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RESUMEN

Se establecid un modelo de deformacion transpresiva miocénica y la generacion de fracturas
asociadas en ta porcion nororiental de la Sonda de Campeche. Para ello se anafizaron e interpretaron
configuraciones sismico-estructurales a escalas local y regional; se interpretaron rasgos estructurales
en perfiles sismicos; se estudiaron las relaciones espaciales de fracturas, estrias de fallamiento y
microestructuras en muestras de nicleo. La realizacion de este analisis se complementé con
informacion geoldgica de subsuelo, modelos tectdnicos, estructurales y de fracturas. El modelo
planteado es congruente con el episodio tectdnico que prevalecid en esta region para el tiempo de la

deformacién.

Las configuraciones sismico-estructurales y los mapas a diferentes escalas, permitieron
destacar caracteristicas que evidenciaron la presencia de fallas laterales, pliegues escalonados vy fallas
inversas. En los perfiles sismicos locales y regionales, se observaron también estos rasgos
estructurales entrelazados de tal manera que conforman “estructuras en flor', producto de una
deformacion franspresiva. Se analizaron muestras de niicleo en las que se identificaron abundantes

estrias horizontales definiendo franjas de fallamiento lateral derecho.

El anélisis cinematico permitid definir una zona de falla de desplazamiento lateral derecho de
dimensiones regionales con orientacidn N-S, que se ubica en el extremo occidental del Complejo
Estructural Cantarell, el cual se encuentra truncado y una porcion desplazada hacia el norte a lo largo

de la zona principal de fallamiento lateral derecho, estimandose 15 km de desplazamiento.

Asociadas a la falla principal existen zonas de fallamiento lateral derecho de pequefia
dimension al oriente y nororiente de Cantarell, manifestandose en las estructuras Bacab, Ek y Balam.
Asimismo se pueden observar al norte de Cantarell las estructuras anticlinales Ku, Zaap y Maloob con
disposicién “en echelon” y truncadas en su extremo oriental por la zona principal de fallamiento lateral

derecho.
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Para establecer los sistemas de fracturas en subsuelo se desarrollé una metodologia de
anélisis en nucleos que incluye diversas etapas, en las que se analizan los atributos de las fracturas en
muestras de nlcleo y se asocian con microestructuras, se orientan los rasgos microestructurales con
redes estereograficas y se relacionan con estratificacion y con estructuras mayores identificadas por
métodos sismicos. Para realizar este andlisis, se revisaron e interpretaron 218 nlcleos de 105 pozos

que cubren nueve campos petroleros,

Los sistemas de fracturas que se identificaron en los yacimientos de aceite y gas del &rea de
estudio, fueron originados por la deformacion transpresiva del Mioceno temprano-medio y por la
deformacion extensiva miocénica tardia-pliocénica. En el primer caso, el sistema de fracturas presenta
planos verticales de direccion N-S asociado con el desarmrolio de fallas laterales; estas fracturas se
presentan en ambos lados de las fallas. En el segundo caso, el sistema de fracturas presenta planos
- inclinados 60° a 70° con orientacion NNE-SSW, el cual fue generado por el emplazamiento de fallas

normales.

El episodio fectdnico mas intenso en el area de estudio que dio origen a las estructuras
anticlinales, fallas y trampas petroleras mas importantes, correspondé a un evento transpresivo que se
desarrolld durante el Mioceno temprano-medio, el cual comprimié, gird y desplazd a la secuencia de
rocas previamente formadas; el esfuerzo maximo compresivo para este evento es de direccién NE-SW,
con rompimiento de las estructuras a través de la “fractura P" de direccion N-S. Otro episodio también
importante fue el evento distensivo del Mioceno tardio-Plioceno el cual generd failamiento normal y

fracturas asociadas.

Los campos de mayor produccion de hidrocarburos se ubican en la zona de fallamiento lateral
principal o cercanos a ella, debido a que se conjugan varios factores que influyeron en la maduracion,
migracion y acumulacién de hidrocarburos, factores que fueron favorecidos por la generacién de

fracturas principalmente verticales que facilitaron la comunicacion.
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Con base en las evidencias encontradas en el analisis de la deformacion, se considera que en
el area estudiada se localizan las mejores zonas de acumulacion de hidrocarburos de la Region Marina;
sobre todo en la franja principal de fallamiento lateral derecho o contiguas a ella, debido a que en esta
area se identificd un estilo estructural de “Wrench tectonics assemblage” que es de los ambientes

tectonicos de mayor acumulacion de hidrocarburos a escala mundial.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Los grandes yacimientos de hidrocarburos en México, se encuentran en rocas
carbonatadas con alta porosidad secundaria y gran permeabilidad, debido a la
presencia de cavidades de disolucion y a la abundancia de fracturas; por este motivo
es de primordial importancia el estudio detallado de estos rasgos secundarios, para

definir el comportamiento de los yacimientos fracturados de México.

Las fracturas en las rocas no son elementos distribuidos casualmente, sino
rasgos estructurales con orden y distribucion bien definidos, ya que su existencia
responde a esfuerzos que se generan en la corteza terrestre, cuyo origen es
principalmente tectonico. A escala regional, los esfuerzos producen en las rocas
rasgos particulares manifestados como estructuras mayores; por ello para conocer el
origen de las fracturas es necesario definir y caracterizar el tipo de estructuras
presentes, asimismo, conocer la evolucion estructural para llegar a establecer un

modelo de deformacion congruente con la informacion geoldgica.

Los estudios de microestructuras en geologia superficial realizados por
diversos autores han sido de mucha utilidad porque han resultado congruentes con
las estructuras mayores; estudios que también el suscrito ha realizado
principaimente en la porcion norte del Pais. En el subsuelo de México no se habia
trabajado con estas herramientas; sin embargo, se considera necesario realizar este
tipo de analisis en rocas carbonatadas y complementario con el analisis de fracturas
en muestras de nucleos, lo cual dara pauta para entender y establecer el modelo de

deformacion para la porcion nororiental de la Sonda de Campeche.
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La informacion geologica de subsuelo en esta area es abundante por lo que
se considera debe analizarse de manera sistematica, poniendo énfasis en lo
referente a macroestructuras y microestructuras; en el ambito de esta ultima debe
realizarse un analisis en muestras de ndcleo existentes en la columna mesozoica del
area, lo cual permitirda definir el tipo de fallas y su cinematica, debido a que las
microestructuras y, especificamente, los planos de falla estriados constituyen rasgos

cinematicos que indican movimiento de bloques de diverso tamario.

El analisis de la estratigrafia y la caracterizacion litolégica del basamento y de
los niveles estratigraficos mas importantes, se realizara con la finalidad de entender
con mayor claridad el arreglo estructural y el comportamiento de la deformacién fragil

y dlctil en el area de estudio.

1.1. ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA

La mayor produccion de hidrocarburos en la Republica Mexicana proviene de
yacimientos con abundantes fracturas naturales, ubicados en la Sonda de
Campeche, cuyas rocas son del Jurdsico Superior al Paleoceno inferior. Los
yacimientos de esta regién no estan caracterizados en cuanto a las fracturas;
tampoco se conoce su relacion de este con las estructuras mayores que conforman
las trampas petroleras. Asimismo, la deformacién que se ha planieado por varios
autores (Rosillo y Escalante, 1986; Angeles et al., 1994; Bally et al., 1994, Namson
et al., 1995), como una cizalla pura, no estd apoyada en rasgos estructurales que se

analizaron, ya que estos muestran algo muy diferente.

Los yacimientos con abundantes fracturas como lo menciona Nelson (1985),
en general, son mas dificiles de evaluar que los yacimientos convencionales, ya que

en estos es necesario conocer la densidad y la conexion de las fracturas, aspectos
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relacionados directamente con su origen. Estos datos son de primordial importancia
en la caracterizacion de yacimientos petroleros que se encuentran en formaciones
afectadas por fracturas naturales, como es el caso de los campos ubicados en el

area de estudio.

Las estructuras que se presentan en la porcion nororiental de la Sonda de
Campeche, en general, son complejas y en muchos casos es dificil establecer
correlacién entre un yacimiento y otro; también es comln encontrar eventos
tecténicos sobrepuestos que enmascaran la evolucion estructural del area y en

ocasiones se confunden.

Por lo mencionado lineas arriba se considera necesario realizar un analisis
estructural y microestructural a escala local y regional que nos lleve a entender la
evolucion de dichas estructuras en la porciéon nororiehtal de la Sonda de Campeche
y nos permita establecer un modelo de deformacién que mejore el conocimiento de

tos yacimientos con abundantes fracturas de esta area.

I.2. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en aguas territoriales del Golfo de México, en la
porcion sureste de la Replblica Mexicana, al occidente de la Peninsula de Yucatan.
Pertenece a la plataforma continental y se ubica en lo que se denomina Sonda de
Campeche. Como referencia se encuentra frente a los estados de Campeche vy
Tabasco, sobre o que tectdnicamente se conoce como Pilar Reforma-Akal (Ayala et
al., 1984). Es la regidon del Pais mas importante desde el punto de vista de

produccion de hidrocarburos (Fig. 1.1)
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1.3. OBJETIVOS

Con la necesidad de conocer a detalle aspectos relacionados con la deformacion

ductil (plegamiento) y fragil (fracturas y fallas) de los campos ubicados en el area de

estudio, se considerd conveniente enfocar el estudio a los siguientes objetivos:

Definir y caracterizar con mayor precision los sistemas de fracturas sustentados
en su genesis en espacio y tiempo, con base en la deduccién del campo de
esfuerzos, utilizando para este analisis muestras de nlcleos y apoyandose en
diversas fuentes de informacion indirecta que nos permitan establecer un modelo

de fracturas para el area de estudio.

Establecer un modelo de deformacion confiable con base en el analisis
estructural y microestructural, que explique la complejidad de ciertas estructuras y
sus relaciones aun no bien entendidas para mejorar el conocimiento de los

yacimientos con fracturas naturales.

Contribuir a la comprensidon de las pruebas de produccion de pozos, mediante la
caracterizacion de las fracturas, lo cual influye de manera importante en el
co'mportamiento de los yacimientos. Esto permitird programar de una manera
mas adecuada la recuperacidbn primaria, secundaria y mejorada de los

yacimientos.
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1.4. ESTUDIOS PREVIOS

El inicio de los estudios geofisico-geoldgicos en la Sonda de Campeche data
del afio de 1949, cuando se realizaron estudios exploratorios llevados a cabo por
Petroleos Mexicanos, en la plataforma continental del Golfo de México, frente a los
estados de Tabasco y sur de Veracruz, con los cuales se definieron varios altos
estructurales asociados a intrusiones salinas, entre la que se encuentran Tortuguero,

Chicozapote Marino y Santa Ana.

&l primer pozo productor de aceite en la plataforma continental de esta regién
del Golfo de México fue el Tortuguero-1 terminado en enero de 1950, el cual fue
productor en sedimenios del Mioceno. Posteriormente en 1959, se descubrié el
Campo Santa Ana y en el afio de 1971 se perford el pozo Marbella-1 resultando
productor de aceite y gas en sedimentos también del Mioceno (Informes inéditos de
PEMEX).

Posteriormente, en 1969 y 1970 se realizd un levantamiento de sismoiogia de
reflexion abarcando el area antes mencionada, desde Coatzacoalcos, Ver. hasta
Frontera, Tab., limitandose al norte por la isobata de 40 m, definiendo algunas
estructuras como las de Marbella, Gaviota y Almeja. La informacién geolégica
obtenida de los pozos perforados en la Peninsula de Yucatan y norte de Campeche,
en los afos de 1955 a 1966 y los del area mesozoica de Chiapas-Tabasco, asi como
los datos geofisicos en la parte continental adyacente al area, permitieron la
elaboracion de mapas paleogeograficos principalmente del Jurasico y Cretéacico, los
gue mostraron que en la Sonda de Campeche existian condiciones sedimentolégicas
y estructurales similares a las areas Chiapas-Tabasco. Esto, aunado a la presencia
de manifestaciones de hidrocarburos confirmados en 1971 a 70 km al NW de Ciudad
del Carmen, Campeche, dio lugar a que los trabajos sismolégicos que se efectuaban

frente a las costas de Tabasco en 1972, se extendieran hacia el oeste de las costas
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de Campeche, en las que se delinearon 30 estructuras, siendo la de Chac la que

mejor definicion y caracteristicas estructurales presentaba.

En junio de 1974 se inici¢ la perforacion del Pozo Chac-1, que alcanzo rocas
del Jurasico Superior (Oxfordiano), resultando productor de aceite y gas en calizas
clasticas del Cretacico Superior - Paleoceno. Posteriormente se descubrieron mas
estructuras, como son: Akal, Bacab, Abkat(n, Nohoch, Kutz, Ku, Maloob, Ek, Ixtoc,

Pol, Chuc, Caan, Batab y otras.

Con el descubrimiento de estas estructuras, se realizaron varios trabajos
geolégicos y geofisicos; los primeros encaminados principalmente a conocer la
columna geolégica, su espesor y sus cambios de facies; los segundos se enfocaron

a detallar altos estructurales con sismologia tridimensional.

Trabajos de tipo estructural relacionados con el conocimiento de la
deformacion y las fracturas no existen 0 son muy escasos. Angeles ef al., en 1994,
realizd un trabajo estructural, donde dividié el area marina en seis provincias
morfoestructurales, describid los estilos estructurales y aspectos generales de la
deformacion. Bally ef al. (1994), Sangree et al. (1995), Namson et al. {1995) por
medio del analisis de estratigrafia de secuencias y apoyandose en secciones
balanceadas, caracterizaron los aspectos estructurales a escala regional. Sin
embargo, estudios detallados de algin campo en cuanto a las fracturas y

microestructuras a escala de pozo, no existen.

Con estos antecedentes y con la produccion de aceite de los campos gigantes
y supergigantes descubiertos en esta region del Pais, se sabe que la acumulacién
de hidrocarburos en la Sonda de Campeche esta asociada principalmente a trampas
de tipo estructural que manifiestan una compleja distribucion de fracturas y presencia
de abundantes cavidades de disolucion y cavernas, que necesariamente se

relacionan con varios eventos de deformacién que ha sufrido esta region.
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ESTRATIGRAFIA

Es importante establecer la caracterizacién litolégica y estratigrafica tanto del
basamento como de la cubierta sedimentaria con la finalidad de comprender con
mayor claridad el arreglo estructural y el comportamiento mecanico de las diferentes
unidades en la deformacion tanto fragil como duictil que se presenta en el area de

estudio.

Como se ha mencionado, el area que nos ocupa se ubica en la Sonda de
Campeche. En esta region se cuenta con abundante informaciéon estratigrafica,
sobre todo de la cubierta sedimentaria, debido al gran nlimero de pozos perforados,
los cuales han aportado informacion interesante de la columna geoldgica; no sucede
lo mismo para el basamento, ya que ningun pozo perforado hasta la fecha en la
Plataforma de Campeche ha llegado a cortarlo; solamente se puede deducir con
base en la correlacion de datos cercanos donde se tiene informacion de dicho

basamento.

I.1. BASAMENTO

l.os datos de basamento mas cercanos al area de estudio de los que se tiene
conocimiento, corresponden a informacion de pozos perforados en el continente,
dentro de los que se pueden mencionar estan: el Pozo Cobo-301, en el que se
encontraron rocas cristalinas determinadas como granito de biotita, el cual fue
fechado por el método K-Ar, dando una edad de 312 + 25 Ma y de 285 + 23 Ma. (Fig.
Il.1), edades que corresponden’ a Carbonifero y Pérmico respectivamente

(Mandujano et al., 1992). Otros pozos cercanos al area son: el Villa Allende-1,
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donde se reportan esquistos, cuya edad isotopica es de 317 £ 8 Ma (Carbonifero); el
Pozo Yucatan-1 penetré una secuencia de capas rojas que sobreyacen a esquistos;
estos dltimos dieron una edad isotopica de 190 = 30 Ma. (Viniegra, 1971).
Iguaimente, en el Pozo Quintana Roo-1 se reporta una diorita cuya edad isotopica
corresponde a 583 + 42 Ma y 285 + 23 Ma (L6pez, 1979).

En superficie se han reconocido secuencias sedimentarias, volcano-
sedimentarias, meta-sedimentarias y metamérficas del Paleozoico superior, como en
las Montafias Maya de Belice, donde rocas marinas se interestratifican con pérfidos
félsicos del Pensilvanico-Tridsico (Hall y Bateson, 1972). En Chiapas en ¢l area de
Chicomuselo (Fig. [I.1), afioran rocas sedimentarias y metasedimentarias que
subyacen en discordancia angular a la Formacion Todos Santos (Pacheco y Barba,
1984), cuyas edades obtenidas con base en fusulinidos, corresponden al Pérmico
(Malpica, 1977). Esta secuencia se encuentra intrusionada por cuerpos graniticos y

granodioriticos de edad permo-triasica (Pacheco y Barba, op. cit.).

Otra localidad donde se conocen datos isotdpicos en superficie, se localiza en
el Batolito de Chiapas donde se reporta un granito de biotita fechado por el método
K-Ar, cuya edad es de 246 £+ Ma, asi mismo otro granito de 239 + 5 Ma (Damon et
al., 1981); ademas, existen otros seis fechamientos por el método K-Ar realizados
también por Damon. Se tienen otras edades obtenidas por el método K-Ar en el IMP
reportadas por Pacheco y Barba (op. cit.) como del Permo-Triasico, relacionadas con

eventos magmaticos del Paleozoico tardio en el oriente del Cratdn de Norteameérica.

De los datos mencionados, se puede considerar que el basamento que
soporta a la cubierta sedimentaria mesozoica en el area de estudio, debe
corresponder a un basamento muy heterogéneo constituido por una secuencia meta-
sedimentaria y metamorfica en la facies esquistos verdes, intrusionada por cuerpos

graniticos y granodioriticos del Permo-Triasico y debe tener relacién en cuanto a su
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origen, con los eventos del oriente y suroriente del Craton de Norteameérica

asociados con una colisidn debida al cierre de Pangea.
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de basamento en el sureste de México.

Il.2. CUBIERTA SEDIMENTARIA

En el area de estudio se cuenta con abundante informacién relacionada con ia

cubierta sedimentaria. Esta informacidén corresponde principaimente a muestras de

ntcleo, muestras de canal y registros geofisicos de pozo, fuentes que proporcionan

datos valiosos del subsuelo, apoyando de manera importante el control estratigrafico.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN |
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La columna estratigrafica del area se puede dividir en tres sistemas
principales que son equivalentes con los periodos Jurasico, Cretacico y Terciario. El
Sistema Jurasico esta representado principalmente por rocas terrigenas que se
intercalan con rocas carbonatadas. El Cretacico esta representado por rocas
carbonatadas parcialmente dolomitizadas y para el Terciario predominan los

terrigenos con algunos niveles de brechas calcareas y de calcarenitas.

Los depésitos mas antiguos que han sido cortados en la perforacion de pozos
para la Sonda de Campeche corresponden al Oxfordiano; en varias estructuras se
ha encontrado sal dentro de la columna mesozoica en forma de intrusiones, de lo
que se deduce, existe en el subsuelo y se infiere de edad calloviana con base en la
correfacion de la Sal Louan del noreste del Golfo de México (Humphris, 1978). A
continuacion se describe la columna estratigrafica de la porcidbn nororiental de la

Sonda de Campeche.

11.2.1. Jurasico

Calloviano. En esta area se ha identificado sal en varios pozos, pero en
forma de infrusiones; sin embargo, con informacién sismica se ha interpretado que
existe sal por los reflectores caoticos que se tienen debajo de la penetracion de los
pozos. Asumiendo que la Sonda de Campeche esta relacionada con la apertura del
Golfo de México, deben existir depédsitos de sal contemporaneos con la Sal Louan
(Humphris, 1978), la cual ha sido considerada como dei Calloviano y por eso se
considera que la sal en el subsuelo de esta area debe corresponder también a esta
edad. |

Oxfordiano. Las rocas de edad oxfordiana han sido cortadas por 16 pozos
exploratorios en el area, sin haber cortado el espesor total de la unidad. Por otro lado

se ha cortado una secuencia que probablemente sea la mas baja estratigraficamente

11
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en toda la Zona Marina, la cual consiste de un packestone de peletoides (Angeles,

1996) y se considera de esta edad.

Se han encontrado rocas del Oxfordiano en la mayoria de las estructuras del
area de estudio, por lo que se considera que su distribucion es amplia en esta
porcion. Sin embargo, a escala regional [a distribucién del Oxfordiano se presenta

principalmente en la porcion oriental de ia Sonda de Campeche.

Litolégicamente la parte inferior esta constituida por calizas arenosas con
pelets que gradua hacia arriba a lutitas bentoniticas (Fig. I1.2); en la parte media del
Oxfordiano, se encuentra una alternancia de areniscas calcareas, limolitas y lutitas
bentoniticas y en la parte superior se presenta una secuencia de calizas arenosas
que cambian hacia la cima a areniscas calcareas y limolitas con anhidrita; no se
conoce su base y su relacidon estratigrafica con las rocas sobreyacentes es
concordante. El espesor que se ha penetrado en esta secuencia varia de 57 m a 440
m, sin lograr atravesarla. La edad que se ha determinado para esta unidad esta
basada en microfésiles como Caucasella oxfordiana y Globuligerina oxfordiana que

la ubican en el Oxfordiano tardio (Lugo, 1976; Ornelas et al., 1993; Angeles, op. cif.).

Kimmeridgiano. En la Regién Marina se tienen reportados 50 pozos que han
perforado rocas de esta edad, de los cuales 18 han atravesado la secuencia
completa. Estas rocas se distribuyen ampliamente en el area de estudio y estan
constituidas principalmente por una secuencia ciclica de dolomfas, packesfone de
peletoides, limolitas y lutitas arenosas; el contacto inferior es concordante con la
unidad oxfordiana (Fig. 11.2) y el superior es también concordante con rocas de edad
tithoniana. El espesor cortado es variable, sin embargo, se considera como promedio
454 m. La edad determinada para esta unidad esta dada por amonitas encontradas
en nlcleos que son Nebrodites y Taramelficeras, asi como por microfauna como
Rhaxella sorbyana que corresponden al Kimmeridgiano (Cantld, 1992; Angeles, op.
cit.).

12
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Tithoniano. Las rocas de esta edad se presentan como un horizonte muy
importante en el subsuelo del sureste de México debido a varias razones; en primer
lugar es el horizonte que mayor contraste ofrece con la secuencia cretacica, lo cual
ayuda a reflejar las ondas sismicas, por lo que se le identifica claramente en las
lineas sismicas de esta region; en los registros geofisicos de pozo es muy facil
identificarlo por la disminucién en las lecturas del registro de rayos gama (Fig. 11.2
curva azul del carril izquierdo) debido al alto contenido de arcilla y materia organica.
Ademas este horizonte tiene una amplia distribucién geografica, lo cual ha sido de

utilidad para establecer correlaciones estratigraficas a escala regional.

Litolégicamente el Tithoniano estd constituido, en la parte inferior, por
mudstone arcilloso con abundante materia organica, ocasionalmente con delgadas
intercalaciones de lutita; en la parte media consiste de lutitas calcareas arenosas,
con intercalaciones de margas y calizas arcillosas; hacia la cima se presenta un
mudstone arcilloso, algunas veces de aspecto cretoso parcialmente dolomitizado.
Esta unidad sobreyace en concordancia al Kimmeridgiano y su contacto superior con

el Cretacico Inferior es también concordante.

El espesor varia de 100 m a 250 m segun datos de pozos de esta area,
aunque de manera general son mas delgados al oriente y mas gruesos al occidente.
La edad de esta unidad se determind por medio de la siguiente microfauna: Eotrix
alpina, Lombardia arachnoidea, Lombardia angulosa Calpionella alpina, Crasicollaria
massutiniana , asi como con amonoideos Suarites sp. Duranguites sp., Salinites sp.
y Protoncycloceras sp., abarcando del Tithoniano temprano al tardio (Ornelas et al.,
1993; Canta, 1977; Angeles, op. Cit.}

13



Estrafigrafia

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

REGISTROS GEOFISICOS DE POZ(, CON
e BB 50l —EEE 000 45 WPHL | yaap —ZREH__ CURVAS DE: RADIOACTIVIDAD, POROSIDAD
[ o8 B0 d.L LLD 1oeac MEVERS RHER 828 THOR -28 ¥ RESISTIVIDAD,
[ LD ™D ] W PEF
1 1 CAMPANIANO-PALEOCENO INFERIOR
y Brecha dolomitizada con biodastos v litodlastos
Dolomia con intercatadiones de bentonita
Dolomiss, mudstone y wackestone con bentonita
I (MNEL Calizas amillosas con pedemai, caloarenitas y beehas i
LT 4 ALBIANO-CENOMANIANO
| b+ 3 Calizas awillosas con nodulos de pedernal,
A esporadicas brechas sedimentarias
HT ‘ BERRIASIANO-APTIANO
LT Calizes, dolomias, calizas arcillosas con pedemal
u ¢ intercalaciones de lutitas bentoniticas
L
1l-.;-
| H TITHONIANO
= I Mudstone arcilloso, con materia orgénica y lutita calcérea arenosa
k; : KIMMERIDGIANO
LT .
1l
HH Secuendia ciclica de dolomias, packstone
F‘I' de peletoides, limolitas y lutitas arenosas
i
4
i
i N
= -
T
4 OXFORDIANO

Calizas arenosas, areniscas calcireas y limolitas

-

E

Areniscas caledreas, limolitas y lutitas bentoniticas

+

0 |
SCALAI

Calizas arenosas y lutites bentonticas

T T

Figura ¥L2 Columna estratigrifica representativa del frea de estudio construida
con base en registros geofisicos de pozo y datos litelogicos y paleontolégicos
obtenidos de muestras de canal y de niicleo 14



Estratigrafia

11.2.2. Cretacico

Berriasiano-Aptiano. Las rocas de esta secuencia han sido cortadas por casi
todos los pozos exploratorios que se ubican en el area de estudio, por lo cual se
consideran de una amplia distribucion, correspondiendo a facies de mar abierto,
mientras que las facies de plataforma se ubicarian al oriente hacia la plataforma de
Yucatan. Litolégicamente esta edad esta representada por una secuencia de calizas,
dolomias, calizas arcillosas con pedernal y algunas intercalaciones de lutitas
bentoniticas; dicha secuencia presenta en ciertos niveles influencia de dolomitizacién
y es ahi donde se registra impregnacion de hidrocarburos; en algunos campos
petroleros se tiene buena produccion de aceite en estos niveles. Sobreyace de
manera concordante a rocas del Tithoniano y su contacto superior también es
concordante con rocas del Albiano. El espesor es variable, sin embargo, se calcula
en 250 m el promedio. La edad se ha determinado por medio de microfauna como
Calpionella alpina, Tintinnopsella carpathica, Nannocunus bermudezi, Nannoconus

steinmanni, Nannoconus colomi, Nannoconus truitti (Salmeron, 1982).

Albiano-Cenomaniano. Las rocas de esta edad se encuentran distribuidas en
toda el area de estudio ya que 57 pozos, principalmente exploratorios, asi lo
demuestran. La litologia esta representada principalmente por calizas arcillosas con
nddulos de pedernal, en algunos niveles se presentan brechas sedimentarias y en
otros, esporadicas calcarenitas con cierta influencia de dolomitizacién y ademas
existen intercalaciones de lutitas bentoniticas; en algunos campos esta unidad
presenta horizontes con abundante porosidad primaria y secundaria, constituyendo
buenos niveles productores de hidrocarburos. El contacto inferior es concordante con
rocas del Aptiano y su contacto superior corresponde a rocas del Albiano que se
encuentran en discordancia debajo de rocas del Turoniano (Salmerén, op. cit.). El
espesor promedio para esta secuencia corresponde a 160 m. La edad de estas
rocas se ha determinado por medio de microfauna como es: Colomiella recta,

Nannoconus truitti, Nannoconus minutus (Salmerén, op. cit.), la cual corresponde
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unicamente al Albiano inferior, lo que define la discordancia con las rocas

sobreyacentes.

Turoniano-Maestrichtiano. En el area se encuenira ampliamente distribuida
esta secuencia, ya que ha sido cortada por mas de 104 pozos, de los cuales la
mayoria corresponde a pozos de desarrollo. Litoldgicamente se puede dividir en dos
miembros, el inferior que consiste de calizas arcillosas con pedernal y algunas
intercalaciones de calcarenitas y de brechas sedimentarias, cuya edad abarca del
Turoniano al Coniaciano y el miembro superior denominado Brecha del Paleoceno-

Cretacico Superior.

En el Campaniano-Maestrichtiano-Paleoceno inferior, se ubican las rocas de
mayor importancia desde el punto de vista econémico-petrolero, ya que algunos
pozos perforados en esta unidad, durante su vida productiva han alcanzado
producciones superiores a los 50 000 barriles por dia (BPD); esta unidad consiste de

una brecha sedimentaria dolomitizada con intercalaciones esporadicas de arcilia.

La denominada Brecha del Paleoceno-Cretacico Superior, se puede dividir en
tres litologias principales que son: la parte inferior representada por una secuencia
de dolomias de textura fina y mudstone y wackestone dolomiticos, con
intercalaciones de horizontes delgados de bentonita, lutita calcarea y nédulos de
pedernal; la parte media consiste de una dolomia de textura fina a gruesa con
clastos liticos y bidogenos y algunas intercalaciones de horizontes bentoniticos y
arcillo-calcareos; la parte superior consiste de una brecha dolomitizada con
bioclastos y litoclastos principalmente de calizas y dolomias, con ausencia de
estratificacion; el ambiente de depodsito que se le ha definido (por personal de
PEMEX. Informes inéditos) corresponde a un talud externo, ubicado al oeste de la
Plataforma de Yucatan; esta brecha alcanza espesores hasta de 200 m,

disminuyendo hacia el suroeste, hasta desaparecer fuera del area de estudio.
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En estudios recientes realizados por Grajales et al. (1993, 1996, 2000) y
Cedillo et al. (1992, 1994a, 1994b), consideran a esta brecha como el resultado del
impacto del meteorito que origind el Crater del Chicxulub, con base en que han
encontrado cuarzo de impacto y material eyectado. Sin embargo, nosotros hemos
estado en los afloramientos estudiados por Ips autores mencionados y en esta
secuencia se pueden observar caracteristicas que sugieren que la brecha tiene
influencia tanto paleogeografica como del impacto del Chicxulub; sobre todo en la

porcion superior donde se observa una microbrecha con material eyectado.

La brecha productora en la regidn marina, presenta alta porosidad secundaria
por disolucion y fracturas cuyos valores alcanzan hasta 20%. La edad de esta
brecha ha sido determinada por microfauna encontrada en la matriz y en las
intercalaciones arcillosas, la cual corresponde a: Heterohelix sp., Globotruncana
linneiana, Chubbina cardenasensis, Sulcoperculina globosa, Globorotalia
trinidadensis (Salmeron, 1982); dicha fauna ubica a esta unidad en el Campaniano-

Paleoceno temprano.
11.2.3. Terciario

El Terciario ha sido cortado por todos los pozos exploratorios, encontrandose
ampliamente distribuido en el area de estudio. En la coiumna sedimentaria el inicio
del Cenozoico se caracteriza por un cambio en el tipo de sedimentacién que esta
marcado por un contraste entre los carbonatos del Cretacico y los terrigenos del
Paleoceno. La columna terciaria del area, se inicia atn con la presencia de brechas
de talud que se intercalan con lutitas bentoniticas; estratigraficamente hacia arriba,
esta secuencia se hace progresivamente mas terrigena hasta que predomina una
secuencia de lutitas bentoniticas y hacia la cima se encuentran algunas

intercalaciones de brechas y calcarenitas ubicadas en el Eoceno inferior y medio.
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El Qligoceno esta caracterizado por la presencia de lutitas bentoniticas. En la
parte alta del Mioceno inferior se depositan lutitas, lutitas bentoniticas y areniscas. El
Mioceno medio registra etapas muy marcadas de 'erosién, ocasionando una
discordancia regional, con ausencia parcial de sedimentos del Mioceno medio e
inferior; localmente existen evidencias de erosiéon que alcanzo hasta el Eoceno
superior y medio. En muchos pozos el Mioceno superior descansa en discordancia
sobre el Oligoceno inferior (Salmerén, op. cit.) y en otras areas el Mioceno superior
sobre el Eoceno medio. Este evento de erosion se asocia con la deformacién que se
desarrolid durante el Mioceno temprano y el Mioceno medio, por la actividad
compleja en la evolucion del punto triple NA-C-A (placas Norteamérica, Cocos vy el
Caribe); esta deformacion fue la responsable de la conformacién de las trampas
estructurales de esta region. Durante el Mioceno tardio se registra una secuencia
arcillo-arenosa que rellené las depresiones contemporaneas con la formacién de
fallas normales listricas. Durante el Plioceno contintia el deposito de terrigenos pero

ahora representados por areniscas arcillosas, principalmente.

El espesor para la secuencia del Terciario es muy variable, ya que depende
de la posicién en que se ubique uno con respecto a los altos o bajos estructurales y
a las fallas. Las edades referidas del Paleoceno al Plioceno estan documentadas en
varios trabajos bioestratigraficos realizados en el Instituto Mexicano del Petrdleo
(Salmerdn, 1980 y 1982; Ornelas, 1993; Soto y Zamudio, 1988).
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CAPITULO Il

ANALISIS DE LA DEFORMACION EN LA SONDA DE
CAMPECHE

lil.1. INTRODUCCION

La Sonda de Campeche tiene la mayor produccién de hidrocarburos en la
Repulblica Mexicana. Esta region se ha venido estudiando cada vez con mayor
detalle debido a su importancia desde el punto de vista economico-petrolero,
teniendose a la fecha un importante acervo de informacion, en lo referente a
registros geofisicos de pozos, muestras de nucleos, datos sismicos en 3D, asi como

informacion relativa al comportamiento dinamico de los yacimientos.

Cantarell fue la primera estructura perforada en la Plataforma Continental de
la Sonda de Campeche y es el campo de mayor produccion de hidrocarburos en
México (Fig. Ill.1); se ha considerado como un complejo estructural con tres altos
estructurales, Akal, Nohoch y Chac (Ayala et al., 1984), ¢ como un anticlinal
ligeramente recostado hacia el NE y fallamiento inverso, limitado al occidente por
una falla normat (Rosillo y Escalante, 1986); El Complejo Estructural Cantareil se
caracteriza por su gran relieve estructural, cuya altitud de la cima en la unidad
productora varia de 1,100 a 3,200 mbnm, asi como por su potente espesor
impregnado de hidrocarburos, baja saturacion de agua y alta porosidad vy
permeabilidad. Estos ultimos aspectos son debidos principalmente a las abundantes
cavidades de disolucidn de diverso tamafo que presenta la unidad productora y al

gran numero de fracturas.
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Al igual que la estructura Cantarell, otros yacimientos también presentan
importancia en cuanto a la produccion de hidrocarburos, tal corho Abkatun, Poal,
Chuc, Caan, Ku, Zaap y Maloab, entre otros; en total, esta regién produce el 78 % de
la produccion nacional de aceite (PEMEX, 1999}, por lo que es de gran importancia

el conocimiento detallado de estos yacimientos.

I1l.2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

En la Sonda de Campeche se presentan algunas estructuras con relaciones
no bien entendidas, como es el caso del Complejo Estructural Cantarell y estructuras
que lo circundan, de las cuales no se tienen estudios detalilados desde el punto de
vista estructural. En esta regidén es necesario realizar estudios de caracterizacion de
yacimientos enfocados a los aspectos estructurales, para definir la estructura, tipo de
fallas, origen de fracturas y, en general, conocer con detalle sus relaciones
genéticas; lo anterior tiene importancia debido a que estos parametros controlan la
acumulacion y el flujo de hidrocarbures. Por otro lado, es conveniente relacionar las
estructuras presentes en esta area a escala regional, para conocer el origen de la

deformacion.

Por lo mencionado lineas arriba, se considera conveniente realizar un analisis
de la deformacidn a escala regional, apoyandose en el analisis estructural basado en
la interpretacion de configuraciones sismico-estructurales de la cima de la brecha del
Paleoceno-Cretacica Superior, con la finalidad de comprender el comportamiento y
las relaciones estructurales entre los yacimientos, al ubicarlos en un contexto mas

grande.

20



Anélisis de la deformacion en la Sonda de Campeche
605

{

[ 35
i :' 31
W% "\ COMPLEJO CANTARELL

215

1 214

214

- 213

32
[ 36
[ COMPILACION DE TRABAIGS
¥300 (

] < \ . - o5 REALIZADOS EN EL IMP
- ¥ o1 CIMA DE LA BRECHA.
/ L L 7
Figwra IT1.1 Configuracion sismico-estructural (en tiempo) de la cima de la brecha del Paleoceno-Cretacico Superior del

PAL-KS (EN TIEMPO}
Complejo Cantarell (compilado de Evaluacién de Yacimientos IMP, 1997). Localizacion de secciones A-A’, B-B

— L
Las cuevas de confi i 21
K« Falla normal E Falla inversa estér?;rc‘:)tad:scgl &%ﬁﬁgﬁf‘dos

TESIS coﬁ‘_l
FALLA DE ORIGEN |




Andlisis de la deformacion en la Sonda de Campeche

Asimismo, es necesario realizar la interpretacién de lineas sismicas, a escalas
tanto local como regional, con el apoyo de datos estratigraficos, registros geofisicos
e informacion estructural y tecténica. Finaimente, realizar un analisis microestructural
(estructuras de escala decimétrica) en muestras de nucleo, para el conocimiento
detallado de los yacimientos y para apoyar al establecimiento del modelo estructural

al utilizar los indicadores cinematicos como son las estrias de fallas.

lll.2.1. Mapas de configuracion sismico-estructurales

Complejo Estructural Cantarell. Al analizar la configuracién sismico-
estructural de la cima de la brecha del Paleoceno Cretacico Superior en el Complejo
Estructural Cantarell (Fig. lll.1), realizada por geofisicos de Evaluacion de
Yacimientos del IMP (1997), se puede observar una estructura conformada por tres
bloques, Akal, Nohoch y Chac. El primero ocupa la porcién norte y oeste, donde se
encuentra la culminacién de la estructura. Hacia la porcién sureste del Complejo se
encuentra el bloque Nohoch que corresponde a un anticlinal muy apretado, mas bajo
estructuralmente que el Bloque Akal, dando la apariencia (en planta) de un lente. El
limite occidental del bloque Nohoch, se da con el bloque Akal; dicho limite se ha
interpretado por gedlogos y geofisicos de PEMEX e IMP, como una falla inversa con
vergencia al oeste. Su limite oriental lo constituye una cabalgadura con vergencia al
este, que lo ponen en contacto con el bloque Chac. Este Gltimo constituye un blogue
cabalgado y por consecuencia se encuentra mas bajo estructuralmente que los
anteriores. El Complejo Estructural Cantarell, en general, se observa como si fuera la
mitad de un anticlinal, de direccién NW-SE con su flanco noreste cabalgando y su

porcién oeste truncada abruptamente por una falla (Fig. 1ll.1 y Fig. 111.2).

En el extremo occidental del Complejo Estructural Cantarell se observa
claramente el truncamiento de las curvas de configuracion, debido a una
discontinuidad (zona de falla) de direccion N-S y hacia el oeste, aparece un area sin

relieve estructural, lo que nos indica que no se trata de una falla normal como se
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habia interpretado por técnicos de PEMEX e IMP (Fig. 111.2). En la porcion oriente y
suroriente del Complejo, donde el bloque Akal queda separado del bloque Nohoch
por un accidente tecténico NNW-SSE, ha sido interpretado por personal de PEMEX
como falla inversa con vergencia al oeste . Otra falla con direccion semejante a la
anterior, la han interpretado como falla inversa de vergencia al oriente que separa al

blogque Nohoch del blogue Chac, este Ultimo ubicado al oriente.

Al observar la Figura .2 que corresponde a una integracion de
configuraciones sismico-estructurales de la cima de la brecha, podemos distinguir la
existencia de anticlinales con un arreglo “en échelon” en la porcién noroeste, que
estan representados por las estructuras Ku, Zaap y Maloob. Estas estructuras estan
truncadas en su porciéh oriental debido a una falla de direccibn NNW.SSE, e
inmediatamente al oriente desaparece su contraparte, para dar paso a estructuras

mas amplias y con ejes de pliegues de diferente direccion.

El truncamiento occidental del Complejo Estructura Cantarell y el oriental de
los anticlinales Ku, Zaap y Maloob coinciden con una fosa tectdnica (graben) que en
mapas de configuracion sismico-estructurales, personal de PEMEX identifica como
zona de reflejos multiples con direccion sensiblemente NS (Fig.lll.3). También se
pueden observar al oriente de Takin estructuras truncadas por discontinuidades, las

que han sido, hasta la fecha, interpretadas como fallas inversas.
lIl.2.2. Perfiles sismicos

En la porcion nororiental de la Sonda de Campeche se tienen diversas
interpretaciones estructurales de un mismo perfil sismico, debido principalmente a
que existe una zona de reflejos muitiples (graben) que enmascara a los verdaderos
reflectores, ocasionando interpretaciones erréneas porque no son congruentes con
el contexto estructural regional. Este problema se presenta en la mencionada zona y

areas adyacentes.
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Al analizar los perfiles sismicos de direccion NE-SW que cortan a la estructura
Cantarell y zonas adyacentes y en general los perfiles sismicos de la porcion
nororiental de la Sonda de Campeche, llama la atencion lo aislado de los altos
estructurales. La linea sismica A (Fig. 11l.4, migrada y convertida a metros, localizada
en el mapa de la Fig. lll.1) permite observar claramente que la estructura Cantarell
(izquierda), se presenta casi aislada con respecto a la porcidén noreste, donde la
secuencia estratigrafica no presenta deformacion o la deformacion es muy leve. Lo
mismo sucede en la linea sismica B (migrada), la cual se muestra en la figura lll.5 y
se localiza en el mapa de la Fig. lil.1, donde también se puede ver como Cantarell
corresponde a un alto estructural que permanece aislado, separado del resto de las
estructuras por un area sin deformacion o pobremente deformada, aspecto muy
comin que presentan los altos estructurales en la porcion noreste de la Sonda de

Campeche.

Por otro lado, en los perfiles sismicos interpretados con anterioridad, no es
facil explicar ciertas cabalgaduras, las cuales se habian considerado de grandes
dimensiones y en algunos casos se han llegado a mencionar como napas (Rosillo et
al.,, 1991). Sin embargo, no se ha encontrado la raiz, la cual deberia existir al
suroeste, ya que el sentido aparente de cabalgamiento en la mayoria de las

estructuras es hacia el noreste.

Si se utilizan para la interpretacion estructural Unicamente los perfiles
sismicos, como sucedia antes de la llegada a México (1995) de los equipos de
computo que manipulan abundante informacion sismica, se tienen problemas en
cuanto a la interpretacion de fallas con desplazamiento lateral, mucho de lo cual ha

ocasionado interpretaciones erréneas.
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lll.3. DISCUSION DE LA DEFORMACION

[.as diferentes interpretaciones gue se han realizado de ciertas estructuras en
la Sonda de Campeche no son congruentes con el contexto regional e indican que
alin existen problemas relacionados con el conocimienio de las estructuras en
realidad mas complejas. Esto nos lleva a revisar la informacion existente e interpretar
la deformacién para establecer un modelo que sea congruente con los nuevos datos
propdrcionados por los pozos recién perforados en esta region; asimismo, los
levantamientos sismologicos 3D realizados recientemente con mayor resolucién
horizontal, asi como la utilizacion de equipos de computo para el manejo de estos
datos, ayudaron a un mejor conocimiento de las estructuras y la relacion entre ellas

en el subsuelo de la Sonda de Campeche.

El analisis de la deformacién se basd principalmente en tres aspectos: a)
Compilacion, revisién e interpretacion de configuraciones sismico-estructurales de la
cima de la Brecha Tp-Ks (Terciario Paleoceno- Cretacico Superior); b) Revisién e
interpretacion de perfiles sismicos 3D y ¢) Revisién, interpretacién y escalamiento de

datos microestructurales y de fracturamiento en muestras de nucleos.
l11.3.1. Interpretacion de configuraciones sismico-estructurales

Después de compilar, analizar y describir las caracteristicas mas importantes
de las configuraciones sismico-estructurales, se han interpretado sobre estas, ciertos
rasgos estructurales que corresponden a fallas principalmente de desplazamiento
lateral derecho. Algunas de ellas tienen componente inverso o normal como se vera
mas adelante en las “estrias” observadas en muestras de nucleo. El fallamiento
lateral y el fallamiento transpresivo se marca con lineas rojas interrumpidas {Fig.
1.8, Fig. 1.9 y Fig. HI.10), se discuten estos tipos de fallamiento y se comparan con

otras areas de similar deformacion.
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En la Fig. ll.1 y 1.2 se identifica el Complejo Estructural Cantarell,
destacando el truncamiento de su porcion occidental por una falla lateral. Esta
porcién coincide con la zona de reflejos mdltiples de direccion N-S, ia cual yuxfapone
dos areas estructuraimente diferentes. Esto es similar a lo que ocurre al NE de Java
(Fig. 11.6), donde la Falla Transcurrente Pungut-Tandun, trunca la configuracién
estructural, poniendo en contacto también dos areas completamente diferentes
(Lowell, 1990).
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Figura lIL.6. Configuracion estructural del CampoTandun al noreste de Java,
donde se manifiesta el truncamiento de la estructura ocasionado
por fallamiente transcurrente (Tomado de Lowell, 1990).
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También se observa algo similar en la Cuenca de los Angeles (Fig. IIL.7),
donde se evidencia el truncamiento de las curvas de configuracion estructural,
debido a la Falla lateral derecha Whittier, destacando las diferencias en
configuracion estructural a uno y otro lado de dicha falla; caracteristica muy comun
que se manifiesta en los desplazamientos laterales (Harding, 1974a). De igual
manera se presentan regiones donde se desarrollan zonas de “Wrench Fault’ donde
las estructuras se presentan truncadas ¢ fragmentadas, siendo en ocasiones

estructuras muy complejas (Crowell, 1974; Harding, 1974a; Reading, 1980).
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Figura lIL.7. Configuracién estructural de la plataforma oriental de la Cuenca de Los Angeles,
donde se observa el truncamiento de las curvas de configuracién, debido a la
Falla Lateral Derecha Whittier (Tomado de Harding, 1974a).
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Las caracteristicas mencionadas ponen de manifiesto una zona importante de
fallamiento lateral derecho (strike-slip) de direccion N-S, con fragmentacién vy
rotacion de estructuras, lo cual se interpreta en la Fig. 11.8 y II1.9 con lineas rojas
interrumpidas, cuya traza principal se ubica en el extremo occidental del Complejo
Estructural Cantarell y coincide con la zona de “reflejos multiples”. Esta zona de
fallamiento se puede seguir desde la porcidn norte (estructuras Ku, Zaap, Maloob),
prolongandose hacia el sur al occidente de Cantarell y en el area de Caan,

extendiéndose adn hacia el suroeste (Fig. [11.9 y Fig. 111.10).

Esta zona de fallamiento lateral con desplazamiento derecho truncéd al
Complejo Estructural Cantarell en su extremo occidental, desplazando su
complemento hacia el norte, que corresponde a la estructura Ku (Fig. [I1.9 y Fig.
[11.10). l.a estructura Kutz ubicada al ceste de Cantarell, corresponde a un pequefio
blogue atrapado en la zona de cizalla, el.cual es una estructura pequefia aislada,
cuya forma es similar a una elipse rotada, con dimensiones de 7 km de largo por 3
km de ancho, que solamente un fallamiento de desplazamiento [ateral derecho lo
puede originar (Fig. |IL.9 y Fig. Il.10); lo mismo sucede con la estructura Caan que se

encuentra al SSE de Cantarell en la zona de “reflejos muitiples”.

En la Fig. iIl.3 se puede observar que los blogues Nohoch y Chac se
encuentran desplazados hacia el sur con respecto al bloque Akal, de la misma
manera quedan las estructuras Tul y Takin. Esto nos indica que se trata de una zona
muy comprimida y cizallada, donde se presenta un fallamiento lateral con cierto
componente inverso (fallamiento transpresivo) como lo evidencian las estrias de
fallamiento en muestras de ndcleo. Esta zona corresponde al mismo sistema de
desplazamiento lateral derecho (NNW-SSE), aunque de menor dimension que la

zona occidental (Fig. 111.8, Fig. I11.9 y Fig. 111.10).
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Andlisis de la deformacion en la Sonda de Campeche

El desplazamiento lateral derecho se evidencia también en las
configuraciones sismicas de la porcién norte (oriente de Bacab y oriente de Ek; Fig.
1.9 y Fig. lI1.10); continuando en direccion sur, se encuentra el Complejo Estructural
Cantarell, cuyos extremos este y sureste se observan modificados, siendo el bloque
Nohoch, un bloque atrapado en el movimiento de desplazamiento lateral derecho;
este bloque esta separado tanto del bloque Akal como del bloque Chac por fallas
transpresivas (fallas laterales con cierto componente inverso) con orientacion NNW-
SSE; el sistema de fallas tiene continuidad hacia el sur, evidenciandose al oriente de

Takin, por la presencia de anticlinales escalonados y fruncados (Fig. I11.10).
111.3.2. Interpretacién de perfiles sismicos

Con relacion a los perfiles sismicos existen problemas en cuanto a su
interpretacion debido principalmente a la existencia de una zona de reflejos miuiltiples
gue enmascaran a los verdaderos reflectores. En la interpretacion que se realizé, se
tomdé en cuenta el contexto estructural regional asi como la relacién en las
configuraciones sismico-estructurales. También se analizd e interpretd la informacion
estratigrafica y paleontologica de los pozos perforados, asimismo se utilizaron los

registros geofisicos de pozo para detallar los limites verticales de las unidades.

En el perfil sismico de la Fig. lIl.11 (linea sismica C, en tiempo, localizada en
el mapa de la Fig. 11.8), se identificaron, por un lado varias cabalgaduras con
vergencia al noreste, pero al mismo tiempo se observaron fallas normales con la
misma direccién e inclinacién que las inversas, entrelazadas de manera compleja.
Por otro lado, se identificaron fallas inversas con vergencia hacia el suroeste sobre
todo en el extremo oeste de la estructura, lo que nos sugirié, después de haber
revisado y analizado varias lineas sismicas a escala local y regional, la existencia de
“estructuras en flor” (Lowell, 1972). La Fig. IIL.12 corresponde a una amplificacién de
la linea sismica C, donde se muestra la edad obtenida por paleontologia de la

secuencia estratigrafica cortada por el pozo que se ubica en la seccion.
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De la misma manera se ha interpretado la linea sismica D (en tiempo,
localizada en el mapa de la Fig. 111.8), en la cual se muestra la estructura Cantarell
(Fig. 111.13), donde se pueden observar fallas inversas con ambas vergencias, asi
como fallas normales entrelazadas de manera compleja, sugiriendo estructuras
también complejas como lo son las “estructuras en flor”. La Fig. lll.14 es una
amplificacion de la seccidon sismica D, donde se pueden observar las edades

paleontolégicas cortadas por los pozos que se ubican en la seccion.

En la Fig. lll.15 que corresponde a la linea sismica E (en tiempo, localizada en
el mapa de la Fig. Ill, 8), se ha interpretado con base-en los reflectores y en la
informacion de pozos, una estructura muy compleja, pero congruente con la
informacién de subsuelo por la repeticién de la columna geolégica en varios pozos.
La Fig. H1.16 es una amplificacién de la seccién sismica E, donde se muestran las
edades obtenidas por paleontologia de la secuencia estratigrafica cortada por los
“pozos que se ubican en la seccion. Gedlogos y geofisicos de PEMEX del Activo
Exploraciéon (comunicacion personal, 2001), consideran que estas repeticiones
constituyen una napa o cobijadura, lo cual implica una raiz hacia el suroeste, que

aln no se ha encontrado.

En el modelo planteado aqui, se consideran varios cabalgamientos que nacen
en la falla lateral y repiten la columna estratigrafica, desplazando hacia el norte el
complemento de {a "estructura en flor”, similar a lo que sucede en el esquema de la
Fig. 111.17. La zona de mayor desplazamiento lateral se tendria al oeste, coincidiendo

con la zona de reflejos multiples (Fig. 1H.9 y Fig. 111.10).

Lo discutido en parrafos anteriores nos plantea que la deformacion que dio
origen a las trampas estructurales en e! area de estudio, es “cizalla simple”, la cual
genera zonas de “transpresion” como la que se puede observar en fa Fig. Hl.17, con

la formacion de estructuras muy complejas denominadas “estructuras en flor”.
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Figura [11.12. Secciéon C-C’ (porcion amplificada), donde se muestran las edades obtenidas por paleontologia
de los pozos que se ubican en la seccién, las abreviaturas corresponden a; PT=Profundidad iotal, Jso=Jurasico
Superior Oxfordiano, Jst=Jurasico Superior Tithoniano, Ki= Cretacico inferior, Km=Creticico medio,
Ks= Cretacico superior, BTp-Ks=Brecha Terciario Paleoceno-Cretacico Supertor, P=Paleoceno.
E=Eoceno, O=0ligaceno, Mi=Mioceno inferior, Mm=Mioceno medio, Ms=Mioceno
superior, Ple=Pleistoceno, Re=Reciente 38
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Figura II1.14. Secciéon D-D’ (porcion amplificada), donde se muestran las edades obtenidas por paleontologia
de los pozos que se ubican en la seccion, las abreviaturas corresponden a: PT=Profundidad total, Jso=Jurisico
Superior Oxfordiano, Jst=Jurasico Superior Tithoniano, Ki= Creticico inferior, Km=Creticico medio,
Ks= Cretacico superior, BTp-Ks=Brecha Terciario Paleoceno-Creticico Superior, P=Paleoceno.
E=Eoceno, O=0ligoceno, Mi=Mioceno inferior, Mm=Mioceno medio, Ms=Mioceno superior,
Pli=Plioceno, Ple=Plgistoceno, Re=Reciente
40



Analisis de fa deformacion en la Sonda de Campeche

NEOM0 50 VITvd |
NOD SISEL

41

oupmoy) ], Jouadng 021SBINg = 1Sf ‘I0L1adng 00108191 - 0UA209]ed ByY2alg =S - d1g
“10]f ua panIIMLISa TUN OPUBUILIOTUOY ‘e{a1duiod erduew op
UED 9§ SSUOIOR[I SBAND ‘SEPEOLIQUII SESIOAUL SP[[R] U vultirs] anb ojustweSieqed ueld un A sejeuLion SE[[B UBDYIIUAP!
28 apuop ‘[Jareiue)) olojduro)) 18 AN © M S 2p B109 anb (odwtany us) H~7 UQII39S B[ 9P [RIMONLss uoryejaxdiayuy “¢1 1y BInd1g

Iy - it
e o ks amm i by PP -4 . A T
s

T e

ey
ot o am s s ek st i A ) AU A T o Koy e T £ ST R (RIS

g P e et

e e TP L LTSN _u.J:.s::. A




Analisis de la deformacion en la Sonda de Campeche

SWr

_ g i-.l
b nu-muhmn%uﬂd}hldum«‘ i U nsal

Re

pOZO :i " 144+ pOZO e dnt 'y pOZO

tiph

Re

et

i-.-n--lu

A TR e

Pli %

A L "--v-un-l Lg‘

'u..'.. Phrprn

NE

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura IH 16. Seccion E-E’ (porcmn amphﬁcada) donde se muestran las edades obtemdas por paleontologla
de los pozos que se ubican en la seccion, las abreviaturas corresponden a: PT=Profundidad total, Jso=Jurasico
Superior Oxfordiano, Jst=Jurasico Superior Tithoniano, Ki= Cretacico inferior, Km=Cretacico medio,
Ks= Cretacico superior, BTp-Ks=Brecha Terciario Paleoceno-Cretacico Superior, P=Paleoceno.
E=Eoceno, O=0Oligoceno, Mi=Mioceno inferior, Mm=Mioceno medio, Ms=Mioceno superior,

Pli=Plioceno, Ple=Pleistoceno, Re=Reciente
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Dentro de este tipo de estructuras se pueden considerar a Cantarell, Caan,
Kutz, Ku, Mallob y Zaap entre otras. Este patron estructural se presenta en muchas
lineas sismicas que se han interpretado, tanto a escala local como regional,
manifestandose como zonas comprimidas y aisladas, muy diferente a la
manifestacion de la deformacién por “cizalla pura”, la cual se manifiesta como
estructuraé anticlinales y sinclinales continuas y sensiblemente paralelas, como

sucede en la Sierra Madre Oriental.

Figura lll.17. Diagrama mostrando transpresién de sentido
derecho, con desarrollo de una estructura en
flor (Tomado de Lowell, 1972).

Las interpretaciones realizadas en configuraciones sismicas y en lineas
sismicas, se iniciaron con pocas evidencias de subsuelo; sin embargo, a medida que
hemos estudiado un mayor numero de yacimientos en la Sonda de Campeche, se

han encontrado cada vez mayores evidencias que confirman este planteamiento.
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111.3.3 Estrias de fallamiento lateral en muestras de ntcleo

Posteriormente al analisis e inlterpretacién de configuraciones sismico-
estructurales y a la interpretacion de lineas sismicas, se realizé la revision de
muestras de ntcleo con la finalidad de buscar evidencias directas de los fallamientos
transcurréntes planteados en los incisos anteriores, para lo cual nos apoyamos en
rasgos microestructurales, deniro de los cuales los indicadores cinematicos,
principalmente estrias de fallas, fueron un apoyo muy importante para decidir el
planteamiento del modelo de “Deformacion Transpresiva en la Porcion Nororiental de

la Sonda de Campeche”.

Después de revisar un gran numero de muestras de ndcleos, primero del
Complejo Estructural Cantarell (80 nucleos de 35 pozos) y, posteriormente, de
Abkatun (39 nucleos de 19 pozos), Caan (22 nicleos de 14 pozos), Pol (27 nucleos
de 14 pozos), Batab (10 nucleos de 4 pozos), Chuc (6 ndcleos de 5 pozos), Bacab
(20 nucleos de 9 pozos), Ixtoc (3 niicleos de 1 pozo), Taratunich (11 nucleos de 5
pozos) y otros, un poco alejados de esta zona, encontramos con base en las
microestructuras observadas en los ndcleos, que efectivamente existen claras
evidencias de fallas de desplazamiento lateral en el subsuelo de la Sonda de
Campeche. En las Tablas Ill.1 y 1.2 se sintetiza ta informacién microestructural
observada en las muestras de nlclec para cada uno de los yacimientos que hemos
estudiado; sin embargo, agui solamente se presentan la de los campos Cantarell y

Caan.

También se muestran fotografias de algunos nlcleos donde se observan
estrias de fallas laterales, describiendo su litologia y mencionando su edad relativa
basada en estudios paleontoidgicos. La informacion de subsuelo para esta tesis fue
obtenida de estudios de caracterizacidn de yacimientos de diferentes campos
petroleros que el suscrito realizé en el Instituto Mexicano del Petréleo de la Region

Marina durante aproximadamente 4 afios.
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SIMBOLOGIA:

INFORMACION DE MICROESTRUCTURAS OBTENIDA DE NUCLEOS
m

y

MICROFALLAMIENTO INVERSO

MICROFALLAMIENTO NORMAL /

% MICROFALLAMIENTO LATERAL DERECHO

% MICROFALLAMIENTO LATERAL

MICROFALLAMIENT O LATERAL iZQUIERDO

A

LEYENDA: BTp-Ks: BRECHA TERCIARIO PALECCENC-CRETACICO SUPERIOR; K. Inf.. CRETACICO INFE-
Inf.. PALEOCENQ INFERIOR.

MICRO-ESTRUCTURA

RICR;J. Kimm.: JURASICO KIMMERIDGIANG; T

Foliacion horizontal y estrias de n

5| Estrias de sobre planos inclinados 60°

i Estrias de y estrias de

Estrias de sobre planos verticales

Estrias de v eslhrfas de

Brecha tecténica y estrias de

] Brecha tectdnica y estrias de con cierto componente lateral

Estrias de con cierto componente lateral impresas en planos inclinados 60°

. |Brecha tectonica originada por

verticales

/4
Estrias de sobre planos subhorizontales y estrias de bre planos

& Esirias de con cierto componente normal sobre planos verticales

JEstrias de que dezplazan a fracturas verticales
L

"j :: Brecha tecténica originada por y

Tabla 1.1 Microestructuras observadas en nicleos estudiados del Campo Cantarell,

dentro de las que predominan estrias de desplazamiento lateral
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INFORMACION DE MICROESTRUCTURAS OBTENIDA DE NUCLEOS

SIMBOLOGIA: /

MICROFALLAMIENTO INVERSO / |
/ MICROFALLAMIENTO NORMAL
/ MICROFALLAMIENTO LATERAL DERECHO
MICROFALLAMIENTO LATERAL IZQUIERDO %
% MICROFALLAMIENTO LATERAL

LEYENDA: BTp-Ks: BRECHA TERCIARIO PALEOCENO-CRETACICO SUPERIOR; Km: CRETACICO MEDIO;
K Inf.: CRETACICO INFERIOR; Tp Inf.: PALEOCENO INFERIOR.

MICRO-ESTRUCTURA

_|E

scasas estilolitas de planos verticales.
s - |Estrias de -

| Sistema de fracturas conjugadas con planos verticales formando rombos con

estrias de brecha tectonica en ciertos niveles.

disposicion fractal.

|Estrias de que presentan componente laterai.

Estrias de que presentan componente normal y microbrecha tecténica ori-

=7 ginada por el mismo tipo de fallamiento (en ciertos niveles).
|Estrias de

“|Estrias de con cierto componente lateral, brecha tecténica v estrias de

estrias de

. |Estrias de ! brecha tecténica por falla normal con cierto componente lateral.

‘JPlanos de foliacion con inclinacidn de 30°

»-Ks - |Estrias de 1| con componente lateral y brecha tectonica en ciertos niveles.

- 5.;-5. Estrias de estrias de Ly brecha tecténica.
s.. |Estrias de yestLia_s_de

Tabla lll.2 Microestructuras observadas en nicleos estudiados del Campo Caan,
dentro de las que predominan estrias de desplazamiento [aterai
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FOTO 2. Muestra de nucleo donde
se observan estrias de falla lateral
izquierda con cierto componente
normal, cuyo ‘“pifch” (angulo
inclinado formado por una linea
horizontal y la linea de estrias de
falla) es de 30°; de igual manera
que en la foto anterior, la flecha
indica el movimiento del bloque
ausente (Brecha dolomitica; T. Pal.

—K. Sup.).

Analisis de Ia deformacién en la Sonda de Campeche

FOTO 1. Nucleo donde se aprecian
estrias de desplazamiento horizontal con
escalones remarcados por
recristalizacion de dolomita; la flecha
indica el sentido de movimiento del
bloque ausente, lo cual define un
fallamiento lateral derecho (Microdolomia;

J. Sup. Kimmeridgiano).
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FOTO 4. Misma muestra que la foto
anterior donde se observan estrias
de falla lateral izquierda con “pitch”
de 12°, aqui se puede apreciar la
componente principal del
movimiento, a la derecha se tiene la
vertical del pozo  (Brecha
dolomitizada; T. Pal. — K. Sup.).

Analisis de la deformacion en ia Sonda de Campeche

FOTO 3. Lente tecténico que presenta
estrias por ambos lados, las que fueron
originadas por un movimiento lateral
izquierdo. La fiecha indica el sentido de
movimiento del bloque ausente y en Ia
porcion derecha se aprecia la pared del
pozo (Brecha dolomitizada; T. Pal. — K.
Sup.).
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FOTO 6. Muestra de nucleo donde
se observan estrias de falla inversa
con cierto componente Iateral
impresas  en plano listrico
evidenciando transpresion; este tipo
de fallas se observan en varios
ntcleos, sobre todo en areas donde
. la sismica identifica fallas inversas
(Caliza dolomitica; K. Med.).

Analisis de la deformacion en la Sonda de Campeche

FOTO 5. Nucleo con estrias de falla
lateral derecha y “pitch” de 15°, siendo
este tipo de movimiento el mas claro y
frecuente en el area de estudio, cuya
direccibn es  sensiblemente  N-S

(Microdolomia; J. Sup. Kimmeridgiano).
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FOTO-7. Muestra de nlcleoc donde se
aprecian estrias de falla lateral con “pitch”
de 35°; esta falla trunca y desplaza a Ia
columna geoldgica del yacimiento;' en el
area de estudioc es comun encontrar

estrias de este tipo, evidenciando zonas

importantes afectadas por fallas |aterales |

(Brecha calcarea; T. Pal. — K. Sup).

Es notorio que el mayor nimero de muestras con estrias horizontales o
subhorizontales, se presentan en yacimientos que se localizan cerca de la zona
principal de fallamiento lateral derecho (Fig. 111.9 y Fig. 111.10), siendo éstos los que
mayor deformacion y nimero de fracturas presentan, consecuentemente son los que

tienen mayor produccién de hidrocarburos.
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lil.4. MODELO DE DEFORMACION TRANSPRESIVA

Desde los inicios de la geologia estructural se han reconocido zonas de cizalla
en diversas localidades a diferentes escaias y se han utilizado modelos de laboratorio
simulando las secuencias de rocas y los basamentos para reproducir fenémenos de
deformacion. Las caracteristicas de cizalia “en echelon” durante las etapas tempranas
de deformacién, fueron inicialmente investigadas con detalle por Cloos (1928) y por
Riedel (1929); sin embargo, el modelo mas frecuentemente citado en este contexto es
el de Riedel. Las cizallas en echelon y sus conjugados son comunmente referidos como

“cizallas Riedel” (0 “Riedels”) y “cizallas conjugadas Riedel” (0 “conjugadas Riedel").

Uno de los sistemas de mayor complejidad en la deformacién, lo constituye el
denominado Wrench Tectonics (Moody y Hill, 1953; Stone, 1969; Wilcox et al., 1973);
sin embargo cada vez se han estudiado con mayor detalle estos complejos sistemas.
Harland (1971) propuso el término “transpresion” para el concepto de deslizamiento
lateral y convergente a lo largo de las fallas “wrench”, las cuales en su evoluciéon
generan simultaneamente deformacion por “transpresion” y sedimentacion por
“transtension”, dando lugar a zonas de erosion y zonas de depésito al mismo tiempo
que se forman estructuras complejas denominadas “flower structures” (Lowell, 1972).
Estos sistemas transpresivos son rasgos estructurales de grandes dimensiones,
generalmente de vida larga y una de las asociaciones estructurales que mayor aceite

producen a escala mundial (Harding, 1974a).

Crowell (1974) mostrd en estudios de campo que las fallas inversas
subsidiarias y los cabalgamientos de bajo angulo, asi como los pliegues presentan
acortamiento asociado con la componente de cizalla; estos rasgos se forman en la
cercania de las curvaturas o donde se trenzan las “fallas wrench”, conformando zonas

con desarrollo simultaneo de movimiento lateral y movimiento convergente.
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Estudios de modelos de arcilla donde se analizan ia geometria y la historia
cinematica de estructuras formadas por transpresion (Wiicox et al., 1973), muestran
que los pliegues “en echelon” tipicamente forman un angulo bajo con la traza principal
de la falla wrench, que la posicion de los ejes de pliegues depende del sentido de la
deformacién de cizalla horizontal y que los pliegues formados tempranamente son
acompafiados o seguidos por fallamiento lateral conjugado y fallamiento inverso o
normal; la deformacion puede cesar en cualquier etapa o puede continuar hasta que

ocurre desplazamiento lateral a lo largo de la zona wrench.

Los sistemas de fallas de desplazamiento fateral son rasgos tectonicos
importantes, algunos forman limites de placas y otros son fallas mayores que pueden
relacionarse con megacizallas; estas fallas han sido descritas como transcurrentes si
tienen desplazamiento lateral y no unen limites de placas (Hobbs et al., 1981), aunque
otros autores (Moody 1973) han usado el termino transcurrente como sinénimo de

“wrench” y de “strike-slip”

Con los antecedentes mencionados linea arriba relacionados con la deformacion
transpresiva y después de realizar el analisis estructural y microestructural de varios
yacimientos de la Sonda de Campeche (nueve campos petroleros), dentro los cuales se
centra el Complejo Cantarell por ser el que presenta mayores caracteristicas de
“transpresion” (Pacheco et al, 1994), tanto en configuraciones sismicas, perfiles
sismicos, asi como en estrias de fallas. laterales identificadas en muestras de niicleo,
se tiene |la evidencia muy clara de un failamiento lateral derecho que genera una zona

con deformacién transpresiva.

Esto nos lleva a plantear que las estructuras que entrampan a los hidrocarburos
y que constituyen los yacimientos mas importantes de México localizados en la porcidn
nororiental de la Sonda de Campeche, preésentan una deformacion transpresiva con
evidencias de desplazamiento lateral derecho de grandes dimensiones (se estiman 15

km de desplazamiento horizontal), cuya traza principal se ubica en el extremo
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" occidental del Complejo Estructural Cantarell y coincide con la zona de “reflejos
fm]ltiples" (Fig. 11.9 y Fig. [11.10), la cual se puede seguir desde la porcién norte (&reas
. Ku, Zaap, Maloob), pasando al occidente de Cantarell y siguiendo hacia el sur hasta el
area de Caan para continuar hacia el suroeste, presentando una longitud aproximada
de 60 km (Fig. lll. 10)

En una etapa mas avanzada de este tipo de deformacion, se presenta el
rompimiento de la elipse (Mercier y Vergely, 1992; Fig. IH.18 y Fig. 111.20), con
desplazamiento a través de la fractura “p”, originandose de esta manera zonas de
fallamiento lateral derecho, como lo que tenemos en el limite occidental del Complejo
Estructural Cantarell (Fig. 1.9, Fig. 111.10 y Fig. 111.20) con direccién N-S.
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Figura ill.18. Elipse de deformacién generada por ¢izalla simple de sentido derecho, donde

se ve la distribucion de fallas inversas, normales y laterales, asi como la posicion
de la fractura “P” (Tomado de Lowell, 1990).
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Anéiisis de la deformacion en la Sonda de Campeche

Eil fallamiento del extremo occidental del Complejo Estructural Cantarell es de
mayor desplazamiento e importancia que el oriental, como se puede observar en la Fig.
1.9 y Fig. 1110, donde es evidente el truncamiento de las curvas de configuracion
sismica y corresponde a un fallamiento lateral derecho muy probablemente con
componente inverso (que afecta a la columna geolégica pre-miocénica), similar a lo que
sucede en la Plataforma de Palawan en el sur de China, donde los bloques en

compresion generan altos y bajos en su evolucién (Fig. 111.19).

TOP OF L. MIOCENE
LIMESTONE

o

Figura il.19 Diagrama tridimensional de la Plataforma de Palawan, en el sur de China,
donde se observan bloques con deformacion transpresiva generando
altos y bajos en su evolucién (Tomado de Roberts, 1983).
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Andlisis de la deformacién en la Sonda de Campeche

Para la porcion oriental de la Sonda de Campeche, se considera que la
deformacién es contemporanea con la sedimentacion del Mioceno temprano-medio,
con erosion (o depositacion muy reducida) en la culminacion de las estructuras y
depédsito (0 mayor espesor de sedimentos) en las areas de hundimiento; quiza esto
explica de alguna manera el grueso espesor de 1971 m del Mioceno medio en la
porcidén occidental de la estructura Cantarell y el reducido espesor de 302 m del

Mioceno en la culminacion de la misma estructura.

Por otro lado en la porcion oriental del Complejo Cantarell también existe
fallamiento lateral de desplazamiento derecho y con cierto componente inverso con
direccion sensiblemente N-S; siguiendo la tendencia de estas fallas, tenemos el
emplazamiento de sal, lo cual sugiere que estas intrusiones salinas ocurrieron
simultaneamente a la formacidén de las fallas laterales o un poco después, tal como

sucede en [as estructuras Nohoch, Chuc, Caan y Ek-Balam, entre otras.

Los paleoesfuerzos que dieron origen a las estructuras de transpresion, se
esquematizan en la Fig. l11.17, donde se puede ver el esfuerzo maximo compresivo ()
de direccién NE-SW; también se puede observar en esta figura la posicidn de |a elipse
de deformacién. De esta manera Cantarell se considera una estructura denominada
“media flor” con su complemento hacia el norte representado por las estructuras Ku,

Zaap y Maloob.

También en perfiles sismicos se identifican fallas inversas, fallas laterales
sintéticas y antitéticas, asi como fallas normales, todas ellas relacionadas con una
“deformacioén transpresiva’, las cuales se unen de manera compleja conformando

“gstructuras en flor” (Fig. l11.11, Fig. .12 y Fig. Hl.13).
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Analisis de la deformacion en la Sonda de Campeche

El planteamiento del "Modelo de Deformacion Transpresiva” para la porcion
nororiental de la Sonda de Campeche, tiene fuertes bases que lo sustentan. Una de las
evidencias mas contundentes corresponden a los indicadores cinematicos (estrias de
fallas) identificados en los nacleos de los pozos perforados en la Sonda de Campeche.
Este modelo modifica sustancialmente a los anteriores con los que se habia trabajado,
encontrando la explicacién a ciertos problemas que se tenian en muchos de los
Campos de esta area, como son, la falta de correlacion de las secuencias
sismoestratigraficas, los cambios de facies tan bruscos y los distintos espesores entre

secuencias estratigraficas contiguas, pero separadas por fallas.

En la Fig. 11l.21 se puede observar la relacién regional de las estructuras y su
posicion con los paleo-elementos durante la deformacion, que contribuyeron de manera
importante para el desarrollo de esta zona de deformacion transpresiva originada por la
formacion de la falla wrench con desplazamiento derecho y orientacién N-S. Las areas
que presentan este tipo de deformacion, tienen todos los atributos para considerarlas
econdmicamente atractiva para la acumulacién de hidrocarburos, como lo han sefialado
algunos autores para otras regiones petroleras del mundo (Wilcox et al., 1973; Harding,
1974a; Lowell et al., 1990).

No es casualidad que en la zona de fallamiento wrench de dimensiones
regionales o a los lados de esta, se encuentren los yacimientos de aceite y gas mas
importantes de México; esto se debe a que el fallamiento lateral genera fracturas
verticales, favoreciendo la porosidad y permeabilidad permitiendo la migracion vertical
del aceite y gas, generados en niveles inferiores como en este caso en rocas del

Tithoniano.
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Analisis de la deformacién en la Sonda de Campeche

l1.5. EDAD DE LA DEFORMACION

En la porcion nororiental de la Sonda de Campeche el Cenozoico se caracteriza
por presentar una columna estratigrafica constituida principalmente por aiternancia de
lutitas y areniscas, sin cambios importantes en la sedimentacion; sin embargo, se
reconoce una discordancia generalizada que se detecta en muchos pozos, donde la
secuencia del Mioceno superior descansa sobre rocas del Oligoceno inferior (Salmeron,
1982). Asimismo el Mioceno medio registra etapas muy marcadas de erosion
ocasionando una discordancia regional con ausencia parcial del Mioceno medio; en

algunas localidades esta erosién alcanzé hasta el Eoceno medio.

Hacia el sur de la Sonda de Campeche en lo que corresponde a la Sierra de
Chiapas se tiene un evento magmatico que se asocia con la deformacion ocurrida
durante el Mioceno temprano y medio, con un mayor emplazamiento de intrusivos
durante el Mioceno inferior, segin los datos de histogramas de edades isotdpicas en el
Estado de Chiapas (Pacheco y Barba, 1984), denominado como evento Chiapaneco
(Sanchez, 1979). |

Para la region del Istmo de Tehuantepec existen diferentes elementos tanto en
tierra como en el mar que permiten fechar un desplazamiento lateral de dimensiones
regionales (Carfantan, 1986; Velasquillo, 2000). En tierra se tiene un magmatismo del
Mioceno medio-tardio, el cual se gener6 probablemente por la subduccién de la paleo-
placa de Cocos; un fechamiento de 16 Ma de unas ignimbritas rioliticas y del batolito
granitico de Santa Gertrudis, asi como fechamientos entre 10.5 Ma y 12 Ma para las
ignimbritas andesiticas y batolito de Tequisistlan respectivamente, marcan claramente
un volcanismo que sobreyace a los desplazamientos laterales. En tanto que en el mar
el sistema de desplazamiento lateral izquierdo, paraleio a la costa del Golfo de

Tehuantepec, esta cubierto por una serie sedimentaria del Mioceno superior.
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En la seccion sismica de la Fig. lil. 22, se puede observar la discordancia
angular que tiene como limite superior una secuencia de rocas del Mioceno superior, la
cual se encuentra en posicion horizontal, mientras que por debajo de esta secuencia se
observan las rocas deformadas y erosionadas, lo cual también se puede constatar con

datos de pozos que se han perforados en esta region.

En esta seccion se evidencia el adelgazamiento de la secuencia del Mioceno
inferior y medio hacia la parte culminante de los anticlinales y el engrosamiento o
aumento de espesor hacia los flancos, lo cual sugiere gue la deformacioén inicié desde

el Mioceno temprano.

Por lo citado lineas arriba y de acuerdo al analisis de la deformacion realizado en
la Sonda de Campeche, se considera que el limite de la deformacién se ubica a finales
dél Mioceno medio y principios del Mioceno tardio, como se observa en la seccion de la
Fig. lil. 22. Sin embargo, este evento debié haber comenzado por lo menos en el
Mioceno tempranc por las evidencias de intrusivos en Chiapas (Pacheco y Barba, op.
cit.) y por los datos isotdpicos en el Golfo de Tehuantepec (Carfantan, op. cit;
Velasquillo, 2000), asi como por las evidencias estratigraficas y paleontoldgicas que se
tienen en varios informes internos de PEMEX e IMP y porque es congruente con el

marco tecténico de la regién.

En la Fig. Hl. 23 (Tomada de Angeles et al., 1994), se puede observar como la
deformacién transpresiva termina en el Mioceno medio y ya para el Mioceno tardio-
Plioceno se manifiesta un evento distensivo, generando fallas normales listricas
contemporaneas a la sedimentacion; este evento también se presenta en la porcidn
nororiental de la Sonda de Campeche, el cual dio origen a las cuencas terciarias del

sureste de México.
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Analisis de la deformacion en la Sonda de Campeche

l11.6. LA DEFORMACION TRANSPRESIVA EN EL CONTEXTO DE LA TECTONICA
GLOBAL

La tecténica de placas ha sido Gtil para explicar muchas de las complejidades
geologicas no bien entendidas por varias décadas; uno de los problemas que se tienen
en el sureste de México es la reconstruccion de la evolucion de las placas tectonicas
debido principalmente a que muchas de las evidencias han desaparecido por

fenomenos de subduccion.

En esta regién del pais es compleja la relacién actual que guardan las placas de
Norteamérica, Cocos y del Caribe, debido principalmente a las variaciones significativas
en el vector de velocidad relativa entre la placa de Norteamérica y las que han
subducido en el sur de México (Engebretson et al, 1985; Tolson, 1998). Para
comprender la evolucidn miocénica, iniciaremos con la evolucién del Mesozoico a partir
del Cretacico medio. Para este tiempo, la actividad tectdnica se concentraba hacia la
porcion occidental y sur de Norteamérica (Ross y Scotese, 1998, Fig. 111.24) y fue
generalmente de tipo convergente, para este tiempo ya se identificaba el Bloque
Chortis.

A finales del Cretacico Tardio en el area de estudio se manifiesta un depésito de
brechas de talud debido a una inestabilidad tecténica, probablemente asociada al
evento laramidico, mientras que en la porcién sur, ya en el Estado de Chiapas, en lo
que se denomina provincia de fallas de transcurrencia (Sanchez, 1979) a partir del
Campaniano se comienzan a manifestar depésitos terrigenos en bloques hundidos. En
los bloques levantados, contindan los depdsitos de plataforma que se habian
implantado desde el Albiano y que contindan hasta el Terciario tempranc como
consecuencia del basculamiento de bloques, posiblemente también asociado al evento
laramidico en una porcion distal, protegida esta region por el bloque de Centro América,
que se encontraba al suroeste del Batolito de Chiapas (Coney, 1983), también conocido
como Bloque Chortis ( Ross y Scotese, 1988; Fig. [lI. 24).
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NORTEAMERICA ~ 100Ma

Figura lll. 24, Reconstruccion paleotectéonica para el Cretacico medio, donde se observa en el sur
de Norteamérica, al Bloque Chortis y al protocaribe, atin no iniciaba el desplazamiento
izquierdo de Centro América {Tomado de Ross y Scotese 1988)

El evento laramidico (Coney, op. Cit.) fue un evento masivo en todo el dominio
cordillerano, incluyendo Ameérica del Sur; hay evidencias de gue este evento de
deformacidn empezé en todas partes de este dominio casi al mismo tiempo al finalizar
el Cretacico. Existen evidencias geofisicas de los fondos oceanicos que muestran la

aceleracion en el movimiento relativo entre América del Norte y la Placa Farallon.

Se sabe que lo que hoy es America Central (Honduras, Nicaragua y Costa Rica),
estaba mas al oeste de su posicidn actual conformando el sur y sureste de México
(Bloque Chortis), es decir estaba al sur de Acapulco y del Estado de Chiapas (Cserna,
1969; Coney, 1983; Pindell, 1985; Fig. Ill. 25); esto, tal vez, explica porqué no hay
evidencias de la deformacion laramidica en Chiapas, ya que estuvo en la sombra de lo

que hoy es América Central.

TESIS CON o4
FALLA DE ORIGEN




Andlisis de la deformacion en la Sonda de Campeche

L

En Chiapas no existen evidencias de magmatismo laramidico (Pacheco y Barba

1984) y si en America Central (Wilson, 1974) al sur de |a Falla Motagua-Polochic.

Durante el Terciario temprano en la regién continua el depésito de terrigenos y

carbonatos y es hasta el Mioceno cuando se manifiesta un evento compresivo

importante. Coney (1983) menciona que durante el Eoceno, después de la deformacion

laramidica, se dio un cambio muy importante en el régimen de las placas, formandose

la Placa del Caribe y empezando a moverse hacia el oriente, junto con su punto triple,

desde una posicidn cercana a Acapulco, hasta su posicion actual (Fig. lIl. 26).

35.9 Ma

NORTEAMERICA

Figura Ill. 25, Posicion de las placas tecténicas para el Oligoceno, donde se observa el cambio en
el régimen de las placas a partir del Eoceno, cuando empez6 a moverse el Bloque Chortis hacia el

oriente para formar lo que hoy es América Central (Tomado de Ross y Scotese 1988}
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Anélisis de la deformacion en la Sonda de Campeche

Es dificil de establecer la reconstruccién de las placas tecténicas para el sureste
de México durante el Mioceno temprano y medio que es cuando se desarrolld ia
deformacion transpresiva en la porcién nororiental de la Sonda de Campeche. Sin
embargo, existen reconstrucciones (Fig. 111.26) donde varios autores coinciden en que
la combinacion de esfuerzos que se generaron por los procesos de convergencia entre
la placa de Norteamérica y la de Cocos y el desplazamiento hacia el oriente del Blogue
Chortis, causd la deformacién en Chiapas y en la Sonda de Campeche. En esta Ultima,
se dio una deformacion transpresiva (porcién nororiental} por la complejidad en la

posicion de los paleoelementos tecténicos.

La Falla Motagua-Polochic tiene desplazamiento lateral izquierdo y es activa,
como fue demostrado en el terremoto de 1976 (Burkart, 1978). Después del Mioceno
tardio, la acrecién oceanica de la dorsal del Caiman, provocd un desplazamiento
izquierdo estimado entre 250 km y 300 km (MacDonald y Halcombe, 1978), el cual

pudo haber iniciado desde el Eoceno.

—
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Figura ill. 26. Reconstruccion paleotecténica en el sur de Norteamérica para el Mioceno tardio (8
Ma), observandose la unién de tres placas: Norteameérica, Cocos y Caribe, esta disposicion de
placas predomind durante el Mioceno temprano y medio cuando se desarrollé la
Deformacion en la Sonda de Campeche (Tomado de Carfantan 1986)
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CAPITULO IV

FRACTURAS ASOCIADAS A LA DEFORMACION
TRANSPRESIVA MIOCENICA

Los yacimientos de aceite y gas del sureste de México presentan alta
productividad, Ilegando a alcanzar algunos pozos en su vida productiva mas de
50,000 barriles por dia (Ayala et al., 1984), debido a la existencia de alta
permeabilidad por fracturas naturales, por cavidades de disolucion y por la litologia
predominante en estas formaciones que corresponde a calizas parcialmente

dolomitizadas, dolomias y ciertos horizontes de arcillas.

La porosidad de las formaciones es variable. Sin embargo, se han
cuantificado porosidades medias entre 3 y 25% (Porres y Castrejon, 1991), en las
cuales una gran parte de la porosidad total se encuentra asociada a cavidades de
disolucién y a sistemas de fracturas. La Fig. IV.1 muestra un ejemplo de un nucleo
obtenido en este tipo de formaciones, donde se observan dos sistemas de fracturas,
uno con planos inclinados 60° y otro con planos verticales, los cuales conectan a
cavidades de disolucion de distinto tamafio de tal forma, que se presenta un sistema

poroso complejo muy interesante.

En términos generales, las fracturas son rasgos por los cuales la roca ha
perdido cohesion independientemente de su origen geoldgico y representan un
volumen que puede ser ocupado por fluidos y ademas pueden funcionar como un
camino preferencial para el movimiento de los mismos, por lo cual es sumamente

importante conocer los pardmetros principales de los sistemas de fracturas.
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Fracturas asociadas a la deformacion franspresiva miocénica

En todos los trabajos relacionados con el desarrolio de fracturas es importante
establecer el origen de éstas, asi como sus atributos tales como: famario, densidad,
intensidad, tendencia, abertura, relleno de minerales y disolucion de sus planos
entre otros, para comprender con mayor claridad el comportamiento de los

yacimientos de fracturas naturales.

Figura IV.1. Muestra de niicleo donde se observan dos sistemas de fracturas,
uno con planos inclinados 60° y otro con planos verticales, los cuales
conectan a cavidades de disolucion de distinto tamaiio.

Las fracturas son rasgos estructurales en la naturaleza con orden y
distribucién bien definidos, ya que responden a esfuerzos de la corteza terrestre;
dentro de los principales esfuerzos tenemos aquellos generados por fuerzas
verticales (gravedad) y por fuerzas tangenciales (tecténicas). En el area de estudio
las fuerzas tangenciales o tecténicas fueron las principales causantes de las
fracturas, las cuales producen fendmenos de tipo regional, donde se generan
grandes desplazamientos de unidades rocosas, ocasionando zonas plegadas y

falladas, a veces de grandes dimensiones y muy complejas.
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Fracturas asociadas a la deformacion transpresiva miccénica

Para comprender la génesis de las fracturas es necesario realizar un estudio
de las formaciones del subsuelo a distintas escalas, utilizando las fuentes de
informacién y las herramientas disponibles que permiten identificar los intervalos

afectados por fracturas y sus caracteristicas.

Dentro de las fuentes de informacién mas importantes para la definicion de los
sistemas de fracturas, tenemos a los ndcleos, los cuaies, ya sea orientados o no,
proveen las mayores oportunidades de observacién directa (Kulander et al., 1990), lo
cual es importante porque con base en las relaciones espaciales de fracturas se
puede establecer el paleocampo de esfuerzos que les dio origen. Dentro de las
herramientas que nos proporcionan informacion indirecta del subsuelo para
determinar intervalos afectados por fracturas, se tiene a los registros geofisicos de
pozo, datos sismicos y datos de pruebas de pozo. Estas herramientas toman datos
indirectos del subsuelo, y que si son procesados e interpretados adecuadamente, se
obtiene informacion muy valiosa. Sin embargo depende de varios factores para que

esto tenga éxito.

Para conocer con mayor precision un yacimiento, es necesario realizar
estudios de caracterizacion geoldgica-geofisica, integrando varias disciplinas entre
las cuales es importante considerar el estudio de “microestructuras” en nucleos que
contemple la relacién con las estructuras mayores como pliegues y fallas presentes

en el yacimiento.

IV.1. ANALISIS DE FRACTURAS Y MICROESTRUCTURAS EN NUCLEOS

El analisis microestructural es una herramienta Util para reconocer las
estructuras mayores como son pliegues y fallas, con base en el analisis de rasgos de

compresién a una escala decimétrica y centimétrica. Con el apoyo de modelos
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estructurales permiten deducir el paleocampo de esfuerzos y es posible establecer
una relacion entre microestructuras y estructuras geolégicas mayores. Este tipo de
estudios ha sido utilizado con bastante éxito, sobre todo en geologia superficial, en
donde se dispone de una gran cantidad de datos para establecer por métodos

estadisticos la relacién entre microestructuras y estructuras mayores.

Actualmente, este tipo de analisis ha sido empleado por el suscrito en forma
satisfactoria en varios estudios de caracterizacion geolégica-gecfisica de
yacimientos en formaciones carbonatadas del subsuelo de México (Pacheco et
al.,1994; Porres et al,, 1996; Pacheco y Escalante, 1996; Pacheco et al., 1998) ,
utilizando para ello principalmente muestras de nucleo, desde luego con el apoyo de
registros geofisicos de pozo, informaciéon sismica y pruebas de produccion. Este
aspecto cobra interés por las implicaciones que tiene con relacion al aumento de
porosidad y permeabilidad, asi como por las direcciones preferenciales de flujo en
los yacimientos, en muchos casos cuando los desplazamientos de las failas son
menores de 50 m y los métodos sismicos no los pueden identificar. Sin embargo,
realizando un analisis detallado de las microestructuras en nucleos es posible definir
desplazamientos de este rango, los cuales son importantes ya que en ocasiones
conforman zonas o franjas donde se generan fracturas, conformando caminos

preferenciales de flujo en los yacimientos de aceite y gas.

IV. 1.1. Metodologia empleada

En los estudios de fracturas y microesfructuras, se emplea una metodologia
que se ha implementado a través del desarrollo de los andlisis en nicleos que se
llevaron a cabo en los diferentes campos petroleros; esta metodologia incluye
diversas etapas, en las que se analizan las fracturas y microestructuras y se

relacionan con estructuras mayores,
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La interpretacion de fracturas y microestructuras en nucleos se inicia con la
seleccion de pozos verticales que se les haya cortado nacleos. Después, se revisan
aquellas muestras de ndcleo cuyos horizontes estratigraficos sean mas antiguos, con
la finalidad de ubicar las fracturas y las microestructuras en tiempo y espacio.
Posteriormente, se describe megascopicamente y por medio de la observacién
petrografica en [dminas delgadas, la composicion litoldgica de cada nicleo, asi como
las caracteristicas que presentan las fracturas a escala microscéopica (relleno de

minerales, disolucién en sus planos, desplazamiento, etc.).

Se describen también las caracteristicas megascdpicas (microestructuras), las
cuales son rasgos impresos en las rocas como: estilolitas, fracturas, microbrechas
tecténicas, foliaciones, milonitas y estrias de fallamiento entre otras; estas ultimas
ponen de manifiesto el tipo de esfuerzo que las originG asi como la direccion y
sentido de desplazamiento. Para la correcta descripcion y analisis de las fracturas a
escala de nlcleo, se consideran los siguientes atributos: Tamado, densidad,

intensiva, tendencia, abertura, relleno de minerales y disolucion de sus planocs.

De manera mas detallada en la Fig. V.2 se muestran las etapas de andlisis,

consideradas en la metodologia, las cuales se describen a continuacion:

IV.1.1.1. Seleccion de pozos. Se realiza la revision de nlcleos,
utilizando primero los pozos verticales que hayan cortado nacleos, ya que estos
pozos son los que mejores datos nos proporcionan en cuanto a relaciones
espaciales de fracturas y en la inclinacién real de estrias de fallamiento, iniciando [a

revision de los nlcleos con los niveles estratigraficos mas antiguos.
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IV.1.1.2. Ubicacion cronoldgica de nicleos. Con el fin de obtener
mayor beneficio en el andlisis de nucleos, este se inicia con los niveles
estratigraficos mas antiguos; en cada pozo [a revision se realiza del nucleo mas
profundo al mas somero, lo que permite ubicar a los sistemas de fracturas y, en
general, a las microestructuras en tiempo y espacio, estableciendo de esta manera la

relacion con los eventos tectonicos de la region.

Figura IV. 2. Etapas en ei estudio de fracturas y microestructuras en nucleos, para
definir tipo de fallas, origen de fracturas y direcciones preferenciales de flujo.

IV.1.1.3. Orientacion de nicleos. Para orientar las muestras de
nucleo, primero se ubican en su posicion vertical, auxiliandonos con las marcas
registradas en estos (dos rayas marcadas en los nucleos una roja a la derecha del

observador y otra negra a la izquierda; Fig. IV.3), que indican la vertical del pozo.
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Posteriormente se procede a la orientacion de los nucleos, lo cual es dificil,
sobre todo cuando no se cuenta con registro de imagenes de pozo, ya que estos nos
proporcionan estereogramas que es muy facil correlacionar con la inclinacion de

fracturas y obtener su orientacion.

Para los casos donde no se cuenta con estos registros, se considera la
inclinacion de la estratificacién observada en ios ndcleos, midiendo e! angulo entre el
rumbo de la capa y el rumbo de la fractura y posteriormente se relaciona con la
inclinacién de la estratificacion en los planos de configuracién sismico-estructurales;
asimismo nos auxiliamos con datos de estructuras mayores como son pliegues y
fallas, relacionando la posicién del pozo y su probable relacién con el desarrollo de
fracturas; dichas estructuras previamente han sido identificadas por meétodos

sismicos.

Figura IV.3. Sistema de fracturas con planos verticales (izquierda) y sistema de fracturas
conjugadas (derecha) con planos inclinados 60° que comunican al
yacimiento en direccién principaimente vertical.
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IV.1.1.4. Descripcion litologica. Un punto importante en el analisis de
fracturas y microestructuras, consiste en la identificacion y descripcion a escala
megascopica de la composicion litolégica de cada muestra de nulcleo, definiendo la
litologia y textura, describiendo las caracteristicas diagenéticas observables como
son: procesos de dolomitizacién, recristalizaciéon y disoluciéon, asimismo las
caracteristicas petrofisicas, como porosidad primaria y porosidad secundaria.
Posteriormente, donde es necesario, se detalla con el microscopio petrografico,
identificando y describiendo caracteristicas tales como composicién mineraldgica de
la roca, tipo de porosidad primaria, relleno de fracturas y eventos de dolomitizacion

entre otras.

La descripcion litolégica es muy ¢til en la interpretacion de registros geofisicos
de pozos, principalmente en aquellos en los que no se cuenta con descripcion y
cuyas litologias son particularmente complejas, como sucede en las formaciones del
Cretacico Inferior y, en particular, en donde la columna estd formada de calizas
intercaladas con laminaciones de bentonita. También se considera de importancia la
litologia detallada de los nlcleos, cuando se encuentran microestructuras como
estrias, ya que no se imprimen de la misma manera en lutitas, por ejemplo, que en
calizas, lo cual da idea de la intensidad del esfuerzo; asimismo es importante tomar

en cuenta la relacion entre densidad de fracturas, litologia y espesor de estratos.

IV.1.1.5. Identificacion de estrias de fallamiento. Estas
microestructuras son de mucha utilidad y tienen que manejarse con cuidado debido
a la implicacion que presentan en la reconstruccion o interpretacion del modelo
estructural. En los estudios efectuados en nicleos, han sido de mucha utilidad, sobre
todo para definir tipo de fallas (Fig. IV.4), ya que en la interpretacion sismica se
observan desplazamientos aparentes, pero no se sabe con certeza el movimiento
real de los bloques, por lo cual las estrias nos ayudan a definir tipo de fallas y

paleocampo de esfuerzos.
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Figura V.4 Muestra de nucleo de un pozo horizontal, donde se observan estrias
de falla lateral, que presentan cierto componente normal, evidenciando
desplazamientos laterales de grandes dimensiones.

IV.1.1.6. Definicion de sistemas de fracturas. En este punto nos
auxiliamos de varios parametros para definir los sistemas de fracturas. Primeramente
analizamos los nucleo de pozos verticales, donde observamos y definimos las
relaciones espaciales de fracturas, reconociendo las familias (sefs) de fracturas v,
posteriormente, los sistemas, logrando establecer en muchos casos el paleocampo
de esfué.rzos para dichos sistemas, lo que nos permite asociarlos a un origen al
relacionar paleoesfuerzos en el nucleo con palecesfuerzos en el yacimiento. Un
ejemplo se muestra en la Fig. IV.3, donde se pueden observar dos sistemas de
fracturas, uno en cada nucleo. En el primero, se presenta un sistema de fracturas
verticales donde el esfuerzo maximo compresivo { ¢, ) es horizontal; en el segundo,
el nacleo muestra un sistema de fracturas inclinadas 60° y su conjugado,
conformando un sistema de fracturas conjugadas, cuyo esfuerzo maximo compresivo

{ 0, ) es vertical.

IV.1.1.7. Descripcién de fracturas. En la descripcion de fracturas se
toman en cuenta varias caracteristicas o atributos de fracturas como son: Tama#fio,
densidad, intensidad, tendencia, abertura, relleno de minerales y disolucién de los
planos. A continuacion se describe de forma somera cada uno de los términos con la

finalidad de aclarar algunos aspectos.
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Tamafo. Se refiere a la dimension de la superficie de una
fractura, como esta es un plano que no se extiende indefinidamente, se pude
establecer su dimension, en sentido vertical y horizontal, lo cual es importante para

conocer su influencia en la permeabilidad de los yacimientos.

Densidad. Esta relacionada con el nimero de frazas de
fracturas que cortan una linea transversal por unidad de longitud, lo cual depende de
varios factores, como son, litologia, posicion estructural, espesor de las capas y
presion de confinamiento entre otros. Aqui utilizamos los términos cualitativos como
abundante, regular y escaso, para referirnos a la densidad de las fracturas; en la Fig.

IV. 1 se muestra un nlcleo con fracturas verticales abundantes.

Intensidad. Se refiere a la concentracion de esfuerzo en ciertas
areas debido principalmente a la posicion estructural; esto se asocia a la generacion
de fracturas de origen tectonico que se relaciona con estructuras mayores como

pliegues y fallas.

Orientacién e inclinacion. Se refiere al rumbo de los planos de
fractura, es decir, a la direcciéon de interseccion entre los planos de fractura con un
plano horizontal, asi también al angulo de inclinacion de estos planos; un ejemplo se
puede ver en el esquema fridimensional (Fig. IV. 7), en el que se marca la direccion
e inclinacion de los sistemas de fracturas para un nucleo, lo cual se realizé para cada

uno de los ntcleos analizados.

Abertura. Consiste en la separacion de las paredes de la
fractura en la roca; no todas las fracturas presentan la misma anchura de abertura,
ya que esto depende de su origen; en la Fig. V.3 se puede observar este atributo,
sobre todo en la segunda mﬁestra, ya que la primera presenta disolucion de sus

planos.
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Relleno de minerales. En muchos de los campos estudiados, se
han observado fracturas rellenas principaimente de calcita o dolomita, en menor
proporcion se presenta relleno de anhidrita y de silice; un ejemplo se puede observar
en la Fig. IV.5. El relleno de minerales ya sea parcial o total, es importante definirlo
ya gue este reduce la porosidad y permeabilidad del yacimiento, por lo cual es
conveniente establecer tanto la temporalidad de los sistemas de fracturas con

relleno, como las areas donde ubica.

Figura IV.5, Caliza con incipiente dolomitizacion que presenta un sistema de
fracturas de cizalia conjugadas con planos verticales rellenos de calcita.

Disolucion de los planos de fractura. Un aspecto importante
desde el punto de vista econdmico-petroiero lo constituye la disolucion de los planos
de fractura (Fig. 1V.6), ya que esta aumenta considerablemente la porosidad y
permeabilidad de los yacimientos; en el analisis realizado durante el presente estudio
se ha visto que los campos petroleros de mayor productividad de aceite y gas, estan
asociados a una disolucién de los planos de fractura. Esta disolucién fue posterior al
desarrolio intenso de fracturas que ocurrié en el area durante el Mioceno temprano-
medio, aumentando de manera muy importante su porosidad y permeabitidad (pozos

con permeabilidades hasta de 7 000 milidarcys).
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Figura IV.6. Sistema de fracturas verticales con disolucién en los
planos, haciendo mas grandes los canales de comunicacion.

IV.1.1.8. Representacion de fracturas en 3D. Para entender
adecuadamente las fracturas, se requiere analizar la relacion entre el desarroillo de
sus afributos mencionados anteriormente y los esfuerzos que los originaron, o cual
se esquematiza en el diagrama tridimensional de la Fig. IV.7 , mostrando la o las
familias de fracturas por un lade y por ofro, la direccidén del esfuerzo maximo

compresivo () que las originé.

De esta manera se trata de efectuar un escalamiento de la informacion, al
relacionar rasgos microestructurales en nulcleos con estructuras mayores
identificadas por sismologia a escala hectométrica y kilométrica. En general, se ha
visto buena correlacion entre estos aspectos, siendo importante en este punto
comprender el paleoccampo de esfuerzos a escala de ndclec y manejar el
paleocampo de esfuerzos a escala de campo petrolero para lograr este

escalamiento.
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Figura IV.7 Representacion tridimensional de fracturas y fallas en nticleos
e interpretacion del paleocampo de esfuerzos que les dio origen.

IV.1.1.9. Integracién de fracturas y microestructuras con otras
disciplinas. La integracién de informacion e interpretacién de fracturas vy
microestructuras que se obtienen de diferentes fuentes, permite establecer modelos
estructurales realistas para explicar el origen y distribucién de las fracturas en las
areas de interés. En el presente estudio, al relacionar los datos de microestructuras
encontradas en ndcleos, con el plano estructural de la cima del yacimiento elaborado
con anterioridad con informacién principalmente de sismologia, registros geofisicos y
datos de pozos, se observa la coincidencia en cuanto a la traza de las fallas, pero no
con el tipo de fallamiento; evidenciando los datos de nucleos estrias de fallamiento
lateral (Fig. IV.4), mientras que en los planos de configuracion sismico-estructurales,
estas fallas se cartografian como fallas normales (Fig. IV.8). En algunos casos se
observa desplazamiento horizontal puro y en otros se presentan con cierta
componente normal (Fig. IV.4). El hecho de que estas fallas laterales no puedan ser
evidentes en la sismica, obedece a que generalmente no presentan desplazamiento

vertical, 0 este es muy pequefio.
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Fracturas asociadas a la deformacion transpresiva miocénica

Con relacion al paleocampo de esfuerzos definido a escala de nucleos,
primeramente se analizaron las relaciones espaciales de las fracturas vy
posteriormente se compararon con estructuras mayores interpretadas previamente
por métodos sismicos (Fig. |V.8). Los esfuerzos que generaron a las fracturas
coinciden con los esfuerzos que generaron a las fallas, sobre todo cuando el analisis
de las fracturas en nucleos fue realizado de manera adecuada. La idea principal en
este punto es definir un paleocampo de esfuerzos que permita explicar el origen de
las fracturas; respetando las tendencias y disposicion de fracturas observadas en los

nucleos.

Para el area de estudio se ha encontrado que la densidad de fracturas
en cada pozo es particular y diferente, pero existe una relacién en cuanto a las
tendencias de sistemas de fracturas, observandose que estan asociados a un mismo
origen cuando corren a lo largo o cerca de la traza de una falla (Fig. IV 8), lo que

sugiere que fueron generados por el emplazamiento de dicha falla.

Las fracturas mencionadaé presentan planos verticales y se considera
que fueron originadas por el emplazamiento de fallas laterales, formando zonas de
cizalla o de rompimiento de algunos metros de anchura, dependiendo del tamano de
la falla asi como de su desplazamiento (Fig. IV.7). Esta zona de rompimiento por
fallamiento genera, a su vez, una zona de fracturas, la cual es de dimensiones
moderadas y no es homogénea, presentandose en algunas zonas con mayor
intensidad y tamafio, mientras que en otras disminuye hasta desaparecer, pero

siempre conservando la misma disposicion y arreglo (sistemas de fracturas).

En la mayoria de los campos petroleros donde se han estudiado las fracturas

y las microestructuras en nucleos, se ha definido el origen de estas y se ha podido
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establecer su direccion a través de correlaciones, sobre todo cuando se puede
asociar claramente con fallas previamente identificadas por sismologia y contando
con la informacién de registros de imagenes de pozo (FMI o EMI) a través de
estereogramas (Fig. IV.9), donde se grafican tanto inclinacibn como rumbo de

fracturas.

Pl

Figura IV.9. Representacion estereografica de fracturas y estratificacion, obtenidas
del registro FMI {Schiumberger). Se ha interpretado en el estereonet,
la direccién e inclinacion promedio de las fracturas.

Para conocer la orientacién de las fracturas, es necesario tener el nicleo
analizado (Fig. IV.10), asi como el esquema ftridimensional (Fig. IV.7) donde
previamente se han interpretado las fracturas y se les ha asignado un origen; como
el esteredgrama que resulta del registro de imagenes de pozo tiene graficada la
inclinacién y el rumbo de las fracturas, podemos asociar las fracturas verticales
observadas en el nlcleo con la direccion de fracturas verticales observadas en el
estereograma (Fig.IV.9), la cual en este caso es de N 28° O. Asi, en la Fig. IV.11 se

puede observar esta correlacién utilizando las fuentes de informaciéon mencionadas.
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Figura iV.10. Sistema de fracturas verticales y cavidades de disolucién,
ta abertura de los planos de fractura, asi como su tamaio,
facilitan el flujo del yacimiento en sentido vertical,

Zona de mfluoncia

(Zona do Blle)

Figura IV.11. Correlaci6n de varias fuentes de informacion para definir origen y orientacion

de fracturas analizando principalmente muestras de nicleos.
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IV.1.2. Fracturas vertical con orientacién N-S

Para los yacimientos de la porcidn nororiental de la Sonda de Campeche, se
ha identificado un sistema principal de fracturas, el cual presenta planos verticales
que han sido originados por fallamiento lateral (Fig. IV.10). Dicho fallamiento es de
dimensiones regionales con direccion general N-S, contribuyendo de manera
- importante a la generacion de fracturas en la secuencia estratigrafica mesozoica que
conforma los yacimientos de esta regién. Las fracturas mencionadas son importantes
porque aumentan la porosidad y permeabilidad de los yacimientos, asi como también
porque definen las direcciones preferenciales de flujo.

El origen de estas fracturas estd estrechamente relacionado con la
deformacion que se generd en esta porcién de la Sonda de Campeche, la cual como
se menciond en el capitulo anterior corresponde a una deformacion franspresiva del
Mioceno temprano-medio, con la formacion de importantes zonas de cizalla, las
cuales se caracterizan por la mayor incidencia de fracturas verticales. Por otro lado,
las zonas de intenso cizallamiento ponen en contacto areas de diferente flitologia vy
caracteristicas petrofisicas, generando trampas estructurales de cierre contra falla, lo
cual le da un caracter muy atractivo a esta porcidon nororiental de la Sonda de

Campeche desde el punto de vista del entrampamiento de hidrocarburos.

Un punto que corrobora el modelo de fracturas asociado a la
deformacion transpresiva es el hecho de que cuando hemos ubicado en la
configuracion estructural del Complejo Estructural Cantareil ios pozos que durante su
vida productiva tuvieron la mayor produccién de aceite (méas de 50 000 barriles por
dia), como es el caso de los pozos Cantarell - 3, Cantarell - 68 y Cantarell - 74, los

tres caen en o cerca de una falla lateral como se puede observar en Ia Fig. 1V.8.
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IV.1.3. Fracturas con inclinacién de 60° a 70° y orientacién NNE-SSW

Un segundo sistema de fracturas que se ha identificado en la porcion
nororiental de la Sonda de Campeche corresponde a fracturas inclinadas entre 60° y
70° con fuerte disolucidon de sus planos (Fig. IV.1 y Fig. IV.3), el cual influyé de
manera también importante en el aumento de porosidad y permeabilidad de los
yacimientos de esta area. Dicho sistema se asocia al emplazamiento de fallas
normales, generando una zona de influencia de fracturas siguiendo la traza de las
fallas normales, las que se identifican en lineas sismicas debido a que el

desplazamiento vertical, en general es mayor a los 50 m.
El origen del fallamiento normal se relaciona con el evento distensive que se

desarrollé durante el Mioceno tardio-Plioceno en la Sonda de Campeche, el cual fue

de extension regional.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El estudio realizado en el subsuelo de la porcion nororiental de la Sonda de
Campeche se apoyd en aspectos tedricos de la deformacion, principalmente en lo
relacionado con cizalla simple. En lo relativo al andlisis del esfuerzo, se apoyo
basicamente en el esfuerzo triaxial, de igual manera en la mecanica de fracturas, en

aspectos relacionados con el origen y clasificacion.

Para caracterizar y comprender la distribucion de los sistemas de fracturas fue
necesario establecer su origen, tomando en cuenta los datos geolégicos observados
y combinarlos con experimentos de laboratorio de mecéanica de rocas, estableciendo
similitudes entre la informacion de laboratorio y la roca fracturada, asumiendo

condiciones analogas.

El punto fundamenta! de este trabajo fue el planteamiento de un modelo de
“Deformacion transpresiva miocénica y el desarrollo de sistemas de fracturas”,

llegando a las siguientes conclusiones:

DEFORMACION

En el analisis de configuraciones sismico-estructurales que se realizd del area
de estudio y zonas aledafias se identificaron estructuras anticlinales de direccion
NW-SE fragmentadas, giradas y desplazadas a lo largo de una zona de fallamiento
lateral derecho de direccion N-S. Esta zona de fallamiento se ubica en el extremo
occidental del Complejo Estructural Cantarell. Asimismo al norte de este complejo se
identificaron anticlinales en escaldn representados por las estructuras Ku, Zaap y

o
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Maloob, limitados en su porcion oriental por la misma zona de fallamiento lateral

derecho mencionada.

En perfiles sismicos locales y regionales, se identificaron anticlinales, fallas de
desplazamiento lateral, fallas normales y fallas inversas relacionadas de tal forma
que constituyen “estructuras en flor” resultado de la deformacién transpresiva. Para
la identificacion de estas estructuras fue necesario apoyarse en datos geolodgicos de

pozos, informacion indirecta de subsuelo y en modelos estructurales.

En muestras de nacleo se encontraron abundantes estrias de fallamiento
lateral, en menor proporcion estrias de fallamiento normal y estrias de fallamiento
inverso, lo que permitid establecer zonas de cizalla con gran desplazamiento lateral
de direccion NS y sentido derecho.

Después de realizar el analisis cinematico de la deformacion en la porcidn
nororiental de la Sonda de Campeche basado en configuraciones sismico-
estructurales, interpretacion de secciones sismicas y analisis en muestras de
nucleos, se encontraron fuertes evidencias de fallamiento lateral derecho de
direccion NS con desplazamiento del orden de 15 km, lo cual permitid plantear un
modelo de deformacién transpresiva miocénica para el area de estudio.

El modelo que se plantea, modifica sustancialmente al anterior con el que se
habia trabajado, encontrando la explicacion a ciertos problemas que se tenian en
muchos de lfos campos de esta area, como son, la falta de correlacién de las
secuencias estratigraficas, los cambios de facies tan bruscos y las diferencias tan

grandes en espesores entre columnas geolégicas separadas por fallas.

Muchas de las trampas estructurales que se encuentran en el area estudiada,
fueron originadas por una deformacion de cizalla simple, que se desarrollé durante el
Mioceno temprano-medio, la cual generd zonas de franspresion, formando

estructuras muy complejas denominadas estructuras en flor, que en algunos casos
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fueron giradas y desplazadas por fallamiento lateral derecho. Entre las que se
consideran afectadas por este tipo de deformacion y que constituyen yacimientos

fracturados importantes se encuentran: Cantarell, Kutz, Ku, Zaap, Maloob y Caan.

FRACTURAS

Con base en la teoria de fracturas y deformacion, asi como con las
observaciones y analisis de datos de 218 ndcleos cortados por 106 pozos que
cubren 9 campos petroleros, se establecic que la deformacion transpresiva fue la
principal generadora de las fracturas. Asimismo, se definid intensidad y direccién de
los principales sistemas de fracturas, lo cual es importante para el conocimiento de
los yacimientos del area de estudio.

Para llegar a definir el modelo mencionado se desarrollé una metodologia de
~andlisis que consistid en revisar, analizar e interpretar a las microestructuras
impresas en los nucleos, por lo que fue necesario revisar todos los nucleos
_ existentes en cada uno de los campos petroleros estudiados y establecer su
correlacion con las estructuras mayores identificadas por métodos sismicos, lo
mismo se realizé con las fracturas existentes en los nicleos, que se analizaron en
tres dimensiones para establecer el paleocampo de esfuerzos y deducir su origen,
desde luego apoyandose con registras de imagenes de pozo FMI y EMI, modelos de
fracturas, modelos de deformaciéon y modelos tectonicos.

Como sabemos, los nucleos obtenidos de los pozos petroleros en México no
se toman orientados, por lo que fue muy util emplear registros de imagenes de pozo
FM! y EMI, los cuales definen la inclinacién y rumbo de las fracturas y es posible
hacer el analisis de estas teniendo al mismo tiempo los ndcleos y los registros.
Cuando no se contd con estos registros, nos auxiliamos con la inclinacion de estratos
medidos en los nlcleos y con las relaciones angulares de los sistemas de fracturas;

asociando estos sistemas con estructuras mayores y modelos estructurales.
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Con base en el analisis de las fracturas que se realizé en muestras de nucleo,
se establece que estas no se presentan con la misma intensidad, frecuencia ni
espaciamiento a lo largo de la secuencia estratigrafica en sentido horizontal y
vertical, debido a las variaciones litologicas, espesor de estratos, presencia de

cavidades de disolucién y cercania a las fallas.

Para establecer la direccidén preferencial de las fracturas en subsuelo, asi
como su intensidad y distribucion, fue necesario deducir el origen de los sistemas de
fracturas, lo cual fue posible con base en el andlisis de sus relaciones espaciales
observables en nicleo, asi como al establecer la correlacién entre microestructuras y

estructuras mayores.,

El analisis de microestructuras en muestras de ndcleo no se habia realizado
en México. Sin embargo, en los Gltimos cinco afios el suscrito ha venido empleando
este tipo de herramienta que junto con el analisis de fracturas en nucleos dan buenos
resultados, debido a que las microestructuras constituyen rasgos cinematicos que se
imprimen en las rocas, evidenciando paleocampo de esfuerzos y movimiento de
blogues.

Para orientar los sistemas de fracturas en ciertos casos fue sencillo, sobre
todo cuando se pudo asociar claramente con fallas identificadas por sismologia; sin
embargo, cuando esto no fue posible, entonces fueron de mucha utilidad los datos
proporcionados por registros FMI (Formation micro-images) o EMI (Electrical micro-
images) a través de estereogramas, donde se grafican tanto inclinacién como rumbo
de fracturas, las cuales previamenie ya habian sido identificadas y analizadas en

nucleos.

En los yacimientos del area de estudio se han identificado dos sistemas
principales de fracturas; uno presenta planos verticales que han sido originados por
fallamiento lateral y siguen una direccién sensiblemente N-S, asociados con la

deformacion transpresiva del Mioceno temprano-medio; este sistema contribuyé de
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manera importante al aumento de porosidad y permeabilidad de los yacimientos. El
otro sistema lo constituyen fracturas inclinadas 60° a 70° que han sido originadas por
fallamiento normal, siguiendo una direccion NNE-SSW, este fallamiento se asocia al
evento distensivo del Mioceno tardio-Plioceno, el cual también contribuyd al aumento
de porosidad y permeabilidad.

YACIMIENTOS

Se han definido direcciones preferenciales de fracturas N-S que siguen las
trazas de las fallas, generando zonas con mayor densidad de fracturas a lo largo de
la zona de falla o en la vecindad de esta. Dichas fallas son principalmente de tipo
lateral, esto es interesante porque las fracturas generadas de esta manera modifican
de manera importante la porosidad y permeabilidad de los yacimientos, sobre todo
cuando estas fracturas han sufrido un proceso de disolucion en sus planos, formando

direcciones de flujo en los yacimientos siguiendo las trazas de fallas.

Este planteamiento se corrobora cuando hemos ubicado en la configuracion
estructural del Complejo Estructural Cantarell los pozos que durante su vida
productiva tuvieron la mayor produccion de aceite (mas de 50 000 barriles por dia),
como es el caso de los pozos Cantarell - 3, Cantarell - 68 y Cantarell — 74; los tres

caen en o cerca de una falla lateral como se puede observar en la Fig. VI.8.

Se han caracterizado algunos atributos de las fracturas como: longitud,
espaciamiento, abertura, disolucion y direccion, lo que se traduce en un mayor
conocimiento del yacimiento, permitiendo llevar a cabo programas mas adecuados

para la explotacién de los yacimientos naturalmente fracturados.

En el andlisis realizado durante el presente estudio se ha visto que los
campos petroleros de mayor productividad de aceite y gas en la Sonda de
Campeche, por un lado se ubican en o cerca de la zona de fallamiento lateral

derecho y por otro, estan asociados a una disolucién de los planos de fractura, esta
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disolucién fue posterior al gran evento transpresivo que generé abundantes fracturas
y fallas durante el Mioceno temprano-mledio, lo gue contribuyd de manera importante
al aumento de porosidad y permeabilidad (pozos con permeabilidad hasta de 9 000
milidarcys).

ECONOMICAS

Para el area de estudio se definid una deformacion transpresiva, lo cual nos
lleva a considerarla como una zona de las mas atractivas para el entrampamiento de
hidrocarburos a escala mundial, como lo han sefialado algunos autores para este tipo
de ambientes tectdnicos, en los que se generan cierres contra falla, estructuras en
escalén y zona de cizalla con abundantes fracturas.

Es notorio que el mayor nimero de muestras con estrias horizontales se
presentan en yacimientos que se localizan en o cerca de las zonas de fallamiento
lateral, siendo estas zonas, las que presentan mayor numero de fracturas
aumentando la porosidad y permeabilidad de los yacimientos. Esto se traduce en que
los pozos ubicados en estas areas tengan o hayan tenido alta produccion de
hidrocarburos (mas de 50 000 barriles por dia).
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