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RESUMEN

Dentro de la geofisica los métodos electromagnéticos son de gran utilidad pues
ayudan a delimitar y determinar las propiedades de estructuras geologicas. Entre
dichos métodos se encuentra el método magnetotellrico (MT) el cual tiene un muy
buen alcance de profundidad debido al amplio rango de frecuencias con el que

trabaja.

Debido a lo anterior, es que este método es de gran utilidad para realizar estudios
en los que el objetivo se encuentra a grandes profundidades bajo el subsuelo, como
es el caso de los basamentos cristalinos. Un basamento cristalino es importante,
pues consiste en la roca original consolidada en la corteza terrestre que puede ser
ignea o metamorfica, es decir, debajo de ella no hay estratos y no suele ser
permeable, por lo que no existen yacimientos de agua o de hidrocarburos. Lo antes
mencionado, es de vital importancia en el Paleocanal de Chicontepec, ya que esta
dentro de la cuenca de Tampico-Misantla considerado por Morales Gil C. (2008)

como uno de los yacimientos petroleros mas grandes de la Republica Mexicana.

El siguiente trabajo consiste el procesamiento de los datos magnetotellricos, para
poder realizar una caracterizacién geolégica de la zona y estimar la profundidad del
basamento rocoso que aun no ha sido alcanzado por las perforaciones de pozos
petroleros, en algunos sectores del Paleocanal.



ABSTRACT

Within geophysics, electromagnetic methods are very useful as they help to delimit
and determine the properties of geological structures. Among these methods is the
Magnetotelluric method (MT) which has a very Good Depth range due to the wide

range of frequencies with which it works.

Due to the previous, this method is very useful for studies in which the target is
founded at great depths on the subsoll, as is the case of crystalline basements. A
crystalline basement is important, since it consists of the original rock consolidated
in the earth’s crust which could be igneous or metamorphic, scilicet, under it there
are no strata and it is not usually permeable, so there are no water or hydrocarbon
deposits. The previously mentioned is of vital importance in the Cicontepec’s
Paleochannel, since it is within the Tampico-Misantla basin, considered by Morales
Gil C. (2008) as one of the largest oil fields in the Mexican Republic.

The following thesis consists of the processing of the MT data, to carry out a
geological characterization of the area and estimate the depth of the rocky basemen
which has not yet been reached by the drilling Wells, in some sectors of the

Paleochannel.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la zona del Golfo de México se han perforado una enorme cantidad de pozos de
exploracion y explotacion petrolera que han proporcionado informacién
estratigréfica y estructural, dando como resultado una geologia extremadamente
compleja, rica en fosiles y material organico que ha permitido la identificacion de
canales que han sido sepultados por estratos mas jovenes, uno de estos canales
es el denominado Paleocanal de Chicontepec, que se caracteriza por su alto
contenido fosil proveniente del Terciario. Dicho paleocanal abarca una extensa area
que cubre la parte central del estado de Veracruz; dada la complejidad de la
formacion, aln hay sectores en los que la caracterizacidén geoldgica no es detallada

pues existen blancos de informacion.

Debido a esto, la utilizacién de técnicas geofisicas se vuelve de mucha utilidad pues,
permite realizar exploraciones en zonas que son dificiles de perforar o en las que
las perforaciones podrian resultar extremadamente costosas. Este tipo de técnicas
se basan en medir las propiedades fisicas del subsuelo, por lo que son
exploraciones indirectas y no invasivas. Para este caso se utilizO el método
magnetotelurico pues, es un método de fuente natural que utiliza los campos
eléctrico y magnético naturales del planeta para medir la distribucién de
resistividades en el subsuelo, lo que le da la capacidad de realizar mediciones a
grandes profundidades, por lo que proporcionan datos capaces de rellenar los

blancos de informacion que se tienen en la zona.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun diversos estudios realizados, la cuenca de Tampico-Misantla es uno de los
yacimientos petroleros mas grandes que tiene el pais, o que indica un recurso
econdémico de grandes magnitudes para la industria petrolera. Dentro de dicha
cuenca se encuentra el Paleocanal de Chicontepec en el cual ya existen pozos que
han alcanzado el basamento rocoso, y hay estimaciones de la profundidad en
algunos sectores, sin embargo, aun existen blancos de informacion que los estudios
geoldgicos previos aun no han sido capaces de determinar en cuanto a la

profundidad de la matriz rocosa sobre la cual se encuentra el yacimiento, por lo que
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las reservas de hidrocarburos pueden ser sobreestimadas o subestimadas

causando pérdidas economicas en cualquiera de los dos casos.
1.2 JUSTIFICACION

La perforacion de pozos es una herramienta infalible que, ademas de servir para
pruebas y extraccion, suele aportar informacion para determinar el basamento
cristalino de yacimientos petroleros. No obstante, suele ocurrir que dicho basamento
no tiene una profundidad uniforme, es decir hay zonas en las que se encuentra a
mayor profundidad, por lo que los costos de perforacion para llegar al basamento

son extremadamente altos.

El presente trabajo busca generar una aportacién a la problematica, pues la
implementacion de técnicas geofisicas como lo es la magnetotelUrica podrian
caracterizar el Paleocanal geolégicamente y permitirian la estimacion de la
profundidad del basamento rocoso en un sector del Paleocanal, lo cual no solo
representaria un aporte de cardcter cientifico para futuras investigaciones, sino que
también seria un aporte de caracter econOmico pues no seria necesario realizar
perforaciones tan profundas para encontrar el basamento y permitiria tener una
estimacion mas realista acerca de la cantidad de hidrocarburos almacenados en el

reservorio.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
Determinar la profundidad del basamento rocoso mediante el analisis e
interpretacion de sondeos magnetotellricos (MT) en un sector del Paleocanal de

Chicontepec para conocer con mas detalle la estructura geoldgica del Paleocanal.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un procesamiento adecuado de datos obtenidos con el método
magnetoteldrico, con ayuda del software WiIinGLInk®, para ajustar
correctamente las curvas de resistividad aparente vs frecuencia en cada

sondeo.



e Generar un modelo de inversion 2D, mediante las resistividades obtenidas
de los sondeos magnetotellricos, para modelar un perfil geoeléctrico que
facilite la interpretacion de los datos.

e Interpretar geoldégicamente el modelo generado, con base en la distribucion
de unidades resistivas del subsuelo para determinar la profundidad del

basamento rocoso en dicha area.
1.4 ALCANCES

Los sondeos magnetoteldricos son un método de fuente natural que no requiere
perturbar el medio y tiene un alcance a grandes profundidades, por lo que se espera
gue a partir de él se pueda determinar la profundidad del basamento rocoso en el
sector de interés dentro del Paleocanal de Chicontepec. Ademas, la informacion
obtenida mediante estos sondeos, permitiria rellenar algunos vacios de informacién
gue se tienen en cuanto al basamento cristalino y que puede ser utilizada en otras
investigaciones, permitiendo una interpolacién de datos mas correcta para la

delimitacién del Paleocanal de Chicontepec.
1.5 LIMITACIONES

La complejidad geoldgica de la zona de estudio representa una limitacion en el
trabajo, la geologia de la cuenca Tampico-Misantla se caracteriza por estar sobre
una zona de plataformas (horst) y fosas (graben), en la cual se han depositado
distintos tipos de sedimentos a lo largo de eones dando como resultado formaciones
de grosor variable, que en plataformas tienen unos cuantos metros de espesory en
las fosas pueden alcanzar kilbmetros. Esto supone un problema, pues en algunos
casos la profundidad de las fosas podria ser superior a la profundidad de estudio
alcanzada por los sondeos vy, por lo tanto, no se podria determinar la profundidad

del basamento cristalino.



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

2.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro del Paleocanal de Chicontepec,
gue a su vez se ubica dentro de la cuenca petrolera Tampico-Misantla, abarca
desde la parte sur de Tamaulipas hasta la parte centro de Veracruz y fracciones de

estados aledafios como San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla.

Segun Mayol Castillo (2005, p.2). El Paleocanal de Chicontepec es una unidad
paleofisiogréafica alargada, orientada de NW-SE y se extiende en el subsuelo desde
Cerro Azul hasta Tecolutla, con longitud aproximada de 123 km y anchura variable
de 25 km en la parte norte y 12 km en la parte sur, abarcando una superficie
aproximada de 3100 km?. (...). Se ubica entre la plataforma de Tuxpan (Faja de oro)

al oriente y la Sierra Madre Oriental al oeste figura (1.1).

El perfil a analizar se compone de 6 sondeos magnetotellricos y tiene una longitud
aproximada de 53 km, pasando por varias comunidades pertenecientes a los

municipios de Chicontepec y Alamo, acercandose al municipio de Tuxpan.

m
EBANO  |AMPU
D
-
CERROAZUL | W
1 R
\
*PALEOCANAL
DE T
HICONTEPEC"
[
OZA RIC

Figura 2.1 Localizacién del paleocanal de Chicontepec. Fuente: Mayol (2005).



2.2 CUENCA TAMPICO-MISANTLA

La Cuenca Petrolera Tampico-Misantla, se localiza en la porcién centro-oriental de
la Republica Mexicana, comprende desde el extremo sur del Estado de Tamaulipas
hasta la parte central de Veracruz, las porciones orientales de los estados de San
Luis Potosi, Hidalgo, norte de Puebla y occidente del Golfo de México hasta la
isobata 200 m. Limita al norte con la porcion central de la Cuenca de Burgos, al sur
con la Cuenca de Veracruz, al oeste con el frente del Cinturon Plegado de la Sierra
Madre Oriental y al este con aguas territoriales en la Provincia de Cordilleras

Mexicanas. La Cuenca Tampico-Misantla cubre un area de 57,170 km? (CNH,
2018).
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Figura 2.3 Localizacion de la cuenca de Tampico-Misantla. Fuente: CNH (2018).

La cuenca de Tampico-Misantla fisiograficamente esta limitada por las provincias
geoldgicas de Burgos y Tamaulipas en el norte, en el sur por el Eje Neovolcanico
Transversal y la cuenca de Veracruz y al oeste por la Sierra Madre Oriental.



Segun Ponce Castellanos:

“Los sedimentos que constituyen la cuenca cerca del area de Poza Rica son
esencialmente terrigenos de facies arcillosas y arenosas (...) que han rellenado una
antigua cuenca a Travers de un periodo regresivo en el Terciario; desarrollandose

espesores mayores de 3000 m.” (1979, p. 19).

Tampico-Misantla es una cuenca cuyo margen es de tipo pasivo y su geometria se
relaciona estrechamente con la etapa de apertura del Golfo de México, dando como
resultado una geometria por bloques, evolucionando durante el Paleégeno en una
cuenca de antepais. La Cuenca Tampico-Misantla estd conformada principalmente
por los siguientes elementos tecténico-estructurales y estratigraficos: el Alto de
Tamaulipas y el Homoclinal de San José de las Rusias (limite Norte), hacia el centro
el Paleocafnidén Bejuco-La Laja, el Alto de la Sierra de Tantima y el Paleocafién de
Chicontepec (CNH, 2018).

Las rocas aflorantes consisten principalmente de calizas y terrigenos de edades que
van del Cretacico Superior al reciente cubiertos en discordancia angular en algunas

partes por derrames basalticos y mate rial piroclastico formando mesetas.

En la secuencia sedimentaria Terciaria existen dos paquetes de mas de 400 metros
de espesor cada uno, en donde predominan areniscas y arcillas que corresponden
a rocas del Eoceno Inferior y Eoceno Superior, las cuales en muchas éareas
contienen gas y aceite. Las areniscas del Eoceno Inferior fueron originadas por
procesos erosivos que cortaron las rocas pre-existentes mas antiguas,
efectuandose el transporte por corrientes de turbidez y depositados en un ambiente
de canal submarino con numerosos canales tributarios en los margenes. El aceite y
gas ocurre en trampas combinadas estratigraficas-estructurales obteniéndose la

mayor produccién cerca de los bordes de los canales (Ponce Castellanos, 1979).
2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

Como ya se mencion6 con anterioridad, la Cuenca de Tampico-Misantla esta
delimitada principalmente por los siguientes elementos tectdnico-estructurales y

estratigraficos: el Alto de Tamaulipas, el Alto o Isla de Arenque, Alto de la Plataforma
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de Tuxpan y al poniente el Frente Tectdnico del Cinturon Plegado y Cabalgado de
la Sierra Madre Oriental. Los paleo-elementos estructurales influyeron en la
creacion de diferentes unidades litoestratigraficas segun el régimen tectonico que

permitié que se formara y evolucionara la cuenca (CNH, 2018).

El Alto de Tamaulipas es un alto del basamento reactivado durante el Eoceno, que
se encuentra al norte de la Cuenca de Tampico. Morfolégicamente esti
representado en la superficie por la Sierra de San Carlos—Cruillas y Tamaulipas,
flanqueada al oriente por el Homoclinal de San José de las Rusias y al occidente
por la cuenca de Magiscatzin; su eje mayor tiene una orientacion NNW-SSE y una
longitud de aproximadamente 150 km., donde afloran rocas del Cretacico que en
algunos sitios se encuentran intrusionadas por rocas de composicion intermedia.
Este paleo-elemento de gran interés econdmico petrolero ya que tiene posibilidad
de entrampamiento de hidrocarburos en rocas del Cretacico principalmente y se

tiene produccion a nivel de Jurasico Superior y Cretacico Superior. (Alegria, 2015).

El Alto o Isla de Arenque, esta situado en la plataforma continental del Golfo de
México, en el sur del estado de Tamaulipas y norte del estado de Veracruz,
aproximadamente a 30 km al este de la ciudad y Puerto de Tampico. Forma parte
de un lineamiento estructural cuyo eje principal es de aproximadamente 50 km de
largo por 10 km de ancho, con saltos estructurales menores de 100 m y que

independizan estas estructuras entre varios bloques. (PEMEX, 2013).

Paleocafion Bejuco-La Laja (PCBL), se ubica en la porcion centro-noroeste de la
Cuenca Tampico-Misantla y al norte del estado de Veracruz, comprende una
superficie promedio de 4000 km2. Este paleocafion se formo en el Cenozoico como
resultado de la erosién de rocas del Eoceno, Paleoceno, Cretécico y Jurasico,
estando asociado a un bloque bajo del basamento. La fuente de origen de los
sedimentos que rellenaron el paleocanal estan representados por terrigenos
constituidos de fragmentos de calizas del Jurasico Superior y Cretacico, asi como
por clasticos derivados de rocas arcillosas del Paleoceno, de tal forma que los

sedimentos producidos corresponden a potentes espesores de lutitas con



intercalaciones de conglomerados arcillo arenosos y areniscas arcillosas. (Alegria,
2015)

Plataforma de Tuxpan, es un banco carbonatado del Mesozoico, basculado hacia el
oriente, desarrollado sobre un alto de basamento y actualmente sepultado por
sedimentos clasticos cenozoicos. En este elemento se encuentran una gran
cantidad de campos productores tanto en su porcibn marina como terrestre
(PEMEX, 2013)

Cinturon Plegado de la Sierra Madre Oriental (CPSMO), es un cinturén de pliegues
y cabalgaduras producidas por esfuerzos no coaxiales de SW a NE (Cretécico
Tardio-Eoceno). Las cabalgaduras, las fallas inversas, los pliegues isoclinales con
plano axial de vergencia al NE, asi como algunas fallas laterales, se produjeron
durante el mismo evento de deformacion. Las rocas aflorantes de la Sierra Madre
Oriental estan constituidas principalmente por rocas carbonatadas del Cretécico; en
menor proporcion se tienen a las rocas arcillosas y calcareo-arcillosas del Jurasico

Superior.

El Frente Tectdnico Sepultado (CPSMO), forma parte del Cinturén Plegado de la
Sierra Madre Oriental en su porcion oriental por debajo de la planicie costera
correspondiente al “Sector Huayacocotla”. Corresponde a una franja plegada y
cabalgada de aproximadamente de 50 km de ancho que forman estructuras
anticlinales angostas y alargadas con vergencia hacia el noreste, afectadas por

fallas inversas en sus flancos; se formaron durante la orogenia laramidica.

Esta delimitado al sur por el Cinturén Volcanico Transmexicano, al oeste por el
relieve estructural de la Sierra Madre Oriental, al este por la denominada Antefosa
de Chicontepec. El basamento cristalino de este sector de la Sierra Madre Oriental

esta formado por rocas metamorficas de edad Pérmico. (PEMEX, 2013).
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Figura 2.4 Elementos Tectonico-Estructurales de la cuenca Tampico-Misantla. Fuente: CNH
(2018).

2.4 EVOLUCION GEOLOGICA DE LA CUENCA

La evolucién geoldgica de la zona de estudio esta relacionada con distintos eventos
tectdnicos y geoldgicos relacionados ampliamente con la formacion del Golfo de
México que se fue desarrollando en distintas etapas. Hasta antes de mesozoico la
evolucion fue compleja y estuvo gobernada por eventos tectdnicos continentales y
la Orogenia Taconiana durante el Ordovicico, la emersién del antiguo macizo
continental de México que fue provocada por movimientos tecténicos en un margen
convergente durante el Silurico y el Devonico, la formacion de turbiditas y
sedimentacion de la plataforma clastica y carbonatada se dio durante el Carbonifero
y el Pérmico (Alegria Montenegro, 2015). Posteriormente, todo ello fue afectado por
procesos orogénicos que resultaron en la acrecién, sobre el basamento o cratén de
Norteamérica, por la Orogenia Apalachiana-Ouachita-Marathon dando como
resultado metamorfismo regional que origin6 a los esquistos de la regién de
Tamaulipas y del subsuelo de la Provincia Tampico-Misantla. Finalmente, se
produjo actividad intrusiva Permo-Tridsica para cerrar el ciclo de formacion de la
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Pangea (colision del arco de islas de raiz magmaética granitica, Silurico-Missisipico,

y el continente mexicano), (Alegria & Nava, 2001).

A partir del Mesozoico hasta la actualidad, la Comisién Nacional de Hidrocarburos
define 4 etapas de formacion de la cuenca Tampico-Misantla, donde se encuentra
el Paleocanal de Chicontepec: La etapa de rifting, la etapa de margen pasivo, la

Orogenia Laramide y una segunda etapa de margen pasivo (2018, p. 15).

La etapa de rifting consiste en la primera etapa de apertura del Golfo de México,
mediante un margen activo en el Triasico-Jurasico Medio, en la que se formaron
fosas tectdnicas (CNH, 2018). Durante el Triasico se formaron depresiones en las
cuales se depositaron potentes espesores de Lechos Rojos, de origen continental,
constituidos por areniscas, limolitas y conglomerados, con clastos de rocas
extrusivas basalticas y rioliticas. A principios del Jurdsico Temprano comenzd una
transgresion marina, dando origen en la porcién centro-oriental de México a la
Cuenca de Huayacocotla. Esta constituye a una depresion irregular de edad
Jurdsico Temprano-Medio, de aguas someras a profundas, bajo un régimen de
sedimentacion ritmica de arenas y arcillas. En el Jurasico Medio se generaron
movimientos relativos de los bloques de Basamento que provocaron la retirada de

los mares, restituyendo en el centro y oriente del pais las condiciones continentales.

Con lo que, a la vez, se efectuaron manifestaciones de actividad ignea que
afectaron a la Formacion Huayacocotla en varias localidades de la porcion sur del
sector oriente de la Sierra Madre Oriental (PEMEX, 2013).

Los hundimientos en grabens fueron un fenbmeno constante que fue modificando
los ambientes sedimentarios. Las rocas que representan estos eventos afloran en
el Anticlinorio de Huayacocotla, sobre el Macizo de Teziutlan y en el subsuelo de
los estados de Tamaulipas, San Luis Potosi y norte de Veracruz (Alegria
Montenegro, 2015).
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Figura 2.5 Fosas formadas durante la etapa de rifting. Fuente: CNH (2018).

La segunda etapa consistio en una etapa de margen pasivo, segun la CNH , en esta
etapa prevalecieron condiciones de enfriamiento cortical y, por consiguiente
subsidencia, aunadas a eventos transgresivos que inundaron los altos
paleogeograficos y rellenaron parcialmente las fosas tectonicas remanentes del rift
en el Jurdsico Medio-Jurasico Tardio, también, se desarrollaron extensas
plataformas carbonatadas y crecimientos de arrecifes durante el Cretacico Inferior
y Medio (2018, p. 16).

Figura 2.6 Etapa de margen pasivo. Fuente: CNH (2018).
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El Abra

Tamaulipas Superior

Figura 2.7 Formacion de plataformas carbonatadas en el Cretacico Inferior y Medio. Fuente: CNH
(2018).

El evento de Orogenia Laramide se desarrolld durante el Cretacico Tardio donde,
sus efectos compresivos dieron origen a la Sierra Madre Oriental, la carga provocé
la subsidencia por flexura de la corteza y dio origen a la cuenca de Chicontepec.
Durante el Eoceno Temprano, probablemente debido al descenso del nivel del agua
en la cuenca del Golfo de México o a la formacion del abultamiento periférico de la
cuenca, se formaron grandes valles de incisién en el margen del Golfo de México,
dentro de los que se incluyen los paleo-cafiones Bejuco-La Laja, Chicontepec y
Nautla. En estos valles de incision los sedimentos Terciarios y Meso0zoicos
preexistentes fueron erosionados (CNH, 2018). Complementando esto, Alegria
Montenegro aporta que: Del Cretacico Superior al Paleoceno se presentd un marco
tectdnico en donde el arco magmatico formado en el margen pacifico continu6 su
migracion hacia el oriente; en el noroeste de México se presenté un periodo de
quietud volcénica que perduré hasta el Eoceno Superior. Finalizando el Cretacico,
inici6 el depédsito de las secuencias calcareo-arcillosas que fueron plegadas y
cabalgadas producto de esfuerzos compresivos de la Orogenia Laramidica, que
origind la estructura de la Sierra Madre Oriental, lo que favorecié que entre la
Plataforma de San Luis Valles y la Plataforma de Tuxpan se formara una depresion
de considerable magnitud denominada Antefosa de Chicontepec (cuenca
sintectonica), (2015, p. 30).
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Figura 2.8 Orogenia Laramide en la cuenca Tampico-Misantla. Fuente: CNH (2018).

Finalmente, después de la deformacion laramidica, se dio una segunda etapa de
margen pasivo en la que la carga sedimentaria ocasionada por el paquete
Cenozoico, depositado sobre la margen continental, provocé la subsidencia y el
basculamiento de esta provincia hacia el Golfo de México con varias transgresiones
y regresiones de menor orden, de tal manera que hubo apilamientos de masas
rocosas, aumento en el volumen de material erosionable, desequilibrio litostatico y
hundimientos en partes aledafias a la nueva estructura. Las consecuencias de estos
fenbmenos se reflejaron en el frente de la Sierra Madre Oriental, donde se
desarrollaron profundas cuencas marginales que se rellenaron durante el
Paledgeno. Ejemplifica este fenomeno la Cuenca de Chicontepec, en la que se
deposité un gran volumen de sedimentos arcillo—arenosos de tipo turbiditico,
correspondiente a las Formaciones Chicontepec Inferior, Chicontepec Medio y
Chicontepec Superior, sobre las secuencias Jurasicas y Cretacicas. Al mismo
tiempo, en la porcion noroeste de la citada region, se desarrollé la subcuenca de
Magiscatzin, la cual también fue rellenada por sedimentos arcillo—arenoso y
arcillosos de la Formacion Velasco. Lo complejo del paleorelieve eocénico ocasion6
una gran variedad de material sedimentario con caracteristicas similares pero

originadas en partes y épocas diferentes. (Alegria, 2015).

15



Secuencia Disc_A

Secuencia Disc_C (Em) El Abra

Palma Real

\\N:onk\‘ 2~-  Tamabra \

Tamaulipas Superior

Tamaulipas Inferior

Cahuasas

Basamento

Figura 2.9 Segundo margen pasivo en la cuenca de Tampico-Misantla. Fuente: CNH (2018).

2.5 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La columna estratigrafica esta identificada por areniscas, lutitas, conglomerados y
raramente calizas de tipo arrecifal; abunda la fauna pelagica y bentdnica. Se
distinguen también localmente, afectando a las secuencias sedimentarias, rocas
volcanicas del Terciario Superior—Plioceno. La edad de la columna sedimentaria,
abarca del Paleoceno al Reciente y los ambientes deposicionales comprenden de
neritico a batial. (Cabrera & Lugo, 1984).

La columna estratigrafica de la Cuenca de Chicontepec se compone de veinte
formaciones geoldgicas: tres del Periodo Jurasico, siete del Cretacico y diez del
Cenozoico, siendo estas ultimas las que constituyen el relleno de la cuenca
Cenozoica; mediante un limite de secuencias con una discordancia progresiva. El
basamento cristalino del Pérmico - Triasico y ocho formaciones geoldgicas; una del
Triasico (Formacion Huizachal), y siete del Jurasico Inferior y Medio (formaciones
Huayacocotla, Cahuasas, Tenexcate, Huehuetepec, Tepéxic, Santiago y San
Pedro), no forman parte de las relaciones estratigraficas del limite de secuencias
inferior, ya que los paleocanales de Chicontepec no alcanzaron a erosionarlas; las
unidades mas antiguas que estan en contacto con el Grupo Chicontepec, son las

formaciones San Andrés y Taman (Nieto, 2010).
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Figura 2.10 Columna estratigrafica en la cuenca de Chicontepec. Fuente: Nieto Serrano (2010).

2.5.1 Basamento

Segun Alegria: El basamento esta formado de rocas igneas pluténicas tales como
granitos, granodioritas, tonalitas, dioritas y gabros principalmente, en menor
proporcién existen rocas como esquistos y gneises de origen metamaorfico. Ademas,
varia segun distintas zonas, en la zona de Poza Rica el basamento es de esquistos
del Paleozoico Superior, en la zona de Arenque y Tampico son granitos del Triasico
(2001). Como se menciond con anterioridad la profundidad de este basamento no
es constante ya que va de profundidades menores a un kildmetro hasta los casi
3000 metros de profundidad, esta informacién es importante pues en ella se basa

el objetivo de estudio de esta tesis.
2.5.2 Formacién Taman

Se define como una secuencia de calizas bien estratificadas, de color negro, de
grano fino y microcristalinas, con intercalaciones de lutita negra, incluyen una
alternancia de lutitas calcareas color negro, carbonosas, con calizas arcillosas de
color gris oscuro, en estratos con espesores de 40 a 50 cm. Las lutitas tienen
estratos con espesores de 10 a 15 cm, y tonos rojizos por intemperismo (Alegria &
Nava, 2001).
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Se considera una unidad con un gran espesor (alrededor de 700 m) en las
paleodepresiones; sin embargo, sus espesores disminuyen notablemente hacia las
partes altas del paleorelieve, e incluso hasta desaparecer. Presenta estratos de
biomicrita con organismos peléagicos, como radiolarios, equinodermos y Rhaxella.
Su macrofauna ha permitido establecer su edad, la que corresponde al Oxfordiano-
Kimeridgiano (Nieto, 2010).

2.5.3 Formacién San Andrés

La Formacién San Andrés se encuentra subyaciendo a la Formacion Pimienta y
suprayaciendo a la Formacion Santiago; a veces esta en contacto directo con el
basamento o con el complejo basal. La Formacion San Andrés es una excelente

roca almacenadora (Alegria & Nava, 2001).

Se considera de edad equivalente a la Formacion Taman del Jurasico Superior
(Oxfordiano-Kimeridgiano), y también se correlaciona con la Formacion Chipoco, la
cual corresponde con una roca sello (Nieto, 2010).

2.5.4 Formacién Pimienta

Definida por Heim en 1926 Esta compuesta por una secuencia de calizas de color
gris oscuro dispuesta en estratos delgados con bandas de pedernal. Contiene
también calizas mudstone-wackestone y calizas arcillosas de color negro a gris
oscuro, intercaladas con capas delgadas de lutitas calcareas y lutitas laminares
negras, con abundante materia organica; presenta algunos lentes de pedernal
negro. Los estratos de carbonatos se distinguen por contener abundantes
foraminiferos y un horizonte de aproximadamente 50 cm de espesor de coquinas
con abundantes amonitas dentro de las calizas arcillosas de color negro (Conagua,
2020).

La edad de esta formacién es Kimeridgiano-Tithoniano, marcando en su parte
superior el limite J-K, edad que fue obtenida por el contenido faunistico que incluye
especies como: Calpionella alpina, restos de equinodermos y tintinidos. De acuerdo
a su fauna y litologia, se infiere que se depositdé en condiciones de plataforma con

comunicacién al mar abierto y un importante aporte de terrigenos finos, con cambio
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litologico hacia la cima que se explica por una variacion en las condiciones

batimétricas que corresponden a mares someros de baja energia (Nieto, 2010).
2.5.5 Formacién Tamaulipas Inferior

Fue definida por Stephenson en 1921 y descrita mas ampliamente por Muir en 1936.
Se encuentra aflorando al sur de la paleopeninsula de Tamaulipas, en el este-centro
de la Sierra Madre Oriental y en el sector transverso; ademas también aflora en el
norte y noreste de la cuenca Mesozoica del centro de México; todos estos sitios
donde hay afloramientos estan fuera de la Cuenca de Chicontepec, pero dentro de
la cuenca se ha encontrado durante la perforacion de varios pozos petroleros (Nieto,
2010).

Fue descrita como calizas de estratificacion mediana a gruesa, de color gris claro y
gris oscuro, con nédulos esferoidales de pedernal y dolomitizaciéon en su porcién
basal, dispuestas en estratos que varian de unos centimetros a dos metros de
espesor, con pequefios mantos de 6xido de fierro inter-estratificados y lajamiento
perpendicular al rumbo de la estratificacion. Su espesor alcanza hasta 400 m.
(Conagua, 2020).

2.5.6 Formacién Tamaulipas Superior

Descrita por Stephenson (1921) y por Belt (1925) y definida por Muir (1936), su
distribucién es muy amplia: se ha reportado en la Provincia Tampico-Misantla, al sur
de la Peninsula de Tamaulipas y Cuenca de Burgos, al este de la Sierra Madre
Oriental; al sureste de la Cuenca de Sabinas, al este de la Cuenca Mesozoica del
Centro de México y al norte de la Cuenca de Zongolica. La localidad tipo se
encuentra en el Cafion de la Borrega en la Sierra de Tamaulipas, donde se define
como una secuencia de calizas blancas con pedernal, intercaladas con calizas
arcillosas grises con pedernal negro, en capas de 30 a 50 cm. El espesor de la

formacion varia de 60 a 400 metros (Alegria, 2015).

Por su microfauna se le asigna una edad del Albiano-Cenomaniano, ya que contiene
micro y macrofésiles tales como: Rotalispora sp, Colomiella recta, Nannoconus

Truitti, Calciesphaerula innominata, Inoceramis comancheanus, Microcalamoides
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diversus, Praeglobotruncana aptiensis, Pithonella ovalis, Munuaniceras uddeni y

Kingena wacoensis, entre otros (Nieto, 2010).
2.5.7 Formacién Tamabra

Definida por Muir en 1936 y descrita mas ampliamente por Heim en 1940 y Flores
en 1950. Aflora al este de la Sierra Madre Oriental, al oriente de los bordes
arrecifales de la Plataforma San Luis Valles y del Atolén de la Faja de Oro, en el
subsuelo de la Cuenca de Chicontepec, en el area de Poza Rica y en Misantla,
Veracruz. La unidad consiste de brechas intraformacionales con fragmentos de
packstone y grainstone, mudstone de foraminiferos y dolomias microcristalinas. Su
espesor es muy variable, desde 200 m en el Campo Poza Rica, hasta 1500 m en
otras localidades (Conagua, 2020).

2.5.8 Formacion El Abra

Definida por Power en 1925, es una secuencia compleja de facies de plataforma,
en la que se tienen depadsitos de post-arrecife y de arrecife; en su facies lagunar se
compone de una potente seccidbn de mudstone a packstone de milidlidos vy
bioclastos de color gris claro, con dolomias y evaporitas. Contiene abundantes
bioclastos, intraclastos y fésiles que se encuentran localizados en mayor o menor
proporcidn en una matriz micritica (wackestone) o bien cementados por calcita
espatica (grainstone); a veces la matriz esta recristalizada dando la apariencia de
cementante. (...) El espesor de sus facies (arrecifal y lagunar) llega a medir 2 000
m; presenta cavernas, vlgulos y porosidad primaria, ademas de abundante
fracturamiento que incrementan la permeabilidad de esta formacién. Su ambiente
de depdsito se define como el de una plataforma carbonatada amplia y estable de

aguas someras (Nieto, 2010).
2.5.9 Formacién Agua Nueva

Se caracteriza por una secuencia calcareo—arcillosa y se divide en dos miembros:
a) Miembro Inferior, compuesto por calizas arcillosas con laminaciones de lutita e
impresiones de Inoceramus labiatus y b) Miembro Superior, caracterizado por

calizas wackestone en estratos delgados con un espesor de 127 metros. Aflora en
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el frente oriental de la Sierra Madre Oriental, al noreste de la Cuenca Mesozoica del
Centro de México y al sur de la Peninsula de Tamaulipas; a nivel subsuelo se reporta
en las cuencas de Burgos y la Provincia Tampico-Misantla. El espesor promedio es
de 240 metros. Subyace transicionalmente a la Formacion San Felipe y es
concordante en su contacto inferior con la Formacion Tamaulipas Superior. Su edad
es Turoniano, aunque en algunas porciones es Cenomaniano Superior-Turoniano
(Alegria & Nava, 2001).

2.5.10 Formacién San Felipe

Esta formacion fue descrita inicialmente por Jeffreys en 1910, en su localidad tipo
de la rancheria de San Felipe, San Luis Potosi, ubicada a 6 km al este de Ciudad
Valles, donde consiste de calizas arcillosas de colores gris claro y verde, con
frecuentes intercalaciones de lutitas bentoniticas de colores verde y gris claro. Son
tipicos los intervalos de calizas moteadas con manchas ovaladas oscuras que
pueden ser debidas a la presencia de algas. Esta constituida por una secuencia
ritmica de calizas arcillosas de color gris claro y lutitas calcareas color café que
presentan intercalaciones de calizas arcillosas, margas de color gris y verde, asi
como bentonita, que hacia su cima desaparece la presencia de estratos calcareos.
Su espesor promedio es de 130 m y se correlaciona con las formaciones Parras en
el estado de Coahuila, Tamasopo de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, Indidura
de la cuenca del Centro de México, Guzmantla de la Plataforma de Cdérdoba y

Cuautla de la cuenca Guerrero-Morelos (Conagua, 2020).
2.5.11 Formacién Méndez

Su litologia se caracteriza por margas grises con fracturamiento concoidal. En la
cima, las margas son de color rosado y se conocen como “Méndez rojo”, este
miembro tiene intercalaciones de margas grises con areniscas arcillosas. Aflora en
la mayoria de los casos en el eje axial de los sinclinales del frente este de la Sierra

Madre Oriental.

Se compone de una secuencia de lutitas y margas de color gris y gris verdoso, que

llegan a alternar con capas de bentonita blanca; incluyen calizas arcillosas de color
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gris, lutitas en parte bentoniticas en capas delgadas. El espesor de la Formacion
Méndez varia desde 100 m hasta 1 000 m aproximadamente. Es de edad
Campaniano Superior-Maestrichtiano, siendo la ultima formacion del Periodo
Cretacico que erosionaron los paleocanales de la Cuenca de Chicontepec (Nieto,
2010).

2.5.12 Formacioén Velazco

Estd compuesta por lutitas de color gris y verde; algunas capas son calcareas y
otras se componen de bentonita verde, con interestratificaciones de areniscas
calcareas en capas delgadas. Al sur de la Cuenca de Chicontepec, la Formacién
Velasco esta constituida por margas de color gris, gris-verde, con capas muy
delgadas de bentonita, cenizas y areniscas. Presenta, en ocasiones, horizontes de
anhidritas, huellas de oleaje y anélidos; al este de la Faja de Oro la Formacién
Velasco esta representada por lutitas de color verde. El espesor promedio es de
140 metros. Sobreyace en concordancia a la Formaciéon Méndez, el contacto
superior es concordante con el Grupo Chicontepec (Alegria, 2015).

2.5.13 Grupo Chicontepec

Definido formalmente por Dumble et al. en 1918 y posteriormente elevada al rango
de Grupo Chicontepec. Nuttall (1930), fue el primero en dividir al Grupo Chicontepec
en tres miembros; Inferior, Medio y Superior, que hasta ahora prevalece por la
buena diferenciacion que se puede hacer con la prospeccion sismica y con
micropaleontologia. Se presenta desde el sureste de San Luis Potosi hasta
Teziutlan, Puebla, paralelamente a la margen oriental de la Sierra Madre Oriental,
aungue su mayor desarrollo se tiene en la Cuenca de Chicontepec, también se ha

reportado en el subsuelo de la Cuenca de Veracruz (Alegria & Nava, 2001).
2.5.13.1 Formacion Chicontepec Inferior

Consiste principalmente de lutitas suaves, grises, ligeramente arenosa con tonos
verdosos-café, y contenidos moderados de bentonita blanca y verde; se presentan
intercalados con areniscas arcillosas grises de grano fino; contienen en

impregnaciones de aceite residual. Aflora en la parte norte de la Cuenca de
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Chicontepec, desde Huejutla hasta el norte del Arroyo Tanlajas, y a lo largo de la
carretera México-Poza Rica en los Kilometros 229, 256 y 261, con muy buenos

afloramientos en las proximidades de Ceiba, Puebla.

Por medio de los pozos perforados en el centro de la Cuenca de Chicontepec los
espesores de esta formacion alcanzan hasta 1 500 m. Tiene un amplio contenido
faunistico dentro de las que destacan las siguientes especies: Anomalina
velascoensis, Morozovella, Globorotalia wilcoxensis, Nuttalides florealis y
Spiroplectammina grzybowskii, entre otras; por lo que se le asigna una edad del
Paleoceno Superior (Nieto, 2010).

2.5.13.2 Formacién Chicontepec Medio

Se compone de una secuencia de lutitas de color gris verdoso, gris y café con
contenidos de bentonita, en varias localidades presenta impregnaciones de aceite.
En algunas localidades se caracteriza por la presencia de guijarros de caliza de
areniscas conglomeraticas, alternadas con areniscas oscuras de grano fino a
medio, compactas y con restos de plantas; el sur de la Cuenca de Chicontepec se
compone de lutitas compactas, masivas, color gris, sin estratificacion visible y con
laminas de areniscas calcareas. Se caracteriza por contener en los sedimentos de
grano fino las siguientes especies fésiles: Chiloqumbelina critina, Morozovella,
Chilestomella sp, Bulimina trihedra, Globigerina velascoensis y Gumbelina
globulosa; por lo que se le asigna una edad Paleoceno Superior (Nieto, 2010). Se
considera un ambiente de depdsito similar al de la Formacién Chicontepec Inferior
(abanicos submarinos), con diferencia en la magnitud de los periodos de aporte,
esto se interpreta por la variacién en la alternancia de los sedimentos arcillosos
(Alegria & Nava, 2001).

2.5.13.3 Formacion Chicontepec Superior

Consiste de areniscas calcareas o ligeramente calcareas de color gris claro a gris
oscuro, de grano fino a medio con ligera impregnacion de aceite residual en varias
localidades donde aflora. Presenta estructuras primarias como: laminacion cruzada,

canales de corte y relleno, rizaduras de corrientes, huellas de carga y restos de
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carbon diseminado; el espesor promedio es de 400 m. Se infiere que estos
sedimentos se depositaron en una plataforma clastica con influencia de flujos
turbiditicos distales, en el marco del relleno de la Cuenca de Chicontepec; en un
ambiente poco profundo, en donde proliferaban organismos benténicos. (Nieto,
2010).

2.5.14 Formacién Aragon

Fue definida por Nuttall en 1939, consiste de lutitas de color gris claro, gris oscuro
y verdoso. Que se caracterizan por presentar estratificacion bien definida por
laminacion causada por intercalaciones de bentonita, solo en su parte inferior se
encuentran algunos horizontes de areniscas y a veces algunos nédulos calcéreos
pequefios. Su espesor varia de 80 a 325 m, aunque en ocasiones no se ha definido
completamente debido a que su litologia es similar a la de la Formacién
Chicontepec. Sus afloramientos tienen una morfologia de lomerios suaves, de
estructura masiva con algunos horizontes de bentonita en la base. De acuerdo con
su abundante contenido fosil de foraminiferos del género globigerina, se ha
determinado que su edad es Eoceno Inferior. Sobreyace discordantemente a la
unidad arcillosa del Paleoceno y subyace en igual forma a las unidades arcillo—

arenosas del Eoceno y del Oligoceno (Conagua, 2020).
2.5.15 Formacion Guayabal

Se compone de lutitas calcareas deleznables de color gris, y aflora en el sector norte
de la Cuenca de Chicontepec, al suroeste de Ebano, San Luis Potosi y de ahi al
sureste en una franja de 200 km de longitud por 15 de ancho. Esta constituida por
lutitas de color gris azul, que intemperizan en color gris-café a café claro y contiene
intercalaciones de areniscas de grano fino, a veces calcéreas, localmente con
nodulos de siderita (caracteristicos de esta formacion); al sureste de Poza Rica,
Veracruz, presenta cuerpos de conglomerados lenticulares con fragmentos de
calizas del Cretacico. Incluye una secuencia de margas color verde olivo, con
estructura nodular y algunos estratos de lutitas plasticas de color verde a café
ligeramente arenosas de aspecto masivo. Su espesor varia de 60 a 1,200 metros,

incrementandose de norte a sur (Alegria, 2015).
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2.5.16 Formaciéon Tantoyuca

Esta constituida por una secuencia arenoso-conglomeratica, areniscas Yy
conglomerados arenosos de grano grueso que varia a fino, con cementante
calcareo y algunas intercalaciones de lutita arenosa de color gris a gris 0scuro;
presenta también algunos conglomerados y brechas con fragmentos de calizas
cretacicas de diferentes colores, asi como fragmentos de pedernal negro y
areniscas, probablemente provenientes de la erosion del Grupo Chicontepec, del
Eoceno Inferior. En otras localidades consiste de areniscas de cuarzo de grano fino
a grueso y conglomeraticas, con cementante calcareo y sin estratificacion definida,
con algunas intercalaciones de lutitas bentoniticas y margas arenosas; ademas
presenta esporadicos horizontes de conglomerados y brechas, formados de
fragmentos de calizas del Cretacico, areniscas de la Formacién Chicontepec,
pedernal, rocas metamorficas y volcanicas; su espesor llega a alcanzar los 1 000 m
(Nieto, 2010).

2.5.17 Formacién Chapopote

Se caracteriza por presentar estratificacion irregular y se compone de margas con
intercalaciones de capas delgadas de bentonita de color amarillo verdoso en la
cima, en otros sitios donde aflora contiene intercalaciones de arenisca de cuarzo de
grano fino, con cementante calcareo. En la base se compone de lutitas calcareas
de color verde que intemperizan a amarillo, plasticas y arenosas, contiene también
algunas capas delgadas de areniscas de grano fino con horizontes de lutitas, asi
como areniscas conglomeraticas con intercalaciones de lutitas de color gris y capas
de bentonita. Su espesor varia de 80 a 800 m y sus contactos inferior y superior son
concordantes con la Formacion Guayabal y con las formaciones Horcones y Palma

Real, respectivamente (Alegria & Nava, 2001).
2.5.18 Formacion Alazan

Fue definida por Dumble en 1912, su localidad tipo se encuentra en el rio
Buenavista, en el cruce del antiguo camino entre la Hacienda de Alazan y la de

Mozula, Veracruz. Se encuentra distribuida a lo largo de una franja de 280 Km.
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desde el rio Cazones hasta las cercanias de Aldama, Tamaulipas. Esta formacion
consiste en una serie de margas y lutitas de color gris a gris oscuro, que
intemperizan a color gris rojizo con intercalaciones de capas delgadas de areniscas.
En algunos pozos se reportan intercalaciones de lutitas grises que cambian a
areniscas de color gris con intercalaciones arcillosas; su espesor es variable, desde
60 hasta 930 m (Alegria & Nava, 2001).

2.5.19 Formacion Palma Real

Definida por Nuttal en 1928 y dividida en dos miembros, inferior y superior, por
Villatoro en 1932. El miembro inferior consiste de areniscas con diferentes texturas,
margas arenosas de color gris azul (con abundantes micro foraminiferos), lentes y
bloques de calizas coralinas. Su espesor es muy variable en el subsuelo, de 42 m
hasta 1,550 m, aunque en muchos pozos varia entre 146 y 270 m y en otros entre
725y 991 m. Por su contenido fosil faunistico se le asigna una edad del Oligoceno
Inferior y Medio. Yace discordantemente sobre los depdésitos peliticos y arcillo—
arenosos el Eoceno (Alegria & Nava, 2001).

El miembro superior se distingue del miembro inferior por la ausencia de ciertas
especies de microfésiles y estd compuesto, en términos generales, por lutitas de
color gris con tonos azuloso y verdoso, a veces arenosas de grano fino en estratos
de 1 a 30 cm de espesor, fracturadas y que intemperizan en colores crema y café
amarillento. Las lutitas presentan intercalaciones de areniscas de color gris, de
grano fino a medio, dispuestas en capas de 1 a 10 cm de espesor, particularmente
en la parte superior. Su espesor es muy variable, de 80 hasta 870 m, reportados por
diversos autores. Su edad, de acuerdo con su contenido fosilifero, es del Oligoceno
Medio al Oligoceno Superior—Mioceno Inferior, correlacionable con las formaciones

Alazan y Meson (Conagua, 2020).
2.5.20 Formacion Horcones

Fue definida por Grimdale en 1933. Su localidad tipo se encuentra al sureste y
noreste de Colipa, Veracruz, también se reporta en el pozo petrolero Plan de Las

Hayas 1, en donde consisten de lutitas y areniscas conglomeraticas de color gris
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claro con intercalaciones aisladas de bentonita gris. Aflora al noreste, oeste y
sureste de Poza Rica, Veracruz y se ha encontrado en el subsuelo de la Cuenca de
Chicontepec al este y al oeste de la Faja de Oro, asi como en la Cuenca de Veracruz
(Alegria & Nava, 2001).

La unidad se compone de lutitas gris claro y gris oscuro, calcareas, que
intemperizan a café, con intercalaciones de areniscas de cuarzo finas y algunos
estratos de conglomerados calcareos, en capas de 10 a 15 cm de espesor, con
algunas intercalaciones de ceniza volcdnica. También se reportan capas gruesas
de hasta un metro de conglomerados heterogéneos con fragmentos redondeados
de calizas y dolomias, con pedernal negro y en menor proporcion fragmentos de
rocas igneas y areniscas calcareas. Su espesor es muy variable, con un rango que
va de 60 a 450 m. (Nieto, 2010).

2.6 EL PALEOCANAL DE CHICONTEPEC

La Cuenca de Chicontepec se ubica geograficamente en la porcion centro-oriental
de la Republica Mexicana,; fisiograficamente se encuentra sobre la Planicie Costera
del Golfo de México, comprendida entre los estados de Hidalgo, Veracruz, Puebla
y Tamaulipas; geoldgicamente se ubica dentro de la provincia Tampico — Misantla.
Se encuentra aproximadamente a 250 km al noreste de la Ciudad de México y su
porcidén sur se localiza a 5 km al oeste de Poza Rica, Veracruz. La Cuenca de
Chicontepec cubre un area de aproximadamente 11,300 km?, mientras que el area
gque enmarca al Paleocanal de Chicontepec (Chicontepec Superior) tiene una
superficie de aproximadamente 3785 km?. Nieto Serrano (2010, p. 3).

El Paleocanal de Chicontepec es un sistema originado por procesos erosivos de
corrientes submarinas paralelas a los margenes de la Sierra Madre Oriental y de la
Plataforma Tuxpan, dichas corrientes realizaron un corte al sur de sedimentos
depositados desde el Jurasico hasta el Paleoceno, mientras que en el norte solo se
vieron afectadas las rocas mas jovenes correspondientes al Paleoceno. (Cabrera'y
Lugo, 1984). Se encuentra orientado de noroeste a sureste y paleotopograficamente
es una depresion alargada, que ademas del origen erosivo antes mencionado,

también tuvo influencia de eventos tectonicos. La columna geoldgica que lo
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compone esta integrada por conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas, con
edades que van del Paleoceno al Eoceno Temprano. Sus caracteristicas geologicas
son complejas debido a que no hay una distribucion uniforme. (Mayol Castillo,
2005).

Segun Cabrera y Lugo (1984): “El relleno de esta depresion, se llevo a cabo en el
Eoceno Inferior, por las corrientes fluviales que drenaban de la Sierra Madre Oriental
y que transportaron y depositaron mas de 1000 m3 de sedimentos tipo flysch,

representados por alternancias de areniscas y lutitas ricas en fauna”.

ISOPACAS DE LA FORMACION CHICONTEPEC

ot FAJA DE ORO

SECCION /E

PALEOCANON CHICONTEPEC
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PALEOCENO RELLENO 7
SUe % (EOCENO INE)

Figura 2.11 Isopacas y corte geoldgico del Paleocafion de Chicontepec. Fuente: Cabrera & Lugo
(1984).

El Paleocanal de Chicontepec fue descubierto en 1926 y, como ya se menciond, su
origen tuvo lugar en el Paleoceno y fue causado por la erosién de sedimentos del
Paleoceno, Cretacico y del Jurdsico. Después de estos procesos erosivos el canal
fue rellenado por sedimentos arcillosos y arenosos de forma alternada, que
cubrieron aproximadamente 3,300 km?, formando una trampa estratigrafica de
enormes proporciones. El espesor poroso del Paleocanal de Chicontepec es muy
variable, dependiendo de la ubicacién del area considerada, ya que en la porcion
norte el espesor es del orden de 100 m, en tanto que en su extremo occidental se
han llegado a definir espesores de hasta 700 metros. También existe una enorme
variacion en la profundidad del Paleocanal, yendo desde los 800 metros en la parte
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norte hasta mas de 3000 metros
Resendiz, 2011).

en la region sur cercana a Tecolutla (Azuara &

1 PROXIMAL
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TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Figura 2.12 Facies de depdsito en el Paleocanal de Chicontepec. Fuente: Azuara & Resendiz

CAPITULO 3. MARCO TEORICO

(2011).

3.1 TEORIA ELECTROMAGNETICA

Los métodos geofisicos electromagnéticos son un grupo de técnicas en las que se

utilizan campos eléctricos y/o magnéticos, inducidos o naturales, sobre la superficie

terrestre, que en su mayoria buscan determinar las variaciones eléctricas del

subsuelo (Cagniard,1953). Estos métodos se rigen por la Teoria Electromagnética,

especialmente por las ecuaciones que propuso Maxwell a finales del siglo XIX, las

cuales son necesarias para entender el funcionamiento teorico del método

Magnetotelurico.
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Campo electromagnético primario
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Figura 3.1 Principio de induccidn electromagnética en la Tierra. Fuente: Ledo (1996).

3.2 ECUACIONES DE MAXWELL

Las Ecuaciones de Maxwell fueron una completa revolucion para la fisica,
especialmente en el area de la electricidad y el magnetismo en su época, dado que
dejaron de percibirse como campos vectoriales independientes y pasaron a
entenderse como un solo fendmeno, mostrando también que cualquier tipo de
actividad electromagnética era posible describirla gracias a los postulados de
Maxwell (Fujimoto, 2007), los cuales son comunmente expresados como sistemas

de ecuaciones diferenciales.

Maxwell se basé en 4 las leyes de Gauss para campo eléctrico y magnético, la ley
de Ampere y la ley de Induccion de Faraday para desarrollar sus ecuaciones,

mismas que se presentan a continuacion:

VxE+a§—o 1
Fra €]
VxH aﬁ—e 2
Fraal) (2)
V.E=0 3)
V.D=gq (4)

Donde:

e E: Intensidad del campo Eléctrico (V/m).
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B: Induccién Magnética (T).

H: Intensidad del campo Magnético (A/m).

D: Desplazamiento Eléctrico (C/m?).

J: Densidad de Corriente (A/m?).

e q: Densidad de la carga Eléctrica (C/m3).
La ecuacion 1 se basa en la Ley de Faraday, la cual explica que el flujo de un campo
magnético variable en el tiempo es capaz de inducir una corriente eléctrica en un
circuito. Asi mismo establece que el rotacional de un campo eléctrico, inducido por
un campo magnético, mas la derivada parcial del campo magnético respecto al

tiempo es igual a cero.

Mientras que la ecuacion 2 proviene de la Ley de Ampere, esta sefiala que, una
corriente eléctrica da origen a un campo magnético perpendicular a la densidad de

corriente.

Por otro lado, la ecuacion 3 corresponde a la Ley de Gauss para campos

Magnéticos (H), la cual menciona que no pueden existir monopolos magnéticos.

Por dltimo, la ecuacién 4 se basa igualmente en la Ley de Gauss, pero para campos
Eléctricos (E), la cual estipula que las cargas eléctricas son la fuente de un campo

Eléctrico.

3.3 RELACIONES CONSTITUTIVAS

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de los campos
electromagnéticos en el vacio, sin embargo, es evidente que los estudios realizados
en otro entorno deben ser considerar las variables del entorno fisico por el que se
propagan. Estas consideraciones se realizan gracias a las Relaciones Constitutivas,

las cuales consideran las propiedades eléctricas y magnéticas del medio. Estas son:

J=0.E (5)
D=¢E (6)
B=uH (7)

Donde:
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o: Conductividad Eléctrica (S/m).
e: Permitividad Eléctrica (H/m).

u: Permeabilidad Magnética (F/m)

3.4 METODO MAGNETOTELURICO

El método MT utiliza los campos electromagnéticos naturales para determinar la

conductividad del subsuelo en diferentes capas y a grandes profundidades. Se basa

en la relacion que se da entre los campos eléctricos y magnéticos, mejor conocida

como impedancia, o tensor de impedancias, por su representacion vectorial
(Cagniard, 1953).

Debido a la complejidad que representan como medio de propagacion la corteza y

el manto terrestre, Simpson y Bahr (2005) establecen ciertas condiciones para que

las ecuaciones de Maxwell y las relaciones constitutivas puedan ser utilizadas y

aplicadas en este método:

Las ecuaciones para campos electromagnéticos propuestas por Maxwell son
siempre validas.

El planeta Tierra no es capaz de generar energia electromagnética, solo la
absorbe o la disipa.

Todos los campos deben ser tratados como analiticos y conservativos
cuando se encuentren lejos de sus fuentes.

Los campos electromagnéticos de fuente natural que se utilizan se generan
en extensos sistemas de corrientes ionosféricas relativamente lejos de la
superficie terrestre, por lo que pueden ser tratadas como ondas
electromagnéticas polarizadas que inciden en la Tierra de forma casi vertical.
Esta condicién se omite en los polos y el area ecuatorial.

No se da la acumulacién de cargas libres en las capas de la Tierra. Mientras
que, en una superficie multidimensional, las cargas se pueden acumular en
las discontinuidades, causando un fendmeno conocido como Corrimiento

Estético.
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VI. Las cargas se conservan y la Tierra funciona como un conductor 6hmico, es
decir, obedece a la ley de Ohm.

VIl. Los desplazamientos del campo eléctrico, asi como la variacion en los
tiempos del periodo de las corrientes son practicamente despreciables, por
lo que el procesado de la induccion electromagnética en el planeta se maneja
netamente como un proceso de difusion.

VIIl.  Cualquier variacion en la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica
de la roca se asume despreciable considerando las variaciones conductivas
de la mayoria de las rocas.

Por lo que, con dichas consideraciones, las ecuaciones de Maxwell incorporando

las relaciones constitutivas se expresarian de acuerdo con lo que presenta Zhdanov

(2009):

VxE = oH 8
=Ko (8)
VxH=0FE+ 0 9
=0 sat 9
V.E=0 (10)
V.H=0 (11)

3.5 FUENTE Y PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

Como su nombre lo indica, las principales mediciones del método provienen de las
corrientes telUricas (fuentes naturales) que se propagan por la Tierra con diferentes
rangos de frecuencias, lo que permite que el sondeo obtenga una gran cantidad de
informacion dependiendo del rango de frecuencias que se midan (Chave y Jones,
2012).

Los rangos de frecuencias mas bajos, que van de 10# a 1 Hz, se originan
principalmente en la interaccidén que tienen la magnetésfera y los vientos solares,
este rango de frecuencias pertenece al MT. Por otro lado, las frecuencias mas altas,

de 1 a 10* Hz, que pueden tener su origen en tormentas eléctricas, pertenecen a
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los sondeos Audio-Magnetotellricos (AMT), dado que en su rango de frecuencias

se encuentra el espectro audible para el ser humano (Avila, 2019).

La capacidad de penetracion de las ondas electromagnéticas en el subsuelo
depende directamente de la conductividad de las rocas y la frecuencia de la onda,
ya que, mientras mas conductivo sea el medio, menor serd la capacidad de

penetracion, y a menor frecuencia de onda, mayor alcance.

Es por lo que Vozoff (1972) presenta el concepto de Skin Depth o profundidad de
penetracion (6), en el que se supone que la profundidad en la que los campos
eléctrico y magnético han decaido a razon de e~! respecto a su valor en superficie,

sera la profundidad méxima de exploracion, y esta dado por

5= |-“ ~500 |2 12
= lom ™ ]—c(m) (12)

e ¢: Conductividad del medio.

Donde:

e u: Permeabilidad magnética del medio.

e w: Frecuencia angular (27 f).

e p: Resistividad del medio.

e f: Frecuencia de la onda.
Con estas formulas se ha determinado que los sondeos AMT y MT pueden abarcar
profundidades someras (de algunos metros) hasta muy profundas (cientos de
kilometros) (Corbo,2006).

3.6 TENSOR DE IMPEDANCIAS Y DIMENSIONALIDAD

Como se mencion6 anteriormente, la impedancia (Z) es la razén que se da entre el
campo Eléctrico en direccion x (Ex) y el campo Magnético en direccion y (Hy), la cual
depende de que hay entre los campos eléctricos y magnéticos, depende de la

frecuencia y tiene unidades en ohmios (Avilés, 2016).

Ey(w)
Hy(w)

Zoy (@) = (13)
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Por otro lado, el tensor de impedancias representa matricialmente las interacciones

de los campos eléctricos y magnéticos horizontales de la siguiente forma
6=l 2]
= 14
[Ey Zyx Zyy Hy ( )
Por las propiedades de los campos electromagnéticos, en la que H es ortogonal a
E, el tensor de impedancias posee valores complejos. En cuanto a los valores de

resistividad y fase se refiere, estos se pueden calcular con las siguientes

expresiones (Vozoff, 1972)

1
Paiy =2 (15)

wH
o= — 16
¢ i; = arctan (Re(Zi_j) (16)

Donde:

e p,. Resistividad aparente, la cual se calcula a partir de los campos
electromagnéticos.
e ¢: Fase asociada al tensor.
El tensor de impedancias también se utiliza para determinar la dimensionalidad del
medio estudiado, ya que conforme aumente, también aumentara la complejidad del

tensor.

Para el caso de un medio unidimensional, en el que la resistividad solo varia de
forma vertical, las componentes de la diagonal principal seran iguales a 0, mientras
que la antidiagonal poseera la misma amplitud, pero en valores opuestos (Uribe,

2015), quedando la matriz de la siguiente forma:

0 Z,
=]z (17)
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"0 Zxv(W)
Z1in= Xy
10 L'ny{‘ﬂ) 0 ]

1D

Figura 3.2 Tensor de impedancia para un medio unidimensional. Fuente: Uribe (2015).

Por otro lado, un medio bidimensional sera aquél que posea variaciones en

profundidad y en uno de los sentidos horizontales, siendo el otro constante y

recibiendo el nombre de strike geoeléctrico, que se refiere a la direccion preferencial

por la que circula el flujo electromagnético (Marti, 2006).

0 =z
ZZD:[Zyx o (18)

=0 ZTe(w)
220 !:Zm(w) 0 ]

Z2p= RgZobsRe'

2D

Figura 3.3 Tensor de impedancia para un medio bidimensonal. Fuente: Uribe (2015).

Como se observa en la ecuacion 18, los elementos de la diagonal principal resultan

nulos (por estar ajustados al strike), mientras que los valores de resistividad

aparente y fase para XY y YX poseen magnitudes diferentes y valores opuestos,

por lo que se representan en diferentes cuadrantes. Estos valores se conocen

también como TE y TM, y son los modos de polarizacién del MT.
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3.7 MODOS DE POLARIZACION

Como se menciond anteriormente, en un medio 2D, existe una direccion preferente
por la que circula el flujo electromagnético (strike), por lo que, cuando el cuadrante
XY se rota u orienta en direccion del strike se obtiene el modo TE (Transverso
Eléctrico), el cual indicara los valores donde el flujo de corriente es maximo. Por otro
lado, el modo TM (Transverso Magnético) es el segmento YX cuando es rotado y
resulta perpendicular al strike, causando que los valores obtenidos resulten donde
el flujo de corriente sea minimo (Corbo, 2006). Estos modos permiten reestructurar

la ecuacién 18 como:

0 =z
TE
Z,p = [ (19)
2D
Zey O
100 100
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1 1
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T 0! t & ' E,
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a) Modo TE (polarizacién-E) b) Modo TM (polarizacién-B)

Figura 3.4. Modo Trasversal Eléctrico (TE) y Transversal Magnético (TM). Fuente: Simpson & Bahr
(2005)

Es importante realizar la rotacién al strike, ya que, de no ser asi no se podra igualar
a cero la diagonal principal y no seria posible determinar los flujos maximos y
minimos de la corriente. Para generar esta rotacion se utiliza:

Zyp = RBZng (20)

_ [ Cos(8) Sen(0)

Ro = —Sen(0) Cos(0) e
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Donde:

e Ry Matriz de Rotacidn.

e R}: Transpuesta de la Matriz de Rotacion.

e Z,:.Impedancia medida sin Rotacion.
Por ultimo, un caso tridimensional es aquel en el que todas las direcciones varian,
por lo que el tensor de impedancias posee diferentes valores en todas sus

componentes y no es posible determinar un strike. La matriz de impedancia en un

medio 3D es:
Zxx ny
. @
2p Zyx Zyy

3.8 DISTORSION GALVANICA

Este fendmeno es una de las distorsiones mas comunes para métodos
electromagnéticos de fuente natural. Es causado por las corrientes que circulan en
la Tierra, mismas que se encuentran con anomalias de resistividad y ven sus
trayectorias afectadas, causando que se acumulen en los limites de las anomalias
y lleguen a generar un campo extrafio, el cual genera alteraciones a las mediciones
reales, especialmente causando desplazamiento de las curvas de resistividad, pero
no las de fase (Teklesenbet, 2012). También es conocido como corrimiento estético
o “Static Shift”.

Modelo 1D Modelo 2D
] ]
2’1 :\_/—"‘\ %i T
o B N
g 1 Eg \‘H—T"

2 o 2 Log T o) a2 a 2 Log T 51
Bl A N~
3 =T

2 ° L, 2 2 LY

Figura 3.5 Efecto de la distorsién galvanica en un modelo estratificado (a) y (b), y en un modelo
bidimensional (c) y (d). Fuente: Ledo (1996).
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Una de las formas mas sencillas y comunes de eliminar este error es
correlacionandolo con otro que no se vea afectado por este fendmeno, sin embargo,
también puede realizarse una correccion por estadistica o con ayuda de valores de

resistividad conocidos en el entorno.

3.9 LIMITACIONES DEL METODO

A pesar de las bondades que presenta este método, igualmente es importante
destacar los puntos débiles que pudiesen afectar a los resultados obtenidos, los
cuales son especialmente en la parte de procesado y modelado de los datos, puesto
gue los problemas que puede representar el dilema de la no unicidad pueden ser

considerables en algunos casos.

Por otro lado, su resolucién puede llegar a ser deficiente en algunos casos, puesto
que abarca grandes profundidades, el detalle que tiene para cuerpos menores es
minimo, propiciando que en algin momento pudiese omitirse alguna estructura
relevante para el estudio, pero que no pueda ser determinada por este estudio. No
obstante, sigue siendo una gran herramienta para estudios que requieran
informacion de grandes profundidades, puesto que es de los pocos métodos

geofisicos que alcanzan estas profundidades.

CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 ADQUISICION DE DATOS

Para el presente proyecto se hizo uso de 6 sondeos magnetotellricos obtenidos
mediante campafias realizadas por el Centro de Geociencias de la UNAM. A

continuacion, se describe el proceso de adquisicion de dichos sondeos.

Tabla 3.1 Coordenadas de los sondeos utilizados para el modelado.

Sondeo Coordenada E (m) Coordenada N{m) Elevacion {msnm)
25 587459.548 2303742963 315
27 598421 631 2308434111 252
28 601401194 2312316.725 485
29 608195.132 2313300261 a6
210 615502591 2316891411 77
212 636295 404 2324935.048 49
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Figura 4.1 Ubicacién de los sondeos realizados obtenida con Google Earth.
El equipo utilizado para estas campafias constd de 2 consolas de adquisicion
magnetoteldrica marca Phoenix® modelo MTU-2000, 3 bobinas (sensores
magnéticos) MT que miden en un rango de frecuencias entre 400 Hz a 2x10° Hz, 3
sensores magnéticos AMT que miden en un rango de frecuencias entre 10,000 Hz
a 0.1 Hz, 3 sensores magnéticos BMT que miden frecuencias AMT y MT (es decir
entre 10,000 Hz y 2x10° Hz), 2 juegos de electrodos porosos (cada juego
compuesto por 5 electrodos), 4 baterias de 12V, una Pc portatil (para la
programaciéon del equipo), cables de cobre con recubrimiento aislante (para la

conexién de los electrodos), cables blindados (para la conexiéon de las bobinas).

Para la adquisicion de los sondeos magnetoteldricos se realizé una planeacion de
los sitios aproximados en los que se iba a instalar cada equipo mediante el uso de
Google Earth, posterior a ello se realiza la visita a las autoridades de la comunidad
correspondiente, se solicita el permiso y se localiza el terreno de instalacion. El
terreno de instalacion debe ser un terreno con la menor inclinacién posible, libre de
animales y alejado de antenas o de otras estructuras que puedan generar ruido
durante el sondeo. Una vez que se tiene el terreno de instalacién y los permisos

correspondientes se procede a la instalacion del equipo, el arreglo consta de dos
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dipolos eléctricos (EX, Ey) los cuales constan de dos electrodos separados por 50
metros cada uno, de los 3 sensores magnéticos y de un electrodo que funge como
tierra para proteccion del equipo, la consola MTU-2000 al centro del arreglo y un

GPS también marca Phoenix que va conectado a la consola.

Okx

Electrodo de tierra

Hy

‘ Hz

‘ Ex ()

50 m
Figura 4.2 Esquema de instalacién del equipo magnetoteldrico.
Para la instalacion de los dipolos eléctricos, es necesario utilizar un nivel con brdjula,
soportado sobre un tripie que sirve para la orientar los dipolos eléctricos, es decir
N-S para Ex y E-O para Ey, y con una cinta métrica se miden las distancias de cada
uno de los puntos donde se colocaran los electrodos. Cuando se tienen fijados los
puntos donde se colocaran los electrodos, se procede a hacer unos pequefios pozos
de aproximadamente 40 cm de profundidad y 30 cm de didmetro, los cuales se
deben de limpiar para que el fonde este lo mas plano posible, estos pozos son
llenados con un lodo bentonitico que se prepara con el fin de que los electrodos
conserven la humedad, se coloca el electrodo y finalmente se cubre con el mismo

material de la excavacion.
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Figuras 4.3 y 4.4 Ejemplos de colocacion de electrodos para el método magnetoteldrico.
Para la colocacion de las bobinas magnéticas, es necesario medir entre 10 y 12
metros de distancia de la consola y se colocan en alguno de los cuadrantes
delimitados por los dipolos eléctricos, es importante considerar que las bobinas
deben ser colocadas en los cuadrantes mas alejados de los elementos que puedan
causar ruido. Para el caso de los sensores que miden las componentes horizontales
del campo se realizan dos zanjas horizontales de aproximadamente dos metros de
largo, 50 cm de ancho y 60 cm de profundidad, estas zanjas se orientan mediante
una brujula de tal forma que al colocarse las bobinas estas queden orientadas segun
sus respectivas componentes (N-S para Hx y E-O para Hy).

Posterior a esto se conectan a los cables blindados y se colocan en la zanja para
orientarse y nivelarse, después de su correcta instalacion, deben de ser cubiertas
con el material de excavacion para su proteccion. Para el caso de la bobina vertical,
se debe de cavar un pozo vertical de minimo un metro de profundidad, de tal forma
que, al colocarse la bobina dentro de pozo mas de la mitad de su altura quede
cubierta, al colocarse la bobina debe conectarse y nivelarse, posterior a ello se
rellena el pozo con el material de excavacion y se forma un pequefio monton de

tierra alrededor de la bobina para evitar que se mueva.
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Figuras 4.7 y 4.8 Excavacién y colocacion de la bobina vertical (Hz).

La consola central MTU-2000 se coloca al centro del arreglo de dipolos eléctricos,
y debe de estar orientado al norte, dicha consola tiene un GPS el cual debe
conectarse a ella ya que sin el GPS la consola no puede iniciar el proceso de
adquisiciéon de datos, una vez que todo esta conectado, se enchufa una PC portatil
a la consola y se ejecuta el programa WinHost perteneciente también a Phoenix®,
en dicho programa se eligen los parametros de adquisicion dependiendo de la zona
en la que se encuentra instalado el equipo. El tiempo de adquisicion del equipo varia
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segun las bobinas que se coloquen, entre 12 y 14 horas para las bobinas MT, 2

horas para las bobinas AMT, y entre 15 a 16 horas para las bobinas BMT.

Figuras 4.9 y 4.10 Consola central y pantalla de WinHost donde se configuran los pardmetros de
adquisicion.

4.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS ADQUIRIDOS

Los datos adquiridos durante las campafias en campo, necesitan distintos
procesamientos. Dichos datos al ser adquiridos se encuentran en el dominio del
tiempo, es por ello que el primer proceso es cambiarlos al domino de las frecuencias,
este proceso se realiza mediante el software SSMT-2000 el cual también pertenece
a la marca Phoenix®, este software realiza el cambio de dominio a través de la
transformada de Fourier, y ademas realiza procesado robusto, del cual como
producto final se obtienen dos curvas de resistividad y dos curvas de fase que se

encuentran en funcién de la frecuencia.

Una vez que se han obtenido las curvas de resistividad y fase, se hace un segundo
proceso mediante otro software de Phoenix® llamado MTedit en el cual se hace una
edicién de las curvas, eliminando puntos que estén fuera de la tendencia de las
curvas y correspondan a ruido, cabe resaltar que en este proceso se tiene que ser
muy cuidadoso, pues hay que tener ciertos parametros como la relacion con
sondeos cercanos para no eliminar datos que parezcan ruido pero puedan tratarse
de alguna anomalia que deba ser tomada en cuenta.
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Para el caso de la modelacion de datos se utilizo el software WinGLink®. Lo primero
gue se hizo fue crear una base de datos la cual tuvo que ser referenciada, para
después crear un proyecto magnetotellrico en el cual se realizo la importacion de
los archivos .edi (formato aceptado por cualquier software de modelacion
magnetoteldrica) para el ajuste de curvas de resistividad aparente y fase. Como se
menciono antes, el equipo de adquisicion cuenta con un GPS integrado, por lo que

los archivos importados ya se encuentran georreferenciados.

Para tener una idea de la topografia de la region y realizar modelos més acertados,
se hace uso de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) obtenido del INEGI en formato
Raster, y que a partir del software QGis® se hace la conversion a coordenadas
UTM, y se recorta una zona que cubra el perfil para no tener un archivo demasiado
pesado, posterior a ello este archivo se guarda en formato .grid y se importa a
WinGLink® para generar nuestro mapa de elevacion.
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Figura 4.11 Perfil trazado en el que se incluyen los sondeos MT y griding de elevacion.
Después de trazar el perfil, se procede a realizar una ediciéon en las curvas de
resistividad y fase, para la cual se hace un modelo Smoth que indica la tendencia

de los puntos que componen las curvas y, a partir de ahi, se procede a eliminar los
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puntos que son ruidosos o de mala calidad, esto sirve para obtener modelos mas

realistas y precisos.
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Figura 4.12 Ventana de edicién de las curvas de resistividad aparente y fase.

En esta misma ventana se puede realizar el desplazamiento de la curva como
correccion del Static Shift, provocado por distorsiones galvanicas, que en nuestro
caso no fue necesario pues ninguno de los sondeos presento alteraciones por dicho

fenébmeno.

Una vez que se realiz6 la edicion de las curvas, eliminando los puntos que se
consideraban ruido se procedié con el modelado 1-D. Para este modelo se
considerd Unicamente la curva invariante, que es el resultado del promedio de las
curvas TE y TM, esta decision fue tomada a por fines de practicidad ya que para el
modelo 1-D no se realizd una rotacion al strike. Cabe resaltar que el invariante
promedia las resistividades y fases de ambas curvas, y por ello no se ve afectado
por la direccionalidad del medio siendo la mejor opcion para realizar el

modelamiento en 1-D.

Para los modelos 1-D en el método magnetotellrico se consideran 2 algoritmos de
inversion, el Occam y el Bostick, dichos modelos se ajustan a la curva de resistividad

aparente, dando como resultado capas con distintas resistividades que ya pueden
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ser consideradas resistividades reales del medio, estos modelos de capas también

son llamados modelos geoeléctricos.
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Figura 4.13 Ejemplo de ajuste de curva invariante y modelo 1-D de los sondeos MT.
Una vez que se han generado los modelos 1-D se procede a generar una
interpolacién a partir de la herramienta X-Section, esto con el fin de poder visualizar
la distribucion de resistividades en el subsuelo a partir de los modelos

unidimensionales.

Ademas del modelo 1-D, también se realiz6 un modelo 2-D utilizando la herramienta
2D inversion, para generar este modelo se duplico el proyecto dentro de WinGLink®
y se realiz6 una rotacion de los sondeos de tal forma que se orientara el perfil a la
direccibn de las estructuras principales las cuales se encuentran a
aproximadamente -30° con respecto al norte, este proceso también es denominado

rotacion al strike.

Después de haber realizado la rotacién al strike, se hizo una segunda edicion a las
curvas de resistividad y fase de cada sondeo pues dichas curvas cambian al hacer
la rotacion, en esta segunda edicion nuevamente se calculé6 el Smoth y se

enmascararon los puntos que indicaran ruido.
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Al entrar al menu de la inversion 2-D, es necesario editar el mallado que el software
arroja por default, para que el modelo 2-D tenga mejores resultados es necesario
gue el mallado tenga de profundidad entre 3 0 4 veces la profundidad que se tiene
como objetivo, en los bordes horizontales del mallado se sigue el mismo proceso,
esto para evitar que se creen condiciones de borde. Para generar un modelo
adecuado también es importante considerar el niumero de columnas vy filas que
conforman el mallado, para el caso de las columnas, se establecen entre 4 0 5
columnas equidistantes entre cada sondeo, aunque este niUmero puede ser un poco
mayor dependiendo de la separacion entre los sondeos; las filas se separan
aproximadamente 50 metros una de otra en los primeros kilbmetros, vy
posteriormente va aumentando su separacion conforme la profundidad. Una vez
establecido el mallado con el que se realizara el modelo, se procede a realizar la
inversion de datos la cual utiliza como base el algoritmo de Rodie Mackie, con este
método de inversion se generan modelos que son mas realistas en cuanto a la

distribucion de cuerpos resistividad y poseen un menor grado de error.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 INVERSION 1-D

Como se menciond en el apartado anterior, se desarrollé el modelo 1-D de los 6
sondeos magnetoteluricos utilizados para desarrollar un perfil, pero ademas de esto,
también es importante analizar los resultados de cada uno de los sondeos por
separado para observar la correlacion de los modelos geoeléctricos con la

informacion geologica que se tiene del Paleocanal de Chicontepec.

En el sondeo 025 se puede observar que los primeros 10 metros tienen una
resistividad muy baja por lo que se asocia a formaciones con altos contenidos de
arcillas, seguido de otras capas con resistividades mas altas pero que no
sobrepasan los 100 ohm-m, estas distintas capas se relacionan con formaciones
calcareas y arenosas del Paleocanal de Chicontepec, sin embargo, no se puede
distinguir con exactitud a que formaciones corresponde, esta capa comienza en los
10 metros hasta los 40 aproximadamente. Debajo de esta capa hay una caida de
las resistividades lo que podria indicar la presencia de otro paquete de formaciones
arcillosas que tiene un espesor considerable de aproximadamente 60 metros, a
partir de los 100 metros de profundidad se presentd un gran bloque de resistividades
medias entre los 30 y los 100 ohm-m indicando una vez mas la presencia de
formaciones sedimentarias con bajo contenido arcilloso, esta capa se extiende
hasta casi los 4 km de profundidad donde la resistividad sube considerablemente

indicando la presencia del basamento.
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Figura 5.1 Modelo 1-D e interpretacion del sondeo 025.
El sondeo 027 presenta una capa de baja resistividad con un espesor de
aproximadamente de 50 metros, lo cual indica la presencia de materiales
conductivos que suelen corresponder a formaciones arcillosas, por debajo de esta
capa se tiene una capa con resistividades mas altas que indican un cambio de
material, pero que aun corresponde a materiales sedimentarios de mayor
resistividad como las arenas o formaciones calcareas, esta capa tiene un espesor
de mas de 300 metros aproximadamente, seguida de una segunda capa de
materiales arcillosos que se observa debido a una caida en la resistividad de modelo
geoeléctrico que se encuentra entre los 300 y 800 metros de profundidad, a partir
de los 800 metros se observa una capa de resistividades medias, que una vez mas
se asocia a formaciones sedimentarias no arcillosas. Finalmente, y a partir de los
3.5 km de profundidad se tiene una subida de las resistividades lo que se asocia a

resistividades propias del basamento.

50



1D Model
Resistivity (ohm-m)

Depth (m)

- % el A A he Ve
107 5 L ‘I‘ -:t .._'-n;!' -_‘?:'ihti\:#h‘iﬂ‘d‘
v
i | | A
— Bostick = Cccam

Sounding: 027
Area: Chicontepec

Figura 5.2 Modelo 1-D e interpretacion del sondeo 027.

El sondeo 028 muestra una primera capa de formaciones con altos contenidos de
arcilla y bajas resistividades no mayores a los 10 ohm-m que va desde la superficie

hasta casi los 100 metros de profundidad.

Aumentando la profundidad, se tiene una capa de resistividad media que va de los
20 a los 80 ohm-m, esta capa corresponde a formaciones sedimentarias arenosas
o calcareas, y se extienden desde los 100 metros de profundidad hasta los 800
aproximadamente, proximo al kilbmetro de profundidad aparece una subida abrupta
en la resistividad que indica la presencia de una roca mas sélida que se asocia al

basamento rocoso.
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Figura 5.3 Modelo 1-D e interpretacion del sondeo 028.

Continuando con el sondeo 029 este presenta un comportamiento completamente
distinto al de los otros sondeos antes analizados, este sondeo comienza con
resistividades muy bajas que durante los primeros 6 metros llegan a
aproximadamente 15 ohm-m pero después decaen a menos de 5 ohm-m, esta capa
tiene el mayor espesor de todas las capas arcillosas antes analizadas pues va
desde la superficie a casi los dos kilometros de profundidad, cabe recalcar que en
torno a los 200 m de profundidad su resistividad aumenta ligeramente a los 10 ohm-

m.

Posteriormente el modelo geoeléctrico a partir de los 200 metros de profundidad
tiene una capa con resistividades mayores que indican la presencia de formaciones
sedimentarias menos arcillosas, sin existir debajo de ella una variacion en

resistividades que muestre la presencia del basamento. Sin embargo, no se
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descarta que este se encuentre mas abajo y que la diferencia de este sondeo con

los otros se deba a la presencia de una falla o alguna otra estructura geologica.
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Figura 5.4 Modelo 1-D e interpretacion del sondeo 029.
Analizando el sondeo 210 observamos que se inicia con una capa de
aproximadamente 300 metros de espesor y resistividades que no sobrepasan los
10 ohm-m indicando que se trata de materiales conductivos como las arcillas, por lo

gue se infiere que esta capa corresponde a formaciones arcillosas.

Entre los 300 m y los 3 km de profundidad se presenta una capa con resistividades
mayores a 10 ohm-m lo cual indica que se trata de materiales ligeramente mas
consolidados o con menor contenido de arcillas por o que se asocia a formaciones

areno-calcareas.

53



A partir de los 3 km de profundidad las resistividades decaen por lo que se deduce
gue una vez mas se tiene una capa de materiales arcillosos la cual continua durante
otros 2 km y por debajo de ella se puede ver un incremento abrupto de las
resistividades indicando que aproximadamente a los 5 km de profundidad aparece
el basamento cristalino.
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Figura 5.5 Modelo 1-D e interpretacion del sondeo 210.
Por dltimo, se tiene el sondeo 212 el cual en su modelo geoeléctrico se puede
apreciar una primera capa de casi 60 metros de espesor y una resistividad que va
de los 3 a los 8 ohm-m, indicando que se trata de una capa de formaciones

arcillosas, esto correlaciona con la mayoria de los sondeos analizados.

Posteriormente se tiene una capa ligeramente mas resistiva que al igual que los

sondeos anteriores se ha relacionado con formaciones sedimentarias que pueden
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ser areniscas o0 calizas, esta capa tiene un espesor de aproximadamente 1500

metros de espesor.

En ese sondeo se pueden observar un aumento casi escalonado de resistividades,
a partir del kilbmetro y medio de profundidad las resistividades aumentan de los 200
a mas de 1000 ohm-m, por lo que esta capa esta asociada al basamento cristalino
del Paleocanal de Chicontepec. Se infiere que la razon por lo que el basamento se
percibe a una profundidad menor que en los otros sondeos es por la presencia de
la Plataforma de Tuxpan.
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Figura 5.6 Modelo 1-D e interpretacion del sondeo 212.
A partir del perfil generado que consiste en los 6 sondeos magnetotellricos, se
generd un X-Section que muestra la interpolacion de los modelos 1-D generados
con anterioridad y permite ver la distribucion de unidades resistivas en el subsuelo.

Sin embargo, cabe aclarar que, debido a la enorme distancia entre las estaciones
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de medicion, la interpolacion por X-Sections no es el mejor método para determinar
un modelo de resistividades en 2 dimensiones, por lo que con esta interpolacion
solo se intenta encontrar estructuras que puedan verse con mejor detalle mediante

una inversion 2-D.

Dentro de este modelo se pueden observar contrastes resistivos muy marcados
entre si, entre los sondeos 029 y 212 se observa una capa superficial con
resistividades muy bajas (menores a 5 ohm-m), ademas de ello entre el sondeo 029
y 210 se puede observar que existe una zona de bajas resistividades que va de los
5 alos 15 ohm-m, y se encuentra rodeada por materiales que rondan entre los 20 y
los 70 ohm-m. Ademas de las unidades geoeléctricas antes descritas, bajo el
sondeo 212 se puede observar ligeramente la presencia de una unidad con una
resistividad mas alta, esta unidad resistiva que se presenta al borde del perfil tiene

una resistividad aproximada de entre 150 y 500 ohm-m.
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Figura 5.7 Perfil generado por la interpolacién de los modelos magnetotelUricos en 1-D.
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Como se menciond con anterioridad este método no es el mejor para determinar un
modelo del perfil, ya que generalmente a cierta profundidad el subsuelo tiende a
tener un comportamiento bidimensional, por lo que la inversién 1-D en ocasiones no
suele ser suficiente para delimitar las estructuras geoldgicas que aparecen en un

medio no isotropico.
5.2 INVERSION 2-D

Para realizar esta inversion se hizo una rotacion del perfil, siguiendo la direccion
preferencial del flujo electromagnético que esta asociada a las principales
estructuras geologicas, a esta direccion preferencial se le denomina strike, y en este
caso se realiza la rotacion con un angulo de 30° siguiendo las estructuras principales

dentro del Paleocanal.

Para el modelado 2-D se hicieron varias pruebas modificando algunos parametros
de inversiéon como la tau, buscando el modelo que arroje resultados mas coherentes

con la informacion que se tiene.

El primer modelo se realiz6 con un factor de tau de 3, en este modelo existe un gran
contraste con la interpolacion de los modelos 1-D en él se puede observar una capa
ligeramente conductiva en los primeros metros que se mantiene constante casi a lo
largo de todo el perfil, después de eso se observa claramente una predominancia

de resistividades altas.

Debajo de los 1000 metros aproximadamente se observa un cuerpo resistivo que
abarca casi todo el perfil y posee resistividades mayores a 600 ohm-m, este cuerpo
se ve interrumpido por distintos cuerpos mas conductivos que aparecen entre 10s
sondeos 029 y 210, lo cual podria indicar la presencia de una falla en esa zona.

Ademas de esto bajo el sondeo 212 se ve la separacion entre 2 unidades resistivas.
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Figura 5.9 Perfil generado a partir de una inversion 2-D de los datos magnetoteluricos utilizando un
tau de 3 teniendo un error de 5.43.

Debido al grado de error del modelo anterior se realizé una segunda inversion 2-D,
esta vez usando 5 como factor de tau y, ademas, se realiz6 una edicion del sondeo
028 el cual generaba mucho ruido al modelo. A través de estos cambios se genero
un segundo modelo con un menor grado de error y que mostraba resultados mas

acordes a la distribucién mostrada en los sondeos 1-D.

En este segundo modelo se definen mejor las capas que lo conforman, en primer
lugar, se observa que la parte mas superficial del perfil tiene un espesor de entre
100 y 200 m y resistividades que varian entre los 5 y los 80 ohm-m, al igual que en
los modelos anteriores se aprecian unos cuerpos conductivos entre los sondeos 029
y 210, pero en este caso no dividen por completo el cuerpo resistivo que se

encuentra a mayor profundidad.

Debajo del sondeo 212 aparece un cuerpo resistivo a una profundidad menor al

kilometro, que se separa de un segundo cuerpo resistivo mas grande que se
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encuentra en torno a lo 2 km de profundidad y cuya forma es irregular descendiendo

a casi los 6 km de profundidad entre los sondeos 025 y 027.
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Figura 5.10 Perfil generado a partir de una inversion 2-D de los datos magnetoteldricos utilizando
un tau de 5, y un error de 2.94.

Tomando como base los resultados obtenidos a partir de los modelos realizados y
la informacién geoldgica que se tiene del Paleocanal de Chicontepec, se establecio
que el perfil que muestra un resultado mas coherente y con un menor grado de error
es el elaborado con la inversion bidimensional y un factor tau de 5, ademas, como
se menciond, en este perfil los limites entre cada una de las capas geoeléctricas se

observan con claridad y permiten una correcta interpretacion de los resultados.

Debido a las capacidades del método, no se tiene la resolucion para observar la
delimitacién de cada una de las formaciones que conforman la estratigrafia del

medio, pero en compensacion se tiene un alcance lo suficientemente profundo para
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permitir el analisis que conlleva el objetivo del trabajo y ademas se pueden apreciar

las diferencias generales entre las litologias de la zona.

En este caso se puede establecer que la capa mas superficial con resistividades
medias entre 50 y 80 ohm-m corresponden a las distintas formaciones
sedimentarias que conforman el Paleocanal, a grandes rasgos dichas formaciones
se componen de areniscas, conglomerados, calizas, lutitas y margas. Sin embargo,
cabe aclarar que dentro de estas formaciones existen algunas compuestas de
materiales muy arcillosos y se asocian a los lentes (también llamados lentejones
debido a su forma) de baja resistividad que se presentan entre los sondeos 029 y
210, estas formaciones aparecen de una forma muy caracteristica por lo que se
infiere que entre dichos sondeos existe una falla de la cual no se tiene registro ain

por parte del SGM y por ello no es mencionada en el marco geoldgico.

La plataforma de Tuxpan es una unidad geoldgica que se puede identificar y separar
de todas las demés formaciones sedimentarias ya que su contraste resistivo con el
medio sedimentario es muy alto, también se diferencia claramente de la unidad
resistiva que corresponde al basamento rocoso, ademdas también puede
identificarse porque presenta un mayor espesor bajo el sondeo 212 el cual se
encuentra ubicado en el extremo oriental del perfil y es el mas cercano al Golfo de
México.

Finalmente, y correlacionando con la informacién geolbgica que se tiene, se ha
logrado determinar que el basamento cristalino se encuentra a una profundidad que
aumenta de este a oeste, comenzando en 2 km de profundidad en la parte este del
perfil y culminando en casi 6 km en la parte oeste del perfil. Dicho basamento tiene
una profundidad de 3 km entre los sondeos 029 y 210 debido a la presencia de la
falla que se infiere entre dichos sondeos, y ademas desciende de forma abrupta
bajo el sondeo 025, lo cual podria indicar la presencia de una de las zonas de Horts

y Graben que se generaron durante la formacion del Paleocanal de Chicontepec.
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Figura 5.11 Modelo geolégico, elaborado a partir del modelo magnetoteldrico 2-D con un factor tau

de 5.

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos del procesamiento y modelacién de los datos

magnetoteldricos y de la debida interpretacion de estos resultados, se pueden

generar las siguientes conclusiones:

¢

Se realizé un procesado, modelado e interpretacion adecuado de los
sondeos magnetotellricos utilizados para este trabajo.

Los modelos generados tienen validez pues son capaces de correlacionar
con la informacién geolodgica existente en la zona de estudio.

La geologia y estratigrafia de la zona de estudio es bastante compleja, pero
los datos recabados con los sondeos permitieron distinguir entre formaciones
con grandes contenidos de arcilla y las que estan conformadas por otro tipo
de sedimentos.

Se logro identificar la Plataforma de Tuxpan como una formacion resistiva
independiente del basamento cristalino.

El objetivo principal se cumpli6é con éxito, ya que a partir de los modelos del
sector del Paleocanal de Chicontepec abarcado en este trabajo, se pudo

identificar que el basamento rocoso se encuentra a una profundidad de 2 km
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en el oriente y con una profundidad que varia a lo largo del perfil, terminando
en 6 km de profundidad bajo el sondeo 025.

¢ En el sondeo 025 es el sondeo que proporciona la mayor profundidad de
investigacion, ya que se tiene mayor informacién del sondeo, por lo tanto, se
encontré el basamento a 6 km de profundidad y esto se asocia a una zona

de graben dentro del Paleocanal.

Como recomendaciones se sugiere que se amplien los estudios, generando nuevos
sondeos que disminuyan la distancia entre los sondeos existentes dando un
panorama horizontal mucho més detallado y que ademas se aumente el tiempo de
medicion para alcanzar mayores profundidades que permitan observar el limite del

basamento cristalino en las zonas de graben.
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ANEXOS

D usando la curva invariante.
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