los
anticlinales: Macuile, Muchite, Tesechoacan y Loma Bonita, cuyas rocas se encuentran
afectadas desde el Eoceno al Mioceno Medio; al parecer formadas durante el evento
chiapaneco, en una zona de despegue contenido en el Eoceno

Las rocas del Paledégeno perecen participar del mismo estilo de deformacion estructural

gue el Cretécico.

43

Andlisis sismo-estructural en los proyectos 3D: Najucal y Jimba, Cuenca Terciaria de Veracruz



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria Petrolera y Gas natural-Exploracion Trabajo de Tesis

El Anticlinal de Loma Bonita, cuyo flanco occidental del eje presenta una vergencia al
Oeste contraria a la vergencia general de las otras estructuras, posiblemente haya sido
provocado por una zona triangular, lo cual provocd el emplazamiento de una cufia del
Mesozoico y del Terciario Inferior, debido a los esfuerzos provenientes del oriente y suroeste,
al parecer, debido al inicio del centro de expansion Cocos entre 15-12.5 Ma (Mioceno Medio),
el cual cambi6 el sentido de la Placa de Cocos al noreste (Figura 7). Dicha actividad puso a

la cuenca dentro de una zona de subduccion y con ello al vulcanismo relacionado con ella.

Sinclinal Tlacotalpan A. Tesechoacan s. Jilstal |A. MuchitdS. Temani| A. Macuild S. Sican

Figura 27. Seccion estructural de direccion Este-Oeste que muestra la formacion de pliegues por
propagacion de fallas emergentes (fault propagation fold), mismas que se hacen mas jévenes hacia el
oriente. Escala aproximada 1:1. Este trabajo.

Un vestigio de la actividad volcanica de caracter mafico-alcalina es el Eje Neovolcanico,
el Alto de Anegada y el complejo volcanico de los Tuxtlas, ocurrido entre 16 y 1 Ma. (Ferrari
L., 2005), mismos que jugaron un papel importante en la evolucién tecténica y estratigrafica
de la Cuenca Terciaria de Veracruz.

En esta tesis se considera que la faja de pliegues y cabalgaduras se origind debido a
gue los esfuerzos provenientes de la trinchera Meso-Americana (Figura 7), chocaron contra
un alto estructural semicircular denominado de Tecolapan, el cual actu6 como contrafuerte y
cuyo extremo oriental, segun los estudios de gravimetria y magnetometria, se relaciona con
el Alto de los Tuxtlas de direccion NW-SE (Figuras 23, 24 y 25). Lo anterior explica el
flexionamiento que sufren los ejes estructurales en el area de estudio, mismos que cambian
de direccion NW-SE a la direccion NE-SW, al haber seguido los limites del Alto Tecolapan
(Figura 25).

El Sistema de Fallas del Trend de Antdn Lizardo, con direccion aproximada NE50°SW,
define el limite oriental de la Cuenca de Veracruz; se extiende desde el volcan de los Tuxtlas

hasta la margen oriental del Alto de Anegada (Jacobo-Albarran et al., 1992). Dicho sistema

44

Andlisis sismo-estructural en los proyectos 3D: Najucal y Jimba, Cuenca Terciaria de Veracruz



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria Petrolera y Gas natural-Exploracion Trabajo de Tesis

de fallas ha sido mapeada en campo por sismica y en imagenes de satélite; sin embargo,
desde el punto de vista de esta tesis, el sistema de fallas solo afecta el flanco oriental del
alineamiento del Alto Anegada-Los Tuxtlas, comportandose como fallas de crecimiento post-
sinsedimentarias, con caida hacia el oriente, al parecer, sin desplazamiento lateral.

El alineamiento Anegada-Los Tuxtlas muestra levantamientos menores anteriores al
Mioceno Medio (15 Ma), basado en el adelgazamiento de unidades vistas en la sismica y por

correlaciones paleontoldgicas (Prost and Aranda, 2001).

3.1.2.2. Origen de las estructuras Nedgenas.

Como resultado de la compresion hacia el noreste, la Cuenca continu6é subsidiendo,
acompafada por el levantamiento termal de los altos de Anegada y los Tuxtlas (Jacobo-
Albarran et al., 1992) evidenciado en los datos sismicos como un levantamiento estructural
gue se tradujo en una discordancia en el Mioceno Medio, debido a los primeros pulsos
compresivos del evento chiapaneco, asi como la generacion de una serie de pliegues por
propagacion de falla.

Burkart and Scotese (1990) y Burkart (1994) definieron la zona de falla Orizaba como
un sistema de fallas laterales derechas que se extiende desde Orizaba hasta la zona de
fallas Polochic-Motagua cercano a la frontera México- Guatemala; misma que ha tenido de
130 a 160 Km. de desplazamiento dextral y que se asocia con la extension en la Cuenca de
Veracruz. Prost and Aranda (2001) consideran que el trend NVC es parte de dicho sistema y
observan evidencias de compresion desde el Mioceno Medio, sin tener bases para estimar el
desplazamiento lateral; asimismo, consideran que los pliegues se desarrollaron en un patron
en echeldn lateral derecho en el trend NVC, formando las estructuras Vibora, Cocuite,
Mirador y Loma Bonita.

De acuerdo al mapa de geologia superficial del Activo Integral de Veracruz (2005), en
esta tesis, se considera que el trend NVC, es un alineamiento continuo de mas de 180 Km.
de longitud, con direccibn NW-SE, el cual se inicia en las cercanias del Puerto de Veracruz y
llega hasta el Cubo sismico de Agua Fria, donde parece flexionarse hacia el NE-SW. A lo
largo de toda su trayectoria presenta las mismas caracteristicas; es decir, una falla inversa

gue afecta el flanco poniente del Anticlinal de Loma Bonita, paralelo a ella y con vergencia al
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poniente. Su plano de falla parece converger con el plano de despegue comun de las
estructuras localizadas al oriente: Tesechoacéan, Muchite y Macuile.

Dentro del area de estudio se desarrollaron al menos cuatro trends de pliegues
cabalgados de rumbo aproximado NW-SE, y con estructuras mas jovenes al oriente (Figura
27). Dicho acortamiento probablemente también generd los pliegues WNW- ESE en el Sur de
la Cuenca de Veracruz, alguno de los cuales se encuentran abiertos en rocas del Mioceno en
el area de San Juan Evangelista.

En la porcidn sur del area de estudio, los ejes de los pliegues sufren un flexionamiento
sin haber fallas de desgarre o laterales, ya que de una direccibn NW-SE cambian de
direccion al NE-SW (Figura 28). Esta area es considerada parte del limbo NW de un oroclinal
regional (Aranda Mario, 1999; Aranda Mario and Marte, 1999; en Prost, 2001), que se
extiende 400 Km, desde San Andrés Tuxtla a Tenosique, Tabasco. Sin embargo, de acuerdo
a la informacion sismica y de métodos potenciales, el alineamiento NW-SE Anegada-Los
Tuxtlas termina a la altura de Coatzacoalcos, en donde se manifiesta el Minimo Isla; por lo
gue, en esta tesis se considera que dicho alineamiento no tiene continuidad hacia el Sur.

Cruz Helu (1977) menciona que la secuencia sedimentaria de la Cuenca de Veracruz
presenta varias discordancias significativas a lo largo de su margen poniente: la mas inferior
esta contenida en las rocas del Eoceno Medio y el Eoceno Superior; debajo de ella se
encuentran las rocas plegadas y cabalgadas, con rumbo NW-SE, del Cretacico y Terciario
Inferior; la otra discordancia es mas significativa, ya que el Mioceno Inferior sobreyace
discordantemente al Eoceno Superior y el Oligoceno Inferior. La mayoria de los
conglomerados del Mioceno Inferior fueron derivados de la faja plegada y cabalgada que se
localiza al poniente, siendo estos conglomerados los que funcionan como rocas almaceén
y donde se obtiene la produccion de gas. Los estratos del Mioceno truncan las rocas
sedimentarias desde el Paleoceno al Cretacico Superior. El depésito sedimentario del
Oligoceno al Mioceno provino desde el oeste y del Norte.

La asociacion de estratos indica que en el Mioceno Medio el area se vio sujeta a una
tectonica de tipo netamente compresivo (Martinez Victor, 1996), cuyos esfuerzos,
provenientes del poniente y suroeste, chocaron contra el Alto de Tecolapan (Figuras 23, 24,
25y 26); el cual parece ser una prolongacion local hacia el poniente del Alto de Los Tuxtlas,

mismos que sirvieron de contrafuerte, levantando y provocando pliegues por propagacion de

46

Andlisis sismo-estructural en los proyectos 3D: Najucal y Jimba, Cuenca Terciaria de Veracruz



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria Petrolera y Gas natural-Exploracion Trabajo de Tesis

fallas emergentes en la columna sedimentaria terciaria, como es el caso de los anticlinales:
Macuile, Muchite, Tesechoacdn y Loma Bonita; las orientaciones iniciales son similares al

evento de la deformacién laramidica de fines del Cretacico Superior y Paleoceno.
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Figura 28. Mapa estructural local que muestra el flexionamiento que sufren las estructuras en el limite
oriental del area de estudio, donde se postula el Alto de Tecolapan, el cual sirvié de contrafuerte a los
esfuerzos provenientes del poniente. Este trabajo.

Al Sur del Alto de Tecolapan, la columna sedimentaria parece haber cabalgado y
generado pliegues por flexiéon de falla (fault bend fold), de bajo angulo, como lo evidencian
los anticlinales de Catemaco, Tulipan y Covarrubias, en donde las estructuras circundan al
alto de manera sobresaliente.

A principios del Mioceno Superior, la regidn experimentd una etapa transgresiva, la cual
cubri6 de nueva cuenta al area, como lo evidencia la discordancia erosional del Mioceno
Medio, el cual se marca en donde los estratos plegados y cabalgados, son sobreyacidos por
la secuencia de estratos relativamente horizontales del Mioceno Superior (Figuras 32y 43).

Con base en lineas sismicas de direccion Este-Oeste, la deformacion estructural dentro
de la Cuenca de Veracruz varia, de extensional en el Norte, a acortamiento en el Sur
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(Aranda-Garcia, 1999; en Prost G., 2001), el cual es de cerca del 13% al nivel del Mioceno
Medio. El Anticlinal Sardinero muestra 15% de acortamiento durante el desarrollo del pliegue
por curvatura de la falla. El acortamiento decrece a 3% en el centro de la cuenca y hay 2%
de extension en la parte Norte de la misma.

Algunos investigadores piensan que durante el Terciario, la Cuenca de Veracruz se
comporté como una cuenca de foreland, pero que evolucioné como una cuenca pull-apart por
los desplazamientos de rumbo a lo largo de las fallas mencionadas. Sin embargo, como se
interpreta en este trabajo, el area parece haber estado sometida solo a los esfuerzos
compresivos provenientes del suroeste, debidos a la subduccion de la Placa del Pacifico
debajo de la margen occidental de México, asi como por el limite transpresivo Caribe-

Norteamericano localizado al sureste de la cuenca (Figura 19).

3.2. Marco Estratigrafico

3.2.1. Cuencaterciaria de Veracruz

La Cuenca de Veracruz, donde hubo depdésitos de margen pasiva, se localiza al oriente
de La Plataforma de Cordoba; comprende un area de aproximadamente 64,000 Km2,
incluyendo una parte marina somera.

Los datos sismicos sugieren que durante el Mesozoico la plataforma de Cérdoba estuvo
limitada al oriente, por un margen de rampa simple, sin desarrollo de arrecifes y con la cima
del Cretacico buzando suavemente al oriente, hacia la actual Cuenca de Veracruz; tal y como
lo evidencian los carbonatos de plataforma cretacicos cortados en los pozos gque se localizan
mas al oriente, por lo que la plataforma se extendio a la mitad de la presente cuenca (Prost
G. etal., 2001).

La columna sedimentaria de la regién, descansa sobre un basamento metamoérfico-
granodioritico del Paleozoico y se inicia con los depdsitos continentales del Triasico-Jurasico
Medio, los cuales se encuentran sobreyacidos, de manera discordante, por la secuencia de
evaporitas y carbonatos del Jurasico Superior. En el Cretacico, de manera general, se tienen
carbonatos y margas (Figura 29).

Rocas volcanicas post-Mioceno que van de +/- 7.9 Ma (Albarran J., 1997) hasta hace 1
Ma; afloran en el campo volcanico de los Tuxtlas, en la porcidén sureste del area de estudio;

sin embargo, los datos de sismica y pozos indican que el vulcanismo de los Tuxtlas tuvo
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influencia en la sedimentacion de la Cuenca de Veracruz desde el Mioceno Medio (Jennette
et al., 2003); por lo que, la actividad volcanica inicial de los Tuxtlas parece coincidir con el
primer episodio volcanico de caracter mafico-alcalino ocurrido entre 16 y 7 Ma en el Alto de
Anegada Yy el area de Palma Sola, localizados mas al Norte, en donde constituyen la parte

oriental de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (Luca Ferrari, 2005).

3.2.2. Evolucion estratigrafica de la Cuenca terciaria de Veracruz

Con base en 40 lineas sismicas regionales “2D”, el Activo Salina del Istmo (Proyecto
Papaloapan “B”, 2005), se determinaron 10 secuencias estratigraficas, las cuales se
muestran en la Tabla V. La mayor parte de ellas se depositaron en ambientes de aguas
profundas en abanicos de piso de cuenca. Para determinar los limites de secuencias, se
integro la informacion de pozos, paleontoldgica y sismica. El modelo utilizado corresponde al
propuesto en 1977 por Vail, et. al. (en Peldez R, 2008). Los limites de secuencia
corresponden a los determinados por Haq, et al. (1987) en su tabla cronoestratigrafica.

Limite de Secuencia m.a. e
3.8 Plioceno Inferior
55 Mioceno Superior
13.8 Mioceno Medio
16.5 Mioceno Inferior
21 Mioceno Inferior
255 Oligoceno Superior
28.5 Oligoceno Medio
33 Oligoceno Inferior
36 Eoceno Superior
66.5 Cretécico Superior

Tabla V. Secuencias estratigraficas determinadas en el Proyecto Papaloapan “B”.

La cima asociada a la discordancia L.S. 13.8 Ma. de la parte superior del Mioceno
Medio, tuvo un papel importante dentro de la distribucion de los flujos turbiditicos del
Nedgeno, debido a que permitio definir la existencia del alto estructural de Tecolapan, en la
parte oriental del area de estudio, mismo que sirvié como fuente de sedimentos para algunas

secuencias terciarias de esa porcion; tal y como se muestra en la  evolucién
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cronoestratigrafica de una linea de 40 Km., de direccion SO-NE (PEMEX, Proyecto
Papaloapan “B”, inédito, 2004), localizada al sureste del area de estudio (Figura 30).

COLUMNA CRONOESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA DE VERACRUZ
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Figura 29. Columna estratigrafica tipo de la porcién Norte de la CTV. El intervalo de interés en este
trabajo es a nivel Mioceno — Plioceno. Simplificado de PEMEX, AlV, 2000, inédito.
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Figura 30. Evolucion cronoestratigrafica de una linea localizada al sureste del area de estudio.
Muestra la distribucion en tiempo y espacio de las diferentes secuencias interpretadas en el Proyecto
Papaloapan “B”. AT= Abanicos de talud, APC= Abanicos de piso de cuenca.

Las determinaciones paleontolégicas de sismoestratigrafia y de petrofisica de los pozos
Ixcatlan-1, Palmiro-1, Heim-1 y Oaxaquefa-1, localizados al Suroeste del area de estudio,
han logrado definir dos discordancias, una que pone en contacto a las rocas del Cretacico
Superior y Mioceno Superior; y la otra que pone en contacto a los sedimentos del Mioceno y
del Eoceno (PEMEX, Proyecto Papaloapan “B”, inédito, 2004). Lo anterior hace suponer que
durante el Cretacico Superior-Eoceno Medio, existié un primer evento compresivo de Oeste a
Este, el cual origind la faja de pliegues y cabalgaduras de la Sierra de Zongolica,
exponiéndola a un periodo de erosiébn o no depdsito de, al menos 50 Ma. Dicho
levantamiento proporciond el suministro de sedimentos hacia el oriente durante el
Paleoceno- Eoceno Inferior, cuya carga sedimentaria probablemente causo que la Cuenca
de Veracruz comenzara a subsidir isostaticamente para compensar el incremento de carga

(Figura 31). Esta subsidencia es lo que dificulta conocer la extension del Frente Tectdnico
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Sepultado hacia el oriente, debido a que yace sepultado bajo miles de metros de sedimentos
terciarios de la Cuenca de Veracruz.

Durante el Paleoceno, el Norte de la Cuenca de Veracruz estuvo limitado por los altos
de basamento del Macizo de Teziutlan y de Santa Ana (Viniegra, 1966; en Gary P., et al.,
2001). Mientras que, al oriente de ella, se produjeron taludes muy inestables, los cuales
provocaron flujos intermitentes de escombros al pié de éstos. Es posible que durante el
Paleoceno-Eoceno la region de los Tuxtlas haya comenzado a levantarse (Atlas del Proyecto
Papaloapan, inédito, 2004), con algunas zonas de erosién, mismas que iniciaron el

suministro de sedimentos hacia el poniente (Figura 31).
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EROSION O NO DEPOSITO

FLUJOS TURBIDITICOS CARACTERIZADOS
POR CANALES Y LOBULOS DE ABANICOS.

DIRECCION PREFERENCIAL DE
FLUJO ( INTERPRETADO )

N N0

Fig. 31. Distribucién de litofacies del Paleoceno (66-54 Ma). PEMEX, Atlas del Proyecto Papaloapan,
inédito, 2004.

Durante el Mioceno Inferior y la parte baja del Mioceno Medio, las evidencias
paleontoldgicas indican que, en la margen poniente de la Cuenca de Veracruz, la mayoria de
las unidades se depositaron en ambientes neriticos de plataforma externa y de talud con
fuertes pendientes, lo cual originG6 un sistema de paleocafiones que transportaban y
depositaban los sedimentos en abanicos de piso de Cuenca. Mientras tanto, al oriente de la
cuenca, en la region de Santiago Tuxtla, el Alto de Tecolapan ya estaba formado,
suministrando sedimentos igneos y sedimentarios, hacia la Cuenca de Veracruz; tal y como
lo evidencian los estratos del Mioceno Medio que se observan en la linea sismica que pasa
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por el pozo Caldera-1 (2003), cuyo nucleo, cortado en el intervalo 1849-1858 m, en la cima
del Mioceno Medio, tiene conglomerados depositados en un ambiente batial inferior,
constituidos de clastos de rocas volcanicas subangulosos a redondeados, de hasta 20 cm
de diametro, soportados por una matriz arenosa de grano medio a grueso también de
origen volcanico y con cementante calcareo (Figura 32).

Figura 32. Crecimiento de los estratos en el Pozo Caldera-1

En la parte alta del Mioceno Medio, la deformacion de la fase chiapaneca alcanzo6 su
maximo desarrollo, o que provoco la inversion de la cuenca debido a que, lo que fue una
antigua cuenca, se secciond en sinclinales separados por los anticlinales mencionados,
algunos de los cuales funcionaron como zonas de erosién (Figura 33).

Posterior a la deformacién chiapaneca, los esfuerzos compresivos han continuado con
menor intensidad hasta el presente, como lo evidencian los datos de pozo, asi como las
imagenes sismicas, donde se observan los onlaps (acufiamientos) de estratos jévenes, sobre

las estructuras cercanas a la superficie que se encuentran en el area de estudio (Figura 34).
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Figura 33. Distribucion de litofacies del Mioceno Inferior (25.5-21 Ma.) y del Mioceno Medio (13.8-12.5
Ma). Atlas del Proyecto Papaloapan, PEMEX, 2004.

Figura 34. Distribucion de litofacies del Plioceno Inferior (5.5-3.8 Ma). Atlas del Proyecto Papaloapan,
PEMEX, 2004.
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3.2.3. Modelo Geoldgico

En la figura 35, se muestra un modelo geoldgico conceptualizado para el area de
estudio, que fungié hasta el Mioceno Medio, constituido por una parte continental, al
poniente de la Cuenca de Veracruz, que aportaba sedimentos a la cuenca como abanicos de
talud a través de un sistema de cafiones, asi como abanicos y canales de piso de cuenca de
ambientes batiales. Mientras tanto, al oriente de la cuenca, el Alto de Tecolapan ya estaba

formado, suministrando sedimentos igneos y sedimentarios, hacia la Cuenca de Veracruz.

Pantano

Delta de un rio
mayor dominante
en arcillas

Sistema de canal - dique
natural en el subsuelo

Figura 35. Modelo geoldgico representativo para el area de estudio, consiste en abanicos de
talud, en la desembocadura del cafién, y canales de piso de cuenca (Reading y Richards, 1994,
en Pelaez R., 2007).
3.3. Sistema petrolero
3.3.1. Descripcién de los sistemas petroleros
Desde el siglo XIX, la historia de la exploracion petrolera ha pasado por tres estados
evolutivos de busqueda:

1) emanaciones superficiales,

2) trampas estructurales y estratigraficas vy,

3) el uso sistematico de los conceptos de Sistema Petrolero y Play, dentro de los cuales, la
geoquimica organica petrolera ha jugado un papel importante en su evolucion, ya que ha
permitido:

a) definir el origen organico de los hidrocarburos
b) establecer la importancia que tiene la temperatura y el tiempo para la transformacién de

la materia organica en hidrocarburo
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la materia organica al momento de su depdésito
d) definir herramientas geoquimicas para rconocer el origen y evolucion de los
hidrocarburos desde su formacion hasta su entrampamiento en los yacimientos (Guzman
Vega, et al., 2001).
Lo anterior, es de particular relevancia para entender los conceptos de sistema petrolero y
del play, debido a que actualmente se utilizan como una metodologia en la exploracién y
evaluacion de hidrocarburos, disminuyendo el riesgo en su prospeccion.

Generalmente, cuando estudiamos una cuenca se inicia con el proceso de conocer la
cuenca sedimentaria, posteriormente se estudia el Sistema Petrolero, después el Play y al
final el prospecto (Figura 36).

El lugar natural donde se originan los hidrocarburos son las cuencas sedimentarias, en
donde existen uno 0 mas sistemas petroleros, los cuales requieren de la convergencia de
cuatro elementos fisicos como son: la roca generadora, roca almacén, roca sello y la trampa
geoldgica; asi como de otros procesos naturales necesarios como son: la formacion de la
trampa, la madurez de la roca generadora, la expulsion del aceite, la migracion, asi como la
acumulacion y retencion de los hidrocarburos. La ausencia de uno solo de estos elementos o

procesos, elimina la posibilidad de tener un yacimiento de hidrocarburos (Figura 37).

Cuenca Sedimentaria
Sin importancia

\ i econdmica

Sistema Petrolero
Muy importante L \
econdmicamente

Tomado de Magoon 1994

Figura 36. Secuencia de estudio y andlisis una cuenca sedimentaria. Tomado de Delgado R., 2008.

Demaison y Huizinga, 1994 (en Delgado R., 2008) definen al sistema petrolero como un
sistema natural fisico-quimico y dindmico que genera y concentra petrdleo; funciona en una

escala de tiempo y espacio geoldgico. Requiere de la convergencia de ciertos elementos
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madurez de la roca generadora, expulsién del aceite, migracion secundaria, acumulacion y
retencion.

Segun la SCTER, 2004 (en Delgado R., 2008), el Sistema Petrolero es una metodologia
exploratoria que estudia y describe las relaciones genéticas existentes entre las rocas:
generadoras, almacenadoras y sello de una cuenca sedimentaria y su relacién con los
procesos geologicos que intervienen en la formacion de trampas, la generacion, expulsion,

migracion, acumulacion y preservacion del petréleo.

|47 Extension geografica del sistema petrolero —™
Id— Extensién del play —Dl

Extension del prospecto/campo

o] o]

Extensidn
Estratigrafica
del Sistema

Petrolero

S

E Rocas de sobrecarga
Roca sello

del sistenta . Relleno
petrolero | |Roca del yacimiento | gedimentario

I Roca generadora De la cuenca

- Rocas infrayacentes

m Roca del basamento

Cinturon plegado y cabalgado Cina de la ventana del aceite
2 (Las flechas indican el movimiento
relativo de las fallas)
(modifiedo de Magoon and Dow, 1994)

== Yacimiento de petroleo (O)

= Cima de la ventana del gas

Figura 37. Componentes de una cuenca sedimentaria, enfatizando la extension del Sistema Petrolero
y sus elementos, asi como el relleno de la cuenca. Tomado de Delgado R., 2008.

El Play es la parte fundamental del Sistema Petrolero y se reconoce porgue posee una
0 mas acumulaciones de hidrocarburos, identificados por un caracter geoldégico comun de
yacimiento, trampa y sello, sincronia y migracion, preservacion, un mismo caracter de
ingenieria de la ubicacion, medio ambiente y propiedades de los fluidos y su flujo; o por una
combinacion de ellos (Otis, R.M. and Schneidermann, N., 1997; en Delgado R., 2008).

Un Play Fairway es el area maxima actual donde se tiene presencia de roca
potencialmente almacenadota (Figura 38), con la posibilidad de tener un sello regional y que
haya sido cargada con petréleo (British Petroleum, 1993).

En resumen, un Play es un modelo, de como un yacimiento productor es cargado por un
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sistema petrolero regional 0, es un grupo de prospectos de campo con similitud geologica en
roca generadora, yacimiento y trampa, que controlan la ocurrencia de gas y petroleo.

Yacimiento

——freade PRBY mrmmm—

Figura 38. Esquema mostrando los elementos de analisis del Play Fairway. Tomado de Delgado R.,
2008.

La fuente del petroleo y gas es el kerdgeno; el cual es el tipo de materia organica mas
abundante en la Tierra, mismo que se encuentra diseminado en las rocas sedimentarias y se
forma durante la diagénesis cuando los organismos mueren. Del tipo de kerégeno dependera
de donde, cuando y en gque cantidad se generaran los hidrocarburos y, si estos seran liquidos
0 gaseosos.

Potonie (1980) clasifica la materia organica en:

e Sapropélica. Se obtiene de la descomposicion y polimerizacion de la materia algacea
y herbacea, depositada en condiciones acuaticas, con bajo contenido de oxigeno
atmosférico. Los kerdgenos sapropélicos generan principalmente aceite con una
relacion H/C de 1.3 a 1.7.

e Humica. Se obtiene de la descomposicion de plantas terrestres superiores,
depositadas en medios terrigenos con abundante oxigeno atmosférico. Los kerégenos
hamicos producen principalmente gas y tienen una relacion H/C alrededor de 0.9.
Dependiendo de su analisis visual, los kerdgenos sapropélicos y humicos se dividen
en varios tipos:

» Tipo I. Son poco comunes y se derivan de algas lacustres en ambientes anoxicos,
raramente en ambientes marinos. Tienen gran capacidad para generar hidrocarburos
liquidos.

» Tipo Il. Se derivan de varias fuentes: algas marinas, polen, esporas, ceras de hojas,
58

Andlisis sismo-estructural en los proyectos 3D: Najucal y Jimba, Cuenca Terciaria de Veracruz



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria Petrolera y Gas natural-Exploracion Trabajo de Tesis

resinas fosiles y lipidos bacteriales. Se asocian a sedimentos marinos en ambientes
reductores.

» Tipo Ill. Se componen de materia organica terrestre (celulosa y lignina), carente de
compuestos grasos 0 cerosos. Tienen muy bajo potencial generador, principalmente
de gas.

» Tipo IV. Consisten principalmente de material organico retrabajado y de compuestos
altamente oxidados de cualquier origen. Se les consideran como kerégenos sin
potencial para generar hidrocarburos.

Segun Demaison y Huizinga (1991), un sistema petrolero esta formado por dos
subsistemas:

a) Generador. suministra el petréleo durante un lapso de tiempo. Esta controlado por
procesos quimicos que, posterior a la etapa del depésito de los sedimentos ricos en
micro organismos, se transforman los organismos muertos en kerégeno y de éste a
petrdleo.

b) Migracidén-entrampamiento. colecta el petréleo de las rocas generadoras maduras y
lo conduce a concentraciones en acumulaciones econdémicas o también en la pérdida
de petréleo debido a dispersion y destrucciéon. Es controlado por procesos fisicos como
la flotacion del petréleo en el agua, la presién de poro, la presion de flujo del fluido en

medios porosos y la relacién presion-temperatura-composicion.

3.3.2. Sistemas petroleros en la Cuenca de Veracruz

Las rocas generadoras de hidrocarburos y sus ambientes de depdsito han sido
descritas por varios autores: Holguin, Q. N.; Guzman Vega; Guzman-Vega; Raul Gonzalez;
Sosa P. A.

En la Cuenca de Veracruz se diferencian dos elementos geoldgicos conocidos: la
Plataforma de Cdérdoba al poniente, donde los carbonatos del Mesozoico fueron fuertemente
plegados y cabalgados durante el Eoceno, y la Cuenca terciaria de Veracruz al oriente,
donde la tecténica es mas tranquila y el espesor de la cubierta sedimentaria terciaria es muy
potente (Figura 18).
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Mediante la integracion, analisis e interpretacion de la informacion geoldgica, geofisica
y geoquimica de la region (Proyecto Papaloapan “B”, 2004) se ha podido establecer la

existencia de tres principales sistemas petroleros en la Cuenca de Veracruz:

Jurasico Superior Tithoniano
Sistema Petrolero < Cretacico Superior

erciario Eoceno

Las rocas generadoras del Jurasico Superior Tithoniano y del Cretacico Superior fueron
encontradas en los pozos Ixcatlan-1 y Ateponta-1001; mientras que las del Terciario Eoceno
fueron identificadas en el pozo Covarrubias 101 A.

Las rocas almacenadoras son los carbonatos del Jurasico y Cretacico de
ambientes de plataforma, borde de plataforma y flujos turbiditicos; asi como los
conglomerados, arenas y areniscas del Pale6geno de facies turbiditicas en complejos de
canales y abanicos.

Al poniente del area de estudio, el subsistema de migracion entrampamiento esta
formado por los anticlinales asimétricos, con vergencia al NE y de direccibn NO-SE, del
Frente Tectonico Sepultado; originadas por la deformacion compresiva del Cretécico
Superior-Eoceno y re- deformadas en el Mioceno Medio.

Dentro del area de estudio las trampas estructurales fueron producidas por la
compresion de la parte superior del Mioceno Medio, traducidos en los alineamientos
estructurales:

a) Tesechoacan
b) Muchite
c) Macuile-Arroyo Largo.

En estos alineamientos, las rocas almacenadoras son las arenas y areniscas del
Mioceno, mismas que provinieron del Alto de Tecolapan y de Los Tuxtlas, posiblemente a
través de canales y abanicos de flujos turbiditicos terciarios.

Aproximadamente a 30 Km. al poniente del area de estudio, se localiza el Campo
Novillero—Veinte, donde se tienen conglomerados del Mioceno Inferior con muy baja

porosidad y permeabilidad, aunque estos fueron derivados de la Sierra de Zongolica.

60

Andlisis sismo-estructural en los proyectos 3D: Najucal y Jimba, Cuenca Terciaria de Veracruz



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria Petrolera y Gas natural-Exploracion Trabajo de Tesis

En Mayo de 1974, el Pozo Macuile-4 fue productor de gas y condensado en una
trampa de tipo estratigrafico del Mioceno Medio; asi como el Macuile- DL1, el cual fue
productor no comercial de gas en el Plioceno Inferior.

El sello para los dos tipos de trampas anteriores se encuentra constituido por los
paquetes de lutitas calcareas y mudstone arcillosos del Mesozoico, y los cuerpos del
Terciario de lutitas intercaladas en las secciones arenosas a través de todo el Mioceno y
parte del Plioceno.

La generacion de los hidrocarburos se interpreta que se inicio en el Oligoceno Inferior y
abarca hasta el Reciente, variando en tiempo y espacio a través de la cuenca, de acuerdo
con la historia de sepultamiento en cada porcion de la cuenca (Figura 39).

La migracién ocurrié principalmente de forma vertical a través de las fallas inversas y
lateralmente a través de las rocas permeables, de tal manera que los sistemas de fallas
mesozoicas actuaron como vias primarias de migracion desde los focos de generacion
jurdsicos, algunas de las cuales se interconectan con las fallas inversas que fueron formadas
durante la compresion que afect6 el Mioceno Medio, cuyos hidrocarburos fueron

entrampados en las estructuras anticlinales que caracterizan a esta cuenca.

a) Jurasico Superior Tithoniano:
Subsistema generador

Es la secuencia marina mas importante como roca generadora de hidrocarburos. Lo
conforman las rocas arcillo-calcareas del Tithoniano (Jurasico Superior), resultado de una
transgresion marina caracterizada por secuencias clasticas que cambian transicionalmente a
depdsitos carbonatados con alternancia de lutitas.

Con base en las caracteristicas geoquimicas de rigueza organica, calidad de la roca y
contenido de azufre en los aceites, se infiere que las rocas generadoras del Tithoniano se
depositaron en condiciones marino-carbonatadas de tipo andxico a suboxico, con una fuerte
influencia arcillosa.

La rigueza orgéanica en estas rocas generadoras varia de 0.3 a 1 %, con un potencial
remanente de 0.5 a 3 mg de Hc/gr roca; mientras que al sur del proyecto, su contenido

organico varia entre 0.3 a 2.6%, con un potencial remanente de 0.4 a 4.8 mg de Hc/gr de
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muestras superficiales se presenta una predominancia de un kerégeno de tipo Il.

Subsistema migracion-entrampamiento

Para la porcion central y sur de la Cuenca de Veracruz, el sistema petrolero Tithoniano
se considera de sobrecargado a normalmente cargado en el Frente Tectonico Sepultado
(FTS), en donde fue buena la sincronia de la generacion-migracion con las trampas
formadas durante el Eoceno. La sincronia con las trampas del Mioceno Medio no fue
apropiada en la mayor parte de la cuenca, ya que la relacion de transformacion de las rocas
generadoras era muy alta cuando las trampas estuvieron en condiciones de ser selladas
(durante el Mioceno Superior y Plioceno Inferior), excepto para la zona del FTS, en donde

las trampas del Eoceno fueron re-deformadas (Figura 39).
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Figura 39. Diagrama de eventos que muestra el sistema petrolero: Jurdsico Superior-Terciario.
Proyecto Papaloapan “B”, PEMEX, inédito, 2004.

b) Cretacico Superior:

Las rocas del Cretacico Superior son generadoras de aceite, gas y condensados. En la
provincia del cinturon plegado; solo el frente tectonico sepultado presenta condiciones de
entrampamiento. Las rocas almacenadoras son las del Cretacico Medio y las brechas de

talud del Cretacico Superior. Las trampas son los anticlinales y los sellos estan constituidos

62

Andlisis sismo-estructural en los proyectos 3D: Najucal y Jimba, Cuenca Terciaria de Veracruz



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria Petrolera y Gas natural-Exploracion Trabajo de Tesis

por las calizas arcillosas y margas del Cretacico Superior, asi como los sedimentos arcillosos
del Terciario. Las fallas inversas de bajo angulo y las fracturas han funcionado como las vias

de migracion.

Subsistema generador

El Frente Tectdnico Sepultado estd formado por las trampas estructurales originadas
por la deformacién compresiva del Cretacico Superior- Eoceno, mismas que por su situacion
estructural por fallamiento, fueron cargadas por este subsistema generador, misma situacion
que pudo haber ocurrido con las rocas del Cretacico Superior del Alto de Tecolapan y de los
Tuxtlas. Esta conformado por las rocas arcillo-calcareas del Cretacico Superior

(probablemente Turoniano).

Subsistema migracioén-entrampamiento

El Sistema Petrolero Cretacico Superior, se considera normalmente cargado y
verticalmente drenado. La capacidad de carga de este sistema fue grande y la migracion
vertical en el Frente Tectonico Sepultado (FTS) fue efectiva, a través de las fallas inversas
en los periodos en que estas fueron abiertas. La sincronia de la generacién-migracion con
las trampas formadas durante el Eoceno, fue buena en el FTS y estuvieron aparentemente
ausentes en la mayor parte de la cuenca.

La deformacién y erosién del Mioceno Medio afectd la integridad de las trampas del
Eoceno, en una buena parte del Frente tectdnico sepultado, ocurriendo su preservacion
solo en algunas éareas donde la cubierta sedimentaria fue suficiente para garantizar la

preservacion de los hidrocarburos.

c) Terciario Eoceno:

Las condiciones geoldgicas, con depdsito de facies turbiditicas, canales y abanicos de
piso de cuenca, que se dieron en la Cuenca Terciaria de Veracruz, fueron determinantes
para el rapido sepultamiento, con un espesor considerable de sedimentos terrigenos,

favoreciendo asi la generacion, preservacion y entrampamiento de gas biogénico. En el
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Mioceno pudo haberse generado suficiente gas biogénico que se acumuld en las trampas
someras de la CTV y que pudo haber migrado a horizontes estratigraficos del Plioceno y/o

hasta la superficie.

Subsistema generador

Est& conformado por los sedimentos arcillosos de ambiente de talud y cuenca, con una
rigueza organica capaz de generar hidrocarburos. Los resultados geoquimicos de estas
rocas, cortadas en el pozo Covarrubias-101 A, arrojaron un promedio de 0.928% de

carbono organico y un kerdgeno de tipo Il de buena calidad de facies andxicas.

Subsistema migracion-entrampamiento

Dentro del area de estudio este subsistema esta formado por las trampas producidas
por la compresion durante el Mioceno Medio, como los alineamientos Macuile-Arroyo Largo-
Catemaco, Muchite y Tesechoacan y mas al poniente, por el anticlinal de Loma Bonita.

La generacion de los hidrocarburos parece haber iniciado de forma incipiente en el
Mioceno Inferior, comenz6 a ser importante en el Mioceno Superior y comprende hasta el
Reciente, variando en tiempo y espacio, a través de la cuenca de acuerdo con la
historia de sepultamiento en cada porcién de la misma (Figura 39). Para el area de estudio
el Sistema Petrolero Eoceno se considera bajo-cargado y verticalmente drenado.

La capacidad de carga de este sistema no fue muy grande y la migracion fue efectiva
a través de las fallas inversas y normales en los periodos en que estas fueron abiertas. La
sincronia de la generacion-migracion, con las trampas formadas durante el Mioceno
Medio fue apropiada en la mayor parte de la cuenca, ya que la relacion de transformacion de
las rocas generadoras era muy alta cuando las trampas estuvieron en condiciones de ser
selladas (durante el Mioceno Superior y Plioceno Inferior), en una gran porcion de la
cuenca, excepto para la zona del FTS, en donde las trampas del Eoceno fueron re-
deformadas y, a la vez, transformacion de la materia organica hacia esa zona era baja. La
deformacion y la erosién del Mioceno Medio afectaron la integridad de las trampas del
Eoceno en una buena parte del FTS, ocurriendo su preservacion solo hacia algunas areas
(en donde la cubierta sedimentaria fue suficiente para garantizar la preservacion de

los hidrocarburos), en donde existen aun areas atractivas para la exploracion.
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En un estudio regional antecedente (Proyecto Papaloapan B, 2004) se hizo un
modelado geoquimico regional, interpretado a partir de varias secciones 2D, una de las
cuales atraviesa los pozos Tlacotalpan-1, Macuile-4, Macuile Sur-1, Arroyo Largo-1 y el
Rodriguez Clara-2. La reconstruccion de la seccion muestra que hace 34 Ma. (Oligoceno
Inferior) se inici6 la generacién de los hidrocarburos a partir de las rocas del Tithoniano
(Jurasico Superior) y continud hasta los 16 Ma (Figura 39). Para las rocas del Cretacico,
posiblemente la generacién se inici6 hasta los 24 Ma., lo que hace suponer que los
hidrocarburos encontrados en horizontes mas someros, tienen mezclas de rocas

generadoras del Tithoniano, Cretacico y Terciario.

Areas de interés y potencial petrolero

En el Alto Caldera-Ixhuapan, de acuerdo a la relacibn de transformacién de la
materia orgénica, existio sincronia sélo con las rocas generadores del Eoceno. A este grupo
de prospectos se les considera como de alto riesgo de carga debido a que se encuentran
dentro del macizo volcanico de Los Tuxtlas y los altos flujos de calor que existieron,
pudieron haber quemado los hidrocarburos. En ellos las rocas almacenadoras son del

Cretécico Superior, Eoceno y Mioceno Inferior.
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Capitulo 4

4. Interpretacion

La Interpretacion sismica se hizo empleando la informacion sismica de los cubos Jimba
y Najucal (Figura 40). El primero de ellos cubre un area de 426 Km2 y fue adquirido por la
Compaiiia PGS Mexicana, en el afio 2001; el Cubo Najucal fue adquirido por la Compaifiia.
Mexicana de Geofisica en el afio 2003 y cubre un area de operacion de 695 Kmz.

Hate%)

¥ ¥ %Produmor de gas seco
2
‘}\P‘O !LObO 4 % Productor no comercial de gas.
3 ¢ Improductivo seco
Jlmba 3D é Invadido de agua salada
I‘ l_’l ] Najucal 3D
g Taponado por accidente mecanico

Figura 40. Mapa base que muestra la localizacion y estado de los pozos en los cubos sismicos
Najucal al Sur y Jimba al Norte, asi como las lineas “2D” consideradas en este estudio (Pelaez R.,
2008).

Dentro del cubo Najucal se han perforado los pozos: Acula-2, Arroyo Largo-1, Morillo-1
y Otapan-1; mientras que, en el Cubo Jimba se encuentran los pozos Tlacotalpan-1, Macuile-
1, Macuile-3, Macuile-4 y Macuile Sur-1. Con los registros sonicos y de densidad de algunos
de estos pozos se generaron sismogramas sintéticos, los cuales sirvieron para calibrar y
colocar los marcadores en la sismica de superficie en tiempo y a partir de ellos, se hizo la

interpretacion sismica de los cubos Najucal y Jjimba se correlaciond con varias lineas
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sismicas 2D (Figura 41); asi mismo, se tomaron en consideracion varios pozos cercanos al

area de estudio, y la informacién gravimétrica y magnetométrica de la region.

N

W

6-0
s
b4

Figura 41. Mapa base que muestra la ubicacion de las lineas sismicas “2D” utilizadas en este trabajo
para la interpretacién regional (Este trabajo).

Dentro del &rea de estudio se corrieron, en toda su extension, 9 limites de secuencias
(discordancias): Cima del posible Cretacico Superior (KS), Cima del Oligoceno (SD1), Cima
del Mioceno Medio (SD3), asi como 5 horizontes contenidos en el Mioceno Superior y el
Plioceno (Tabla VI)

4.1. Descripcion de lineas sismicas:
a) De direccion SW-NE

Los horizontes del Cretacico Superior y el Oligoceno se corrieron con informaciéon de
buena calidad a partir del Pozo Ixhuapan-1 (PT= 4864 m), mismo que, aunque solo alcanzé al
Eoceno, se estima que el Cretacico Superior se encuentra a 6500 mbnm (4.500 s-twt),

considerando que en esta porcion, el Paleoceno tiene aproximadamente 1600 m de espesor.
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S
Horizonte Edad geolégica referida Limite de secuencia
trazado establecida
KS Cima del Posible Cretacico Superior LS_KS_66_5
SD1 Cima Oligoceno Superior LS_OL_24_36
SD2 Cima Mioceno Inferior LS_MI_16_38
SD3 Discordancia representativa en el Mioceno Medio | LS_MM_13_08
SD4 Horizonte dentro del Mioceno Superior SD4_MS*
SD5 Dentro del Plioceno Inferior SD5_PIK
SD6 Dentro del Plioceno Inferior Posible MSI_PI_05
SD7 Cercano a la parte terminal del Plioceno Inferior. SD7_PK
sSD8 Dentro del Plioceno Medio. SD8_PM*

Tabla VI. Horizontes interpretados en el area de estudio (Este trabajo).

El horizonte discordante del Mioceno Medio se corrid, con informacion de buena calidad,
a partir de los Pozos Macuile-4 y Macuile Sur-1, los cuales cortaron al Mioceno Medio,
marcado en la imagen sismica en donde los reflectores sub-horizontales del Mioceno Superior
sobreyacen a los reflectores plegados y cabalgados del Mioceno Medio.

En la imagen sismica se observa que los anticlinales que estan dentro del area de
estudio, fueron originados por un sistema de propagacion de fallas emergentes con vergencia
al noreste, a excepcion del Anticlinal de Loma Bonita, el cual presenta una vergencia al
poniente. Todas las fallas convergen en un plano comun de despegue, el cual parece estar
contenido en el Eoceno, aproximadamente a 5.0 Km. de profundidad (4 s-twt).

La descripcion de las imagenes sismicas se hizo de Sur a Norte, con base en lineas

compuestas 2D y 3D.

Linea sismica C-1.

Esta linea estd compuesta en su extremo poniente por la linea 2D MAC-8 A y la linea
4200 del cubo Najucal en su extremo oriental (Figura 42). Pasa por los pozos Loma Bonita-2,
Tesechoacan-1 y Morillo-1, desde los cuales se control6 el corrimiento de los horizontes.

En la parte oriental de la imagen sismica se observa que el Anticlinal Macuile, comienza a

desarrollarse por medio de la propagacion de la falla emergente F-1, con vergencia al oriente.
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El Mioceno Medio se encuentra aproximadamente a 1.2 s-twt.
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Los pliegues fueron formados por fallas de propagacion, caracterizados por crecer
sincronicamente y porque el desplazamiento no es constante a lo largo de la falla debido a
gue disminuye progresivamente hacia arriba.

Al Oeste del Anticlinal Macuile y separados respectivamente por los sinclinales: Tamani,
Jilotal y Tlacotalpan; se encuentran los anticlinales Muchite, Tesechoacan y Loma Bonita, los
cuales se encuentran mas desarrollados y desplazados por las fallas de propagacion
emergentes F-2 y F-3, respectivamente. El Anticlinal Tesechoacan es el que presenta mayor
desplazamiento y desarrollo, ya que el Mioceno Medio (11.7 Ma), se encuentra a 990 m (0.8
s-twt), en ambientes de talud superior (Del Moral, 2009) y en el Anticlinal Muchite, a 1380 m
(1.1 s-twt). El crecimiento de estratos sobre el Mioceno Medio, en ambos flancos del
anticlinal Tesechoacan, evidencian que la actividad de la falla inversa FI-3, inici6 esta
estructura en la base del Mioceno Superior (hace aproximadamente 10 Ma) y terminé en la
cima del mismo (+/- 5 Ma); poco mas tarde se inicio el plegamiento del Anticlinal Muchite y
posteriormente, el Anticlinal Macuile causado por la propagacion de la falla inversa FI-1.
Debajo de la falla F-1, los reflectores del Cretécico, Paleoceno y Eoceno se encuentran poco
deformados y buzan al poniente.

En el extremo poniente, se encuentra el Anticlinal de Loma Bonita, originado por la
propagacion de la falla inversa F-4, con vergencia al poniente y contrario a las demas fallas;
converge con el despegue principal, el cual parece estar contenido en el Eoceno.

Lo anterior evidencia que el Anticlinal Macuile es la estructura mas joven que las
anteriores, originados por los esfuerzos provenientes del suroeste, debido a la subduccion de
la Placa del Pacifico bajo la margen occidental de México, mismos que chocaron contra el
flanco poniente del Alto de Tecolapan, el cual actué como contrafuerte.

Linea sismica compuesta C-2

Esta linea se encuentra compuesta por la linea 2D: MAC-2 en su extremo poniente, una
linea arbitraria del Cubo Najucal-Jimba en su parte central y la linea 2D MAC-58 en su
extremo oriental (Figura 43); pasa por los pozos Novillero-12, Arroyo Largo-1 e Ixhuapan-1A.

En la imagen sismica se observa que el Anticlinal Macuile se encuentra mas desarrollado
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gue en la linea anterior y con poco desplazamiento sobre la falla de propagacion F-1;
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constituyendo el frente de cabalgadura principal. ElI Anticlinal Muchite tiene un mayor
desplazamiento sobre la Falla F-2, mientras que los anticlinales Tesechoacdn y Loma Bonita
disminuyen en su cierre estructural y su desplazamiento es menor sobre las fallas F-3 y F-4,
respectivamente.

En el extremo derecho de esta seccion, el Mioceno Medio se someriza ya que el Pozo
Ixhuapén-1 lo cort6 a 1035 m (0.8 s-twt), en ambiente de plataforma externa; a 1595 m en el
Pozo Arroyo Largo-1 y a 2860 m en el Pozo Novillero-12, ambos en ambientes de talud
medio (Del Moral, 2009).

El crecimiento de estratos en ambos flancos de las estructuras: Macuile, Muchite y
Tesechoacéan fué sincinematico del Mioceno Medio hasta el Mioceno Superior; mientras que,
el Alto de Tecolapan continud levantddose hasta el Plioceno.

El horizonte del posible Cretacico Superior se corrié en toda su extension ligando el
Pozo Ixhuapan-1, el cual corté el Eoceno Superior a los 4864 mbnm, en ambientes batiales.
Aunque no alcanzé el Cretacico Superior, se estima que éste se encuentra aproximadamente
a 6500 mbnm (4.2 s-twt).

Linea sismica compuesta C-3.

Esta seccién se encuentra constituida por la linea “2D” MAC-34 en su extremo poniente,
una linea aleatoria “3D” que pasa por los Pozos Acula-2 y Macuile Sur-1, y por la linea “2D”
MAC-54 en su extremo oriental (Figura 44). En la imagen sismica se observa que los
anticlinales Macuile y Muchite son originados por la propagaciéon de fallas emergentes, con
vergencia al noreste, de las cuales la falla F-1, causante del Anticlinal Macuile, constituye el
frente de la cabalgadura principal sobre la que convergen las fallas F-2 y F-3, en un plano
comun de despegue que se encuentra aproximadamente a 5 segundos. Las estructuras
presentan su maximo desarrollo y mayor desplazamiento sobre las Fallas F-1 y F-2,
respectivamente. El cierre estructural del Anticlinal Tesechoacan disminuye gradualmente y
el desplazamiento de la falla F-3 se hace pequefio, de tal manera que, en este ultimo, el
Mioceno Medio se encuentra aproximadamente a 2 segundos. El flanco NE del Anticlinal

Macuile se encuentra afectado por una falla normal, al parecer de poco desplazamiento;

70

Andlisis sismo-estructural en los proyectos 3D: Najucal y Jimba, Cuenca Terciaria de Veracruz



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

S

i) "é!"zﬁ f

misma que pudo haber sido la ruta de migracion que alimentdé a las arenas del Mioceno
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Medio en el Pozo Macuile.-4 y que corté a los 1710 m, en ambiente de talud medio (Del
Moral, 2009).

El crecimiento de estratos en ambos flancos de las estructuras evidencia que, en esta
porcién, el Anticlinal Macuile fue sincinematico hasta el Mioceno Superior, mientras que los
anticlinales Tesechoacan y Muchite terminaron su levantamiento antes de culminar el
Mioceno Superior. Su origen se les atribuye al choque de los esfuerzos compresivos
provenientes del suroeste contra el Alto de Tecolapan, de tal manera que, las estructuras lo
bordearon y circundaron (Figura 24).

En la porcién oriental de la linea, donde se localiza el Alto de Tecolapan, la calidad de la
informacion es mala, posiblemente debido a los derrames volcanicos de los Tuxtlas; sin
embargo, se observa que los reflectores del Mesozoico y del Oligoceno presentan un cierto
acufiamiento, lo que nos podria indicar que éste inicié su levantamiento en el Paledgeno y

termino en el Plioceno Inferior.

Linea sismica compuesta C-4

Esta seccidn pasa por los pozos Tlacotalpan-1 (proyectado) y Caldera-1 (Figura 45). Se
encuentra constituida por la linea sismica “2D” MAC-10 en su extremo poniente, una linea
arbitraria del cubo sismico Najucal y por la linea “2D” MAC-44, en su extremo Noreste.

El Anticlinal Tesechoacdn ya no tiene presencia, solo persiste el Anticlinal de Loma
Bonita en el extremo poniente, donde el Mioceno Medio se corté a 1060 m (1.0 s-twt). En el
extremo noreste se manifiesta el Alto de Tecolapan donde la discordancia del Mioceno Medio
se encuentra aproximadamente a 1.3 s-twt. Esta secuencia se profundiza hacia la parte
intermedia de la seccion y solo es interrumpida por la falla F-1, la cual constituye el frente de
cabalgadura del sistema de fallas de propagacion que convergen con ella y que forma los
anticlinales de Macuile, Muchite y Loma Bonita. EI Pozo Tlacotalpan-1 (proyectado)
localizado en el extremo Norte del anticlinal Macuile, corté al Mioceno Medio a los 2065 m;
mientras que en el Caldera-1, lo cortd a 1830 m; ambos en ambientes de talud inferior (Del
Moral, 2009). En el extremo NE, el Cretacico Superior se encuentra aproximadamente a 4.3

seg; mismo que se profundiza en su porcidon media hasta alcanzar los 7 segundos.
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Linea sismica compuesta C-5
Esta seccidon se encuentra compuesta por la linea “2D” MAC-12, una linea arbitraria del
cubo Jimba y la linea “2D” MAC- 48; pasa cerca del Pozo Tlacotalpan-1 (Figura 46).
Persisten los anticlinales Macuile y Muchite, aunque este ultimo se infiere, debido a que
en esta porcidn no hay informacién sismica. En el extremo noreste el Mioceno Medio se
encuentra aproximadamente a 1.9 s y se va haciendo mas profundo hacia el poniente, con
bajo gradiente. En el extremo poniente, el Anticlinal de Loma Bonita con vergencia al

poniente, tiene menor desplazamiento en la falla y su inclinacién es menor.

Linea sismica C-6

Esta linea “2D” se localiza en la parte NW del area de estudio (Figura 47). En la imagen
sismica se observa que los anticlinales Macuile y Muchite, casi no presentan cierre
estructural y al parecer no se encuentran afectadas por las fallas F-1 y F-2, respectivamente.
El Mioceno Medio se encuentra aproximadamente a los 3 s-twt.

Por lo anterior, es indudable que los anticlinales de Macuile y Muchite tienen su mayor
desarrollo y cierre estructural de Sur a Norte, en donde el Alto de Tecolapan se hace mas
somero; mientras que, en donde el Alto de Tecolapan se profundiza, las estructuras pierden

su cierre, como lo evidencian los anticlinales de Muchite y Macuile de esta linea.

b) De direccidon aleatoria:
Linea sismica compuesta C-7

Esta seccion, se compone de la Linea 4644 de direccion NE-SW, que pasa por el Pozo
Acula-2 en su extremo poniente y una linea aleatoria NW-SE, que pasa por el Pozo Morillo-1
(Figura 48). En el extremo izquierdo se observa que el anticlinal Acula es originado por la
propagacion de la falla emergente F-2, con vergencia al noreste; al igual que el Anticlinal
Muchite localizado en el extremo derecho, evidenciando que ambos pertenecen al mismo
alineamiento, solo que este Ultimo presenta un mayor cierre estructural. El Mioceno Medio se
encontré en el Pozo Acula-2 a 1800 m, mientras que, en el Pozo Morillo-1 a 1380 m; ambos
en ambientes de talud medio (Del Moral, 2009). Abajo de la Falla F-1 se observa que los

reflectores presentan cierto paralelismo con el posible Cretacico Superior, o que indica que
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ésta secuencia tuvo poca deformacién; a diferencia de la secuencia que sobreyace a la falla
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F-1, la cual se encuentra mas deformada e incluso cabalgada.

Linea sismica C-8

En esta seccion de direccion NW-SE, se observa una expresion geomorfolégica en
forma de pinaculo, que pudiera ser originado por un posible aparato volcanico, evidenciado
por el pull-up que sufren los reflectores subyacentes a él y que pudiera ser causado por el
material igneo, de mayor velocidad; mismo que fluyé a través de una fisura de direccion
Este-Oeste, que alimentd a dicho “volcan” (Figura 49). Lo anterior evidenciaria para este
tiempo, el inicio de la actividad ignea en la region. Otra hipotesis sobre su origen es que
pudiera ser debido a un crecimiento orgénico; sin embargo, los depdsitos terrigenos de facies
batiales para el Mioceno Medio dificultan esta hipotesis.

En el extremo SW se observa el Anticlinal Muchite, el cual se encuentra afectado en su
flanco NW, por la falla de propagacion F-2. Su presencia en esta porcién se debe a que el
eje del anticlinal Muchite sufre un flexionamiento del NW-SE a WNW-ESE (Figura 48).

Linea sismica compuesta C-9

Esta seccion de direccion irregular Norte-SE, esta compuesta por la linea “2D” MAC-41
en su extremo norte, una linea arbitraria del cubo que pasa por los pozos Tlacotalpan-1 y
Macuile-4, Macuile Sur-1y termina en la porcién SE del Cubo Najucal (Figura 50).

En la parte intermedia de la imagen sismica se observa que la traza de la falla F-1, a la
altura del Oligoceno, hizo cabalgar el bloque en donde se perforaron los pozos Tlacotalpan-1,
Macuile 4 y Macuile Sur-1; el mayor desplazamiento del blogue ocurre en el extremo
izquierdo. El Mioceno Medio se encontro en el Pozo Tlacotalpan a 2065 m., en ambientes
de talud inferior; a 1710 m en el Pozo Macuile-4 y a 1970 m en el Pozo Macuile Sur-1;
ambos en ambientes de talud (Del Moral, 2009).

En el extremo sureste se observa que la falla F-1 verge al NE, debido al flexionamiento
gue sufre la estructura de Macuile en su extremo sur. Abajo del Horizonte Oligoceno, los
reflectores son paralelos a la cima del posible Cretacico Superior, posiblemente debido a que

es una seccion longitudinal a las estructuras.
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Figura 42. Linea sismica compuesta C-1 ,de direccion SW-NE. Los anticlinales Loma Bonita y Tesechoacéan, originadas por fallas de
propagacion con vergencias opuestas, presentan mayor cierre estructural; mientras que el anticlinal Muchite es méas amplio. Este trabajo.
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Figura 43. Linea sismica C-2, de direccibn SW-NE. EIl Anticlinal Macuile presenta mayor cierre estructural; mientras que, en los demas
disminuye. El Alto estructural de Tecolapan se someriza a la derecha Este trabajo.
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Figura 44. Linea sismica compuesta C-3. El Anticlinal Tesechoacan casi pierde su cierre estructural y el Alto de Tecolapan se hace mas
somero. Este trabajo.
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Figura 45. Linea sismica C-4, de direccion SW-NE. EIl Anticlinal Tesechoacan desaparecio y los demas reducen su cierre estructural. Este
trabajo. La sociacion de estratos indica que el Alto de Tecolapan terminé su levantamiento en el Plioceno.
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Figura 46. Linea sismica C-5. Este trabajo. La asociacion de estratos del Mioceno superior indica que el depésito de sedimentos fué
sincinematico con el levantamiento de las estructuras hasta el Plioceno inferior.
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Figura 47. Linea sismica C-6, 2D MAC-4, de direccion SW-NE; el cierre estructural de los anticlinales Muchite y Macuile casi
desaparecen. Ver figura 41 para la localizacién de la seccion. Este trabajo.
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Figura 48. Linea sismica C-7 aleatoria, que pasa por la Linea 4644 y una Linea aleatoria. Los anticlinales Acula y Muchite pertenecen al
mismo alineamiento estructural. La falla F-1 hace cabalgar al paquete sedimentario superior. Este trabajo.
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NW Traza 4380 SW

Figura 49. Linea sismica C-8, de la Traza 4380, donde se manifiesta un pinaculo posiblemente causado por un aparato volcanico en la
cima del Mioceno Medio o bién un crecimiento organico. Ver figura 41 para la localizacion de la seccion. Este trabajo.
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Figura 50. . Linea sismica arbitraria C-9, longitudinal al Anticlinal Macuile; la falla inversa F-1 evidencia el cabalgamiento de dicha
estructura. Pasa por los pozos Tlacotalpan-1, Macuile-4 y Macuile Sur-1 y termina en la porcién SE del Cubo Najucal. Este trabajo.
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4.2. Descripcion de horizontes

Se configuraron los horizontes: Discordancia del Mioceno Medio, cima del posible
Oligoceno, y cima del posible Cretacico Superior. Para la interpretacion del Mioceno Medio
se tomaron en consideracion los Pozos Macuile-4 y Macuile Sur-1. El posible Cretécico
Superior se infirio a partir del pozo Ixhuapan-1.

Con la interpretacion realizada, se comprobé la existencia del Alto de Tecolapan, de
direccion Este-Oeste, localizada entre las poblaciones de Santiago Tuxtla y Lerdo de Tejada,
Veracruz; su extremo oriental, segun la gravimetria y magnetometria, se relaciona con el Alto
de Los Tuxtlas, de direccion Noroeste- Sureste (Figuras 23, 24 y 25). En la linea MAC-34 de
la Figura 38, se observa que en el Alto de Tecolapan, los reflectores presentan un aparente
acufiamiento, lo que hace suponer que éste comenzé a levantarse en el Pale6geno, mismo
que, en la parte superior del Mioceno Medio sirvi6 de contrafuerte a los esfuerzos
compresivos provenientes del Suroeste, debido a la subduccion de la Placa del Pacifico
abajo de la costa occidental de México, provocando que la columna sedimentaria se plegara
por medio de un sistema de fallas de propagacién y originando los alineamientos
estructurales de Macuile, Muchite, Tesechoacan y Loma Bonita. Es notorio el flexionamiento
gue sufren estas estructuras, siguiendo los bordes del alto de Tecolapan. Los conglomerados
del Mioceno Medio cortados en los pozos perforados en el alineamiento Macuile, hacen
suponer que durante este lapso, el Alto de Tecolapan estuvo suministrando el sedimento
gravoso de los conglomerados en ambientes batiales.

Varios autores consideran que algunas estructuras de la Cuencas de Veracruz, asi
como el cambio de direccién que sufren las estructuras, de la direccibn NO-SE a la direccion
NE-SO, se debe a la presencia de fallas transcurrentes; sin embargo, con base en la
interpretacion hecha en este trabajo, éstas no son evidentes y solo se observa un
acortamiento del Neégeno, debido a la generacion de pliegues por la propagacion de fallas

emergentes.

4.1.1. Horizonte posible Cretacico Superior (66.5 Ma.)
Este horizonte (Figura 51), cubre la mayor parte del area, y se corri6 a partir del pozo
Ixhuapén-1, el cual, aunque solo alcanzé a las rocas del Eoceno, PT= 4864 m; se estima

gue el Cretacico Superior se encuentra a 6700 mbnm (4.5 s-twt).
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Otros pozos perforados en la regién, como el Ateponta-1001, alcanz6 el Cretacico
Superior a los 5520 m (3.52 s) y el Ixcatlan-1, a los 1980 m (1.540 s-twt).

Tlacotalpan-1 Caldera-1

Macuilgst
Macuile-3
MacuileiSur-1

Arroyo Largos

Morillo-1

RZOBa0 LECOGO. BEQ10a0 Bl —— A

TLACOTALPAN-1
ACULA-2 MACUILE-4

A LARGO-1 IXHUAPAN-1
MORILLO-1
TESECHOACAN-1

SD8_PM

Figura 51. a) Mapa de la cima del posible Horizonte del Cretacico Superior (LS_KS_66_5); b)
Despliegue 3D del Cretacico Superior. Este trabajo.

El Cretacico Superior se hace mas somero hacia la porcion oriental, aproximadamente a
5000 mbnm, donde se postula el Alto de Tecolapan. En la porcion sur del &rea se observa un
alineamiento estructural de direccién NE-SO, el cual se considera es causado por una fractura
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por donde hubo emisién de lava a través de un posible aparato volcanico, el cual estuvo
activo durante el Mioceno Medio (Figura 49). Dicho alineamiento separa la porcién poniente en
dos depresiones, siendo mas profunda la que se localiza en la porcion Noroeste del area,
donde se estima una profundidad de aproximadamente 10,000 mbnm.

4.1.2. Horizonte SD1, Cima del Oligoceno (24.36 Ma.)

Este horizonte (Figura 52), nombrado en este trabajo como SD1, se corrié en toda el
area del cubo, para su interpretacion se considerd el Pozo Ixhuapan-1 A, el cual cort6 al
Oligoceno a los 3448 mbnm (2.4 s-twt) .

QY
O
\\

Figura 52. Mapa de la Cima del Oligoceno (SD1). Este trabajo.

En la porcion oriental del area, este horizonte presenta echados relativamente suaves, en
donde se manifiesta el Alto de Tecolapan; mismo que es bordeado al poniente por franjas
alargadas de direccion NO-SE, correspondiente a los anticlinales Macuile y Muchite,
separados entre si, por el Sinclinal Tamani.

4.1.3. Horizonte SD2, discordancia Cima del Mioceno Medio (11.8 Ma.)
Este horizonte se corrié en toda el area; su control se hizo tomando como base los

pozos Macuile-4 y Macuile Sur-1 (Figuras 53, 54 y 55).
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En la porcion oriental del area, se observa que este horizonte se hace mas somero (0.6 s-
twt) en el Alto de Tecolapan. Sobresalen los anticlinales con direccion Noroeste-Sureste:
Macuile, Muchite y Tesechoacan, separados entre si por los sinclinales: Tamani, Jilotal y
Tlacotalpan, respectivamente.

Al Norte del Pozo Morillo-1 se localiza una expresidon geomorfologica en forma de
pinaculo (Figuras 49 y 53), misma que pudiera ser originada por un posible aparato
volcanico o un crecimiento organico; sin embargo, segun las condiciones batiales que
prevalecian en esta época, hace dificil explicar la ultima opcion.

En la porcion Sur del area, los anticlinales de Tesechoacan y Muchite, presentan un
mayor cierre estructural, coincidente con el flexionamiento que sufren sus ejes, con direccion
NW-SE y hacia SW-NE; al parecer, siguiendo los limites del Alto de Tecolapan, por lo que se
infiere que a partir del Mioceno Medio, los arroyos drenaban de sureste a noroeste debido a
gue la Unica comunicacién de estas subcuencas con el mar, era al noroeste del area de

estudio.

3 P > 3 A ) T

s v ’ j T S N Profundidad n|

Figura 53. Mapa de la Cima del Mioceno Medio en tiempo y en profundidad (Pelaez R., 2008)
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Figura 54. Cima del Horizonte del Mioceno Medio (SD3). Los anticlinales Muchite y Tesechoacan
tienen mayor cierre estructural en su extremo Sur y sus ejes buzan en su extremo Norte hasta casi
desaparecer. El drenaje era de Sur a Norte, donde las subcuencas comunicaban con el mar. Este
trabajo.

CALDERA-1

IXHUAP AN-1

Figura 55. Cima Mioceno Medio, Las fallas de propagacion: F-1, F-2 y F-3, originaron los anticlinales:
Macuile, Muchite y Tesechoacan, respectivamente. Este trabajo.
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4.1.4. Horizonte SD4, dentro del Mioceno Superior (sobreyace al Mioceno Medio)

Tanto en el mapa como en la representacion “3D” del horizonte SD4_MS se observa
que, tanto el Alto de Tecolapan, asi como los anticlinales de Macuile, Muchite y
Tesechoacén, actuaron como zonas altas, en donde hubo areas de no deposito; sin
embargo, siguieron prevaleciendo condiciones batiales y suministrando sedimentos hacia las
depresiones (Figura 56). Para este tiempo, las cuencas solo drenaban hacia la porcion
Noreste debido a que en la porcién Sur, en el area del flexionamiento de las estructuras,
éstas fueron levantadas con mayor intensidad, ademéas de que el ancestral “Volcan de los

Tuxtlas” estaba activo, levantando el Alto de los Tuxtlas.

TLACOTALPAN-1

CALDERA-1

Zona de erosion
0 no depésito

Profundidad m ' R

Figura 56. Mapa en profundidad (Pelaez, 2008) y representacién “3D” del horizonte SD4, dentro del
Mioceno Superior, el cual sobreyace al Mioceno Medio. En la cima de los anticlinales, a pesar de
haber prevalecido condiciones batiales, hubo areas de erosion o no depdosito (color café).Curvas de
contornos a cada 100 m. Este trabajo.

4.1.5. Horizonte SD-5, dentro del Plioceno Inferior

En el mapa de este horizonte se observa que una transgresion marina ya habia cubierto
a las estructuras plegadas en el Mioceno Medio, prevaleciendo condiciones batiales (Figura
57); sin embargo, los esfuerzos generados al poniente del area, continuaron actuando; tal
como lo demuestra la persistencia de los anticlinales de Muchite y Macuile; este ultimo

afectado por la falla normal FN1 con caida al oriente y que pudo haber servido de ruta
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de migracion a los hidrocarburos encontrados en el Mioceno Medio del Pozo Macuile-4.

4.1.6. Horizonte SD6, dentro del Plioceno Inferior

Para este tiempo, la parte central del area de estudio estaba constituida por una
cuenca, cuya parte mas profunda (+/-1300 m) se localizaba en las cercanias del Pozo
Tlacotalpan-1, donde se comunicaba con el Golfo de México (Figura 58).

§ \,\J) \ . \\ En Plioceno Inferior
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Figura 58. Mapa en profundidad (tomado de Peldez, 2008) y representacion “3D” del
horizonte SD6, Dentro del Plioceno Inferior (posible MSI_PI_05). Este trabajo.
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S

Dicha cuenca se encuentra dividida por el Anticlinal Macuile en su parte media, lo que

indica que los esfuerzos provenientes del poniente, de poca intensidad, alun estaban vigentes
para esta edad.

4.1.7. Horizonte SD8, dentro del Plioceno medio

En el mapa de la cima de este horizonte, se observa que las aguas marinas estaban en
una fase regresiva, con una cuenca somera (+/- 800 m) rodeada por altos estructurales de
poco relieve, a excepcion de la porcion noreste, donde se localiza la parte mas profunda de

la cuenca (+/- 1000 m) y por donde se comunicaba con el Gofo de México (Figura 59).

IXHUAPAN-1
]

Figura 59. Mapa y representacién “3D” del Horizonte SD8, dentro del Plioceno Medio. Este
trabajo.
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Capitulo 5

Conclusiones:

» Con la interpretacion sismica realizada, apoyada con los estudios de gravimetria y
magnetometria, en esta tesis se postula la existencia de un alto estructural
denominado Tecolapan, de direccion NE-SW, localizado entre las poblaciones de
Santiago Tuxtla y Lerdo de Tejada, Veracruz; mismo que actué de contrafuerte, en la
parte baja del Mioceno Superior, a los esfuerzos provenientes del suroeste, causando
gue la columna sedimentaria terciaria se plegara y cabalgara por medio de un sistema
de fallas de propagacion (fault propagation fold). Lo anterior explica el flexionamiento
gue sufren los ejes estructurales en la parte sur del area de estudio, sin haber fallas de
desgarre o laterales, ya que de una direccion NW-SE cambian de direccion al NE-SW,
al haber seguido los limites del Alto Tecolapan. De acuerdo a la informacién sismica y
de métodos potenciales, el alineamiento Anegada-Los Tuxtlas termina a la altura de
Coatzacoalcos, en donde se manifiesta el Minimo Isla; por lo que, en esta tesis se

considera que dicho alineamiento no tiene continuidad hacia el Sur.

» Dentro del area de estudio se corrieron 9 horizontes: uno correspondiente al posible
Cretacico Superior y 8 contenidos dentro de la secuencia terciaria; la mayor parte de

ellas fueron depositadas en ambientes batiales.

» Varios autores consideran que algunas estructuras de la Cuencas de Veracruz, asi
como el cambio de direccion que sufren las estructuras, de la direccion NW-SE a la
direccion NE-SW, se debe a la presencia de fallas transcurrentes; sin embargo, con
base en la interpretacion hecha en este trabajo, asi como en la informacion
gravimétrica y magnética de la regioén, en la porcién Sur de la Cuenca de Veracruz, no
se visualizan fallas de desplazamiento lateral; solo se observa un sistema de pliegues
gue son mas jovenes hacia el oriente, en las cercanias de Santiago Tuxtla y que
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fueron originados por fallas de propagacion (fault propagation fold), las cuales
convergen en un plano comun de despegue que se encuentra aproximadamente a 5 s-
twt de la imagen sismica; su frente de cabalgadura lo constituye la Falla F-1. Dichas
fallas fueron las causantes de las estructuras anticlinales: Macuile, Muchite,
Tesechoacan y Loma Bonita, cuyos cierres estructurales son mayores en su extremo

Sur; mientras que, en su extremo Norte buzan hasta casi desaparecer.

El crecimiento de estratos (on-laps), en ambos flanco de las estructuras: Macuile,
Muchite y Tesechoacén, evidencian que el depdsito de sedimentos fué sincinematico
desde la parte alta del Mioceno Medio hasta el Plioceno inferior.

A principios del Mioceno Superior, la region experimenté una etapa transgresiva
evidenciada por los estratos relativamente horizontales que sobreyacen a los estratos
plegados y cabalgados del Mioceno Medio. Los sinclinales funcionaron como
subcuencas, de tal manera que el drenaje del area fue de Sur a Norte, debido a que la

Unica comunicacion con el mar era al noroeste del Alto de Tecolapan.

El Anticlinal Macuile se encuentra afectado por una falla normal con caida al oriente,
misma que pudo haber servido de ruta de migracion a los hidrocarburos encontrados

en el Mioceno Medio del Pozo Macuile-4.

Los reflectores del Mesozoico presentan paralelismo, lo que indica que estos
sedimentos se depositaron en un ambiente precinematico; sin embargo, El
acuiiamiento que se observa entre el Cretacico Superior y el Oligoceno, en el Alto de
Tecolapan, parece indicar que dicho alto inicié6 su levantamiento en el Paledgeno y

continu6 hasta el Plioceno Inferior.

De acuerdo al mapa de geologia superficial del Activo Integral de Veracruz (2005), en
esta tesis, se considera que el trend Novillero-Vivora-Chachalacas, es un alineamiento
continuo de mas de 180 Km. de longitud, el cual se inicia en las cercanias del Puerto
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de Veracruz y llega hasta el Cubo sismico de Agua Fria, donde parece flexionarse
hacia el NE-SW. A lo largo de toda su trayectoria presenta las mismas caracteristicas;
es decir, una falla inversa que afecta el flanco poniente del Anticlinal de Loma Bonita 'y
gue es paralelo a ella, ambas de direccion NW-SE y con vergencia al poniente. Su
plano de falla parece converger con el plano de despegue comun de las estructuras

que se localizan mas al oriente: Tesechoacén, Muchite y Macuile.

» Segun los mapas de métodos potenciales, la parte mas profunda de la cuenca de
Veracruz se encuentra entre el Pozo Ixcatlan-1 y el Pozo Jaltepec-1, en donde, el eje
del Minimo gravimétrico Isla se flexiona de una direccion NW-SE, a una direccion
Este-Oeste. El Pozo Salsomera-1, localizado al oriente de dicho flexionamiento, corto
un potente espesor de sal en el Terciario, l0 que hace suponer que la sal jurasica
migro hacia niveles estratigrafico superiores, debido a la carga litostatica de miles de
metros de sedimentos del Mesozdico y Terciario que se depositaron en la cuenca. Lo
anterior hace suponer que la sal, aunque en menor cantidad, pudo haber tenido
influencia en el extremo noroeste del minimo Isla, donde algunas estructuras
presentan vergencia al poniente, opuesta a la vergencia de las estructuras
laramidicas. Tal y como queda de manifiesto en la estructura donde se perfor6 el Pozo
Heim-1, dentro del Cubo Sismico Agua Fria, misma que presenta una vergencia al
poniente y tiene todas las caracteristicas de haber sido originada por deslizamiento
gravitacional, posiblemente influenciado por un cuerpo de sal o arcilla, el cual sirvid
como superficie de despegue. No se descarta la hipotesis de que el Anticlinal Vivora-

Cocuite-Loma Bonita, pudiera tener el mismo origen.

» Varios investigadores consideran que una falla paleotransformante, paralela a la costa
oriental de México, hizo rotar el bloque Yucatan y participé en la apertura del Golfo de
México (Js); misma que, pudiera pasar por debajo de la Cuenca de Veracruz, 6 bién,
ésta se encuentra arriba de un pull-apart con piso constituido de corteza oceéanica del
Tithoniano 6 Cretacico inferior; sin embargo, los afloramientos de la Caliza Chinameca

(Kimmeridgiano- Valanginiano) localizados en las cercanias de Minatitlan; asi como
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los afloramientos calcareos de Cerro Peldn, situado a 80 Km al sureste de
Coatzacoalcos, en donde cubren a la Formacion Todos Santos, hacen considerar
gue, al menos en la parte sureste de la Cuenca de Veracruz, el piso oceanico no se
extendid hacia esta porcion. Otros consideran que la paleotransformante se relaciona
con una anomalia gravimétrica asociada a una cordillera marginal de direccion Norte-
Sur, que se extiende desde el delta del Rio Bravo y podria alinearse con el Alto
Anegada-Los Tuxtlas; sin embargo, esta anomalia no continua mas alla de los Tuxtlas,
lo que no explicaria la rotacidon y desplazamiento del bloque Yucatan; ademas de que
las rocas mafico-alcalinas del campo volcanico de los tuxtlas, cuya actividad volcanica
posiblemente comenzé en el Mioceno Medio (+/- 15 Ma), se encuentran mas
relacionadas con la Faja volcanica-transmexicana, debido a la subduccién de la Placa
de Cocos, debajo de la Placa Americana, mucho mas jovenes que las emitidas en la

Costa Norte de la Republica, las cuales son mas basicas y mas antiguas..
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