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RESUMEN

El area de estudio se encuentra ubicada en la planicie costera del Golfo de México
y pertenece al proyecto Campeche Poniente Terciario, de la region marina
suroeste de Petréleos Mexicanos. Para definir el modelo sedimentario de las
arenas del Plio-Pleistoceno, se extrapold informacion geoldgica y geofisica de
pozos perforados en el area de estudio, se integrd la informacion mas relevante
relacionada con el tema, enmarcandola en un contexto petrolero, y a sus
respectivos ambientes sedimentarios, con el objeto de definir areas potenciales
gue contengan hidrocarburos y establecer un plan estratégico para su exploracion
y desarrollo que conlleve a la restitucion de las reservas de hidrocarburos en la

region marina.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que: a) los sedimentos
del Terciario constituyen uno de los plays mas importantes para su exploracion en
la regibn marina; b) evaluaciones preliminares de reservas en los campos Hap,
Akpul y Chukua, muestran que hay un gran potencial de hidrocarburos; c) por sus
caracteristicas geoldgicas, los sedimentos terciarios presentan una distribucion
regional, lo que los hace mas atractivos para la exploracion petrolera y d) de
acuerdo al modelo de depésito interpretado para estos sedimentos, se considera
que las areas importantes de contener hidrocarburos se relacionan a canales
subacuosos marinos someros debido a la prolongacion de canales fluviales
subaéreos y a depdsitos deltaicos dominados por oleaje, dando como resultando

barras paralelas a la costa.

De acuerdo a lo anterior se recomienda continuar con estudios geologicos
detallados que permitan establecer el modelo sedimentario regional, identificar las
principales facies almacenadoras, asi como definir areas potenciales de

prospeccion futura y evaluar sus recursos potenciales.



CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES:

Conforme a los objetivos establecidos dentro del Activo de Exploracién de la
Region Marina, Pemex Exploracion y Produccion, ha implementado una serie de
estudios que le han permitido la perforacion de pozos exploratorios con la finalidad

de evaluar el potencial petrolero de las arenas del Terciario.

Este trabajo presenta la informacion mas relevante obtenida en los ultimos afios
en el area de estudio, al mismo tiempo, se aplica una metodologia sistematica
dentro de un marco de estratigrafia de secuencias que permite definir los modelos
sedimentarios e identificar posibles areas que presenten posibilidades de contener
hidrocarburos.

Hasta el primero de enero del 2004, las reservas cuantificadas de gas seco en la
region marina suroeste, corresponden a una reserva probada de 127 mmmpc,
una reserva probable de 295.5 mmmpc y una reserva posible de 327.8 mmmpc,
gue suman una reserva total de 750.3 mmmpc (Pemex, 2004). Lo anterior, abre la
posibilidad de incrementar estas reservas con un estudio del modelo de ambiente

de depdsito que defina la distribucion de las rocas almacenadoras del Terciario.

1.2. ANTECEDENTES

En las décadas de los ochentas y noventas, durante la perforacién de los pozos
exploratorios Pol-1, Can-1, Kay-1, Chuc-101 y Che-1, se observaron
manifestaciones de gas en los sedimentos del Terciario (Pemex, 1980, 1997), lo
gue abrié la posibilidad de una futura exploracion y desarrollo. Debido a estas

manifestaciones, en el afio 2000 la Coordinacion de Estrategias de Exploraciéon



realizd un analisis de la informacion sismica y geoldgica que permitio identificar

oportunidades exploratorias en sedimentos terciarios.

En 2001, se inici6 la perforacion de pozos con objetivos Terciarios, siendo el Pozo
Kopo -1, el primer pozo descubridor de gas seco a una profundidad de 617
metros, y con una produccion de seis millones de pies cubicos diarios en

sedimentos Terciarios, cercanos al area de estudio (Pemex, 2001).

En 2002, se perford el pozo exploratorio Chukua-1, resultando productor de gas
seco en sedimentos arenosos del Plio - Pleistoceno, a una profundidad de 2044-
2049 y 2539-2547 metros, y con un gasto de 21.4 y 22.39 millones de pies
cubicos diarios, respectivamente (Pemex, 2002).

En ese mismo afo se perfor6 el Pozo Uchak-1, resultando productor de gas seco
a una profundidad de 690 metros, con un gasto de 9.0 MMpcd (Pemex, 2002).

En el afio 2003 se perford el Pozo Pixan-1, el cual se apoyé con la informacién del
Pozo Chukua-1, sin embargo, a este pozo se le realizaron cuatro pruebas de
produccion en sedimentos del Reciente-Pleistoceno, resultando todos invadidos
(Pemex, 2003).

En el afio 2003, también se perfor6 el Pozo Ayaknak-1, el cual resultd

improductivo al no cortar cuerpos arenosos porosos y permeables (Pemex, 2003).

Ese mismo afio, se perford el Pozo Isiw-1, éste resultd productor de gas seco a
una profundidad de 2705 metros, dentro de los sedimentos del Reciente-
Pleistoceno, teniendo un gasto de 28.5 MMpcd (Pemex, 2003).

En el afio 2004, se perford el Pozo Mots-1, resultando productor de gas seco a
una profundidad de 475 metros en sedimentos arenosos del Reciente -

Pleistoceno con un gasto de 2.06 millones de pies cubicos diarios (Pemex, 2004).



Como se puede observar, el intervalo estratigrafico de interés en el area de
estudio, es el Reciente - Pleistoceno. Cabe aclarar, que aunque los pozos
resultaron productores, los resultados no fueron los deseados, debido a que las
reservas que incorporaron no fueron significativas desde el punto de vista

econdmico.

1.3. OBJETIVO DEL TRABAJO

Los objetivos considerados para el desarrollo de este trabajo consisten en:

1.- Hacer una interpretacion integral con los datos sismicos, de nucleos,

bioestratigraficos, de cortes de canal y de registros geofisicos.

2.- Establecer el ambiente de depdsito conceptual para los sedimentos del Plio —

Cuaternario, dentro de un marco de la estratigrafia de secuencias.

1.4. JUSTIFICACION

El andlisis de ambientes de depdsito y facies dentro de un contexto de estratigrafia
de secuencias, son necesarios para definir los modelos geoldgicos y tener un
mejor control para ubicar la localizacion de un pozo exploratorio, y para tener un

mejor control del yacimiento durante el desarrollo de un campo petrolero.

1.5. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en la parte sureste de la Bahia de Campeche, que
corresponde a la provincia fisiografica del Golfo de México (Meneses-Rocha,
1991; Muehlberger, 1996; Jacobo-Albarran, 1997), y se encuentra dentro de la
Region Marina Suroeste de PEP, entre la linea de costa y la is6bata de 50 metros;

forma parte de la porcion marina occidental de la fosa de Macuspana y



especificamente se encuentra entre las lineas 1350 — 1620 y entre los puntos de
tiro 3200 - 5433 del cubo sismico marino Chukua -3D. En promedio, el area de

estudio cubre una superficie de 197 km? (Figura 1).
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Figura 1.- Plano de localizacion del area de estudio.



1.6. MATERIAL Y METODOLOGIA

Para la elaboracion de este trabajo, se desarroll6 la metodologia de la estratigrafia
de secuencias (Segun Posamentier y Allen, 1999). El analisis presenta un enfoque
integrado de la informacion sismica, registros de pozos, nucleos, y bioestratigrafia.
Las secuencias depositacionales fueron identificadas en el area de estudio
utilizando informacién sismica 3D. La arquitectura interna de las secuencias, asi
como la asociacion de facies sedimentarias de cada secuencia se documentd

basandose en el estudio de los pozos exploratorios.

A continuacion se presenta una descripcion de la metodologia desarrollada:

1.- Se recopil6 la informacion geoldgica y geofisica de cuatro pozos exploratorios,
consistiendo ésta en: Apéndices paleontologicos, informes de nucleos, graficas
tiempo-profundidad, informes finales de pozos, y registros geofisicos. También, se

conté con la informaciéon del cubo sismico marino Chukua-3D.

2.- Se establecio6 la paleogeografia del area de estudio. Esto es fundamental para
establecer las interpretaciones geoldgicas resultado de la interpretacion sismo —
estratigrafica. Asi como para la interpretacion de la geometria de los estratos que
rellenan a una cuenca sedimentaria. Para esta etapa se utilizaron: apéndices

paleontoldgicos, cortes de canal y lineas sismicas en papel.

Los apéndices paleontologicos se analizaron tomando como base la tabla
paleobatimétrica de las éareas petroleras de México (Pemex-IMP, 2000),
considerando la presencia de organismos benténicos que son indicadores de la
batimetria del ambiente de depdsito (Tabla 1). Con los resultados se construyeron
las columnas batimétricas de los pozos exploratorios y se compararon con la
expresion de los reflectores sismicos para definir la paleogeografia del area en

estudio.



TRANSICIONAL P
Agua salobre, NERITICO NERITICO E‘ETRgR'ﬁg BATIAL
Bahias INTERNO MEDIO SUPERIOR
Manglares, Plataforma
Lagunas Plataforma Interna | Plataforma Media Externa Talud Superior
Estuarios (0-30_metros) | (30-100 metros)| (100-200 m) | (200-500 m)
Ammonia Ammonia beccarii Astacolus cristi Gyroidinoides Planulina
beccarii Amphistegina Amphistegina altiformis mantaensis
Elphidium spp lessonii lessonii Planulina Melonis affinis
Quingueloculina Textularia mayori Lenticulina spp ariminensis Bulimina
lamarckiana. Hanzawaia Uvigerina Islandiella mexicana
Ostracodos concentrica perergrina californica Sphaeroidina
Moluscos Eponides Cibicidoides Bulimina striata bulloides
antillarum floridanus Astacolus Melonis
Quinqueloculina Astacolus vaughani pompilioides
lamarckiana vaughani Uvigerina Cyclammina
Ostracodos Brizalina peregrina cancellata
pelecipodos subaenariensis Cibicidoides
Nonion grateloupi floridanus
Lenticulina Gaudryina
americana atlantica
Sigmoilopsis
schlumbergeri
Hoeglundina
elegans
Rectuvigerina
transversa

Tabla 1.- Asociacion de organismos bentdnicos que se utilizaron para
determinar la batimetria (PEMEX- IMP., 2000).

Los analisis de los cortes de canal se hicieron con el apoyo de los registros de

rayos gamma, considerando los porcentajes de arcillas, arenas y carbonatos.

Para el andlisis sismico, se tomaron en cuenta las lineas y trazas sismicas que
pasan por los pozos exploratorios. Haciendo énfasis en la observacion de los
reflectores sismicos, se realizé un analisis de la frecuencia dominante y de las
velocidades de intervalo para calcular la resolucion sismica vertical en el intervalo

de estudio.

3.- Se interpretaron los sistemas depositacionales y las facies. En esta etapa se
analizaron los apéndices paleontolégicos para ubicar la aparicion de los

organismos planctonicos y definir la cima y base de las tectonosecuencias, se



identificaron mineralégicamente los sedimentos de los nucleos analizados por la

Cia. Corelab (2003), y se hizo un andlisis cualitativo de los registros geofisicos.

Para determinar la cimas y bases de las tectonosecuencias, se utilizaron las
asociaciones faunisticas planctonicas de BOLLI 85 (Figuras 2).

' Globqrotalia Globorotalia Globorotalia
trilobus inmaturus oblicus extremus margaritae

Figura 2.- Fauna planctonica tipo del Plioceno

La determinacion de la cima y base de las tectonosecuencias para el intervalo de
estudio, se hizo aplicando los alcances bioestratigraficos propuestos por BOLLI 85
(Tabla 2).

EDAD M.A. | BIOHORIZONTES

. Globorotalia truncatulinoides truncatuli
Holoceno / Pleistoceno

1.6 Globorotalia tosaensis
Plioceno Tardio 2.0 Globigerinoides trilobus inmaturus

2.2 Globorotalia miocénica

Plioceno Medio 2.4 Globigerinoides oblicus extremus

. 3.4 Globorotalia margaritae
Plioceno Temprano o
3.7 Globigerina nepenthes

Tabla 2.- Asociacion faunistica para el Plio-Pleistoceno, BOLLI 85

Para el analisis de los resultados de los nucleos hechos por Corelab, se cont6

con la informacion de cinco nudcleos correspondientes al pozo Pixan-1. Los



resultados se analizaron tomando en cuenta el porcentaje de cuarzo, fragmentos
de rocas y feldespatos, que se obtuvieron mediante el conteo de puntos (Corelab).
La clasificacién se hizo tomando como base el triangulo de rocas sedimentarias de

Folk (1969). También se analiz6 la descripcion de las estructuras sedimentarias

hechas por Corelab (Tabla 3).

NUCLEO

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

FAUNA

UNO (1957-1966 M)

laminaciones no paralelas onduladas
laminaciones horizontales paralelas
estructuras de flama, bioturbacién,
contactos erosivos, contactos
ondulatorios 'y contactos fallados,

moldes de carga.

Moluscos indiferenciados y
foraminiferos plancténicos distribuidos

en el intervalo.

DOS (1996-2105 M)

Laminacion planar horizontal,

estratificacion gradada, bioturbacion, y

icnofacies: Planolites, Chondrites y

Zoophycus. Se observan fragmentos de

TRES (2146-2155 M)

galerias dificiles de reconocer debido a | pelecipodos.
la naturaleza no consolidada del nicleo
Laminacion planar horizontal a masiva | Icnofacies: Planolites, y posibles

localmente bioturbadas, laminacion
planar horizontal y laminacion con
rizaduras

asimétricas, presenta

galerias dificiles de reconocer.

Teichichnus o Zoophycus. fragmentos
de pelecipodos y capas de moluscos a
lo largo de los contactos basales de

las unidades de grano mas grueso.

CUATRO (2155-2164 M)

Laminacién planar horizontal,
laminacion con rizaduras asimétricas y
laminacién ondulada. Las capas de
grano mas

grueso presentan

estratificacion  gradada.  presenta

galerias dificiles de identificar.

Icnofacies: Planolites y Zoophycus. Los
fragmentos de pelecipodos
indiferenciados 'y moluscos mas
grandes se concentran como capas de
concha a lo largo de los contactos

basales.

CINCO (2317 - 2326 M)

Laminacion planar horizontal,
laminacion con rizaduras asimétricas y
laminacion ondulada. Las capas
delgadas de grano mas grueso,
presentan estratificacion gradada. La
bioturbacién varia de ausente a
moderada, la mayoria de las galerias

son dificiles de identificar.

La bioturbacién varia de ausente a
moderada, la mayoria de las galerias
son dificiles de identificar debido a la

falta de litologias contrastantes.

Tabla 3.- Estructuras sedimentarias de los nucleos del Pozo Pixan-1 (Corelab, 2003)




De los registros geofisicos se analizaron los de rayos gamma vy resistividad. Las
electrofacies se identificaron en funcién de la geometria de las curvas, haciendo

énfasis en las secuencias granocrecientes, granodecrecientes y de caja.

4.- Se hicieron correlaciones cronoestratigraficas para dividir a la columna
geoldgica en tectonosecuencias, tomando como base los registros geofisicos, las

graficas Tiempo — Profundidad, y la informacion sismica (Figura 3).

MOTS-1 ISIW-1 CHUKUA-1 PIXAN-1
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Figura 3.- Linea aleatoria que muestra la correlacidn cronoestratigrafica combinando
la informacién sismica con los registros de rayos gama.

En esta etapa del trabajo, se conté con el apoyo de la informacion sismica y de
registros geofisicos. En primera instancia, se seleccioné la curva de Rayos Gama
y con el apoyo de las graficas Tiempo-Profundidad se seleccionaron los horizontes
sismicos, buscando que existiera una expresion sismica que ajustara con una
correlaciéon cronoestratigrafica. Esta division se realiz6 utilizando los principios de
estratigrafia sismica (Vail and Mitchum, 1977), donde basicamente se considero el

caracter sismico.

Este proceso, continud con la identificacion de las superficies mas importantes
como son: Superficie de maxima inundacién, superficies transgresivas,

10



discordancias y limites de secuencias. Estas superficies importantes forman la
base para subdividir a la secuencia estratigrafica en base a los horizontes indices
o estratigraficos. Las Figuras 3 y 4 muestran las correlaciones cronoestratigraficas

a traves de la informacion sismica y de los registros de rayos gama.
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Figura 4.- correlacién cronoestratigrafica del registro de rayos gama

Horizonte -2

T o

Horizonte -3

Horizonte -4 | " -

5.- Con base en lo anterior, se determind la interpretacion de cuatro horizontes
sismicos que presentan buena expresion y continuidad. La figura 5, muestra los
horizontes sismicos que se interpretaron. Cabe aclarar, que esta interpretacién se
hizo a partir del sistema de fallas regionales conocido como Falla Frontera, hacia

el centro de la Fosa de Macuspana.
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La interpretacién sismica se realizd con el software PETREL de la compafia
Slumberger utilizando la informacion tridimensional del cubo sismico marino
Chukua-3D (Figura 6), adquirida en 1995. El espaciamiento entre lineas
longitudinales (“inlines”) es de 25 m y entre las secciones transversales

(“crosslines”) es de 12.5 m.
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Figura 6.- Presentacion del cubo sismico Chukua-3D
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6.- Se construyeron superficies en tiempo y en profundidad, asi como mapas de
atributos sismicos, para observar las caracteristicas que puedan indicar posibles

acumulaciones de hidrocarburos.

Las conversiones de tiempo a profundidad se hicieron utilizando las leyes de

velocidades de los pozos exploratorios.

Los atributos que se utilizaron son: la amplitud y la raiz cuadratica media.

7.- Finalmente, se estableciéo un ambiente de depoésito conceptual para el intervalo

estratigrafico en estudio.
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CAPITULO 2.- FUNDAMENTOS TEORICOS

Las caracteristicas estratigraficas en el desarrollo de las rocas sedimentarias
resultan de la interaccion del tectonismo, eustacia y del clima. El tectonismo y el
clima controlan la cantidad de espacio disponible para la acomodacién de
sedimentos, y el tectonismo, clima y eustacia interactian para controlar el aporte
de sedimentos y el relleno del espacio de acomodacion. Los procesos
sedimentarios autociclicos controlan con detalle tanto a la arquitectura de las
facies como al relleno del espacio disponible.

El propésito de este capitulo es introducir los principios y conceptos que controlan
la creacion, el relleno, y la destruccion del espacio disponible. (Vail et al., 1991,
Posamentier y Allen, 1999) También se describen los conceptos basicos de
sismoestratigrafia, que marcan la pauta para el desarrollo de este trabajo. (Vail, et
al 1977).

2.1. MARGEN DE CUENCA

Muchos de los principios y conceptos de la estratigrafia de secuencias se basan
en la observacion de los datos sismicos que progradan en los margenes de las
cuencas, los cuales, con frecuencia tienen una geometria depositacional
consistente (figura 7). Topset es un término que describe la porcién proximal del
perfil de un margen de cuenca caracterizado por gradientes bajos (< 0.1°), el cual,
aparece plano en los datos sismicos y generalmente contiene sistemas

depositacionales aluviales, deltaicos y marinos de aguas someras.

La linea de costa puede estar localizada en cualquier punto dentro del Topset,
aunque, puede coincidir con el offlap break o puede estar a cientos de kildmetros
tierra adentro. La terminacién proximal del Topset normalmente indica el punto
donde termina el onlap costero, sefialando el limite mas alto de la planicie costera

o facies paralicas. Clinoformo, es un término que describe el paso a la porcion
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mas profunda del perfil de una cuenca (comunmente >1.0°), desarrollado en el

lado del Topset que apunta hacia la cuenca.

El quiebre principal del declive en el perfil depositacional ocurre entre el Topset y
el clinoformo y es llamado offlap break (Vail et al., 1991).

Onlap costero

(o bay line) Shoreline  Topset
i N Nivel del mar

Offlap break

Clinoformo—=x

Bottomsets

© Posicion sucesiva del offlap break

Figura 7 .- Perfil tipico de un margen de cuenca progradante, consiste de Topsety
clinoformos separados por un quiebre en una pendiente; el offlap break. También
se puede observar el Bottomsets (Vail et al. 1991).

2.2. NIVEL RELATIVO DEL MAR

Es la posicion del nivel del mar con respecto a un datum no fijo, que puede ser el
basamento o el piso marino (Posamentier et al., 1988). La subsidencia tecténica o
el levantamiento de un datum basamental, la compactacién de sedimentos
involucrando la subsidencia de un datum dentro del paquete sedimentario, y el
movimiento vertical eustatico de la superficie del mar contribuyen al cambio

relativo del nivel del mar.

El ascenso del nivel relativo del mar se debe a la subsidencia basamental, a la
compactacion sedimentaria y/o al ascenso eustatico del nivel del mar. En tanto, la
caida del nivel relativo del mar se debe al levantamiento tectonico y/o a la caida
eustatica del nivel del mar. El nivel relativo del mar no debe ser confundido con la

profundidad del agua, la cual, es la medida entre la superficie del mar y el piso
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marino en cualquier punto geogréfico en un momento del tiempo. El término punto
de equilibrio algunas veces se utiliza para distinguir el punto de un perfil

depositacional donde el rango de cambio del nivel del mar es igual a cero.

2.3. ACOMODAMIENTO

El acomodamiento es uno de los factores de mayor importancia que controlan el
relleno de una cuenca sedimentaria, el cual, estd controlado por la eustacia y el
rango de subsidencia. El acomodamiento es definido como el espacio disponible
para el depésito de los sedimentos en cualquier punto del tiempo (Jervey, 1988).
El espacio de acomodacién esta controlado por el nivel base, debido al orden en
gue los sedimentos se acumulan, por lo consiguiente, el espacio disponible debe
estar debajo del nivel base. El datum del nivel base varia segun el punto de

depasito.

En un ambiente fluvial el nivel base esta controlado por la pendiente del rio, el
cual, coincide con el nivel del mar o con el nivel de un lago (Mackin, 1948). En un
sistema deltaico y de linea de costa, el nivel base es equivalente al nivel del mar.

En un medio ambiente marino somero, el nivel base también es el nivel del mar.

2.4. SECUENCIA

El término secuencia tal como se aplica en estratigrafia de secuencias fue definido
originalmente por Mitchum et al. (1977) como: Una unidad estratigrafica
compuesta de una sucesion relativamente concordante de estratos relacionados
genéticamente, limitados en su base y en su cima, por discordancias 0 sus
conformidades correlativas. En un adendum posterior a esta definicion,

Posamentier et al. (1988) establecié que una secuencia esta compuesta por una
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sucesion de “systems tracts” depositados entre los puntos de inflexion de la caida

eustética (figura 8).

El término discordancia en esta definicion fue inicialmente motivo de confusion
debido a que el uso preciso del término puede variar. Para el propésito de
definicion de secuencia, el término discordancia queda restringido a una superficie
gue separa estratos mas jovenes de estratos mas viejos a lo largo de la cual existe

evidencia de erosion subaerea.

Time — Stratigraphic Tract

Shelf Edge

|:| Highstand Systems Tract

[ ] Transgressive Systems Tract == Sequence Boundary

e Transgressive Surface
[ Late Lowstand Systems Tract ) g )
mmmr Maximum Flooding Surface

|:| Early Lowstand systems tract

Figura 8.- Fases de formacion de una secuencia depositacional en una
plataforma en respuesta a un cambio de ciclo del nivel del mar. Unidades
cronoestratigraficas: Lowstand temprano, lowstand tardio, transgresivo, y
Highstand systems tracts. (Posamentier y Allen, 1999).

2.5. SYSTEMS TRACTS

La secuencia idealizada tipol que se presenta en la figura 9, es representativa del
quiebre del margen de plataforma, la cual estda compuesta por un numero
significativo de unidades depositacionales distintas. Estos depdsitos en una
cuenca no son uniformes y continuos, pero ocurren en una serie de paquetes
distintos limitados por terminaciones de reflectores sismicos. Investigadores de la
Exxon, encontraron que esos paguetes estaban colocados de una manera

predecible en la mayoria de las secuencias que observaron.
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Estas unidades depositadas durante fases especificas del nivel relativo del mar
fueron originalmente definidas por Brown y Fisher (1977) como “systems tract”. La
estratigrafia de secuencias ha extendido este término para comprender la
asociacion genética de los depédsitos (Posamentier et al., 1988). Los limites entre
los systems tract forman superficies estratigraficas claves (incluyendo a la
superficie transgresiva y a la superficie de maxima inundacion como limites de

secuencias) que representan rupturas en la continuidad de la sedimentacion.

Maximum Flooding~” Top Slope Fan~"gasin Floor Fan Complex
Downlap Surface ~ Complex Downlap Surface
Downlap Surface

Figura 9.- Secuencia tipo 1 que muestra el quiebre del margen de
plataforma, la cual esta compuesta por un numero significative de
unidades depositacionales distintas (modificado después de Vail, 1988).

2.5.1. Lowstand systems tract

A la sucesién de sedimentos depositados durante periodos de caida del nivel
relativo del mar, la estadia de nivel bajo y durante un suave ascenso inicial del
nivel relativo del mar constituye el lowstand systems tract. En términos practicos,

el lowstand systems tract incluye todos los depdésitos acumulados después de la
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caida relativa del nivel del mar abajo del borde de plataforma. Consecuentemente,
esto incluye un periodo completo de la caida del nivel del mar, asi como el
ascenso inicial, hasta que la tasa de ascenso excede a la tasa de acomodacién de

sedimentos.

Complejo Progradante.- Es la parte superior de los depésitos de lowstand
systems tract cuando la linea de costa llega hasta el offlap brake. Este complejo,
también llamado cufia de lowstand, esta compuesto por la parte superior de los
deltas de lowstand o terrazas, que progradan y se acufian hacia tierra en los
depdsitos que preceden al quiebre de la linea de costa. Se caracterizan por
agradacional progradacional. Los depdsitos de lowstand en los valles de incision
son sedimentos previamente cortados por la incision, contemporaneos a los

sedimentos de la cufia de lowstand.

El complejo progradante se divide en cuatro partes relacionado con la profundidad
gue son: a) rellenos no marinos a estuarinos entre los primeros 30 metros de
profundidad correspondientes a depédsitos del frente deltaico dentro de una
batimetria que va de neritico interno a medio (relleno de valle de incisién), b)
unidad progradante de una batimetria que va de neritico externo a batial superior
(100-500m), c) depdsitos arenosos transportados por gravedad a la parte media y
parte inferior del talud que ya son considerados turbiditas de midslope y d)
depodsitos de pie de talud, donde tenemos desarrollos de turbiditas en teja. La

expresion en los registros geofisicos la tenemos en la figura 10.
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Figura 10.- Respuesta de un complejo progradante, la
respuesta depende del contenido de arena y del
paleoambiente. (Vail, 1987).

2.5.2. Transgresive systems tract

Cuando la tasa de ascenso relativo del nivel del mar se incrementa, la tasa del
espacio de acomodamiento eventualmente excede a la tasa del aporte de
sedimentos, tal que, la trasgresion de la linea de costa inicia y el Transgresive
systems tract es depositado (Figura 8). El Transgresive systems tract comprende
los depésitos acumulados desde que da inicio la transgresion de la costa, hasta
gue se tiene la transgresion maxima de la costa, justamente antes de dar inicio a
la nueva regresion. Es la parte media de una secuencia, caracterizada por un
conjunto de parasecuencias retrogradantes de cuarto orden. La base se compone
de los primeros depdsitos marinos sobre depésitos de lowstand, y la cima es la
superficie de maxima inundacién (Van Wagoner et al., 1987). El retrabajo de las
arenas del Highstand anterior o del complejo progradante por la erosion
transgresiva (ravinement), puede producir arenas transgresivas de buena calidad
de yacimientos. En contraste con las parasecuencias de la parte superior del

sistema que llegan a ser arcillosas con buenas propiedades de roca sello.
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La superficie de maxima inundacion en la cima del sistema transgresivo, se
relaciona con la seccion condensada que puede ser trazada desde neritico
somero hasta un ambiente batial inferior. Esta unidad, también proporciona una
correlacién a través de las superficies de fallas donde la correlacion fisica es dificil,
o casi imposible. Después de la formacion de la superficie de maxima inundacion,
la primer parasecuencia del Highstand systems tract empieza a forestep o a
progradar hacia el mar y en forma de downlap sobre la superficie de maxima
inundacion (Vail, 1987).

El desarrollo de los registros en este sistema en un ambiente neritico presenta un
juego de parasecuencias de cuarto orden que presentan un desarrollo
granodecreciente que persiste verticalmente hasta el maximo desarrollo de la

superficie de maxima inundacion.

2.5.3. Highstand systems tract

Es el sistema superior de una secuencia tipo 1 o tipo 2 (Figura 9). Este sistema se
expande ampliamente en la plataforma y se caracteriza por una agradacion
temprana y por un conjunto de parasecuencias progradacionales tardias. Este
sistema se forma durante la parte tardia del ascenso relativo del nivel del mar,
cuando la tasa del ascenso relativo decrece. El desarrollo de los estratos en este
sistema varia de agradacional progradante en una etapa temprana a toplap

progradante en una etapa tardia.
Los registros geofisicos presentan una serie de parasecuencias granocrecientes

con una linea de costa progradante (Van Wagoner 1990). El Highstand en la

cuenca, esta marcado por una seccién condensada rica en arcilla.
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2.6. INTERPRETACION SiISMICA

Es necesario considerar que la estratigrafia sismica es una aproximacion a la
interpretacion estratigrafica de los datos sismicos. Las propiedades Unicas de los
reflectores sismicos permiten la aplicacion directa de los conceptos geolégicos

basados en la estratigrafia fisica (Vall, et al 1977).

Las reflexiones sismicas, estan generadas por superficies fisicas en las rocas,
consistentes principalmente de superficies de estratos y disconformidades con
densidades y velocidades contrastantes, principalmente de estratos paralelos.
Ademas, todas las rocas que se encuentran sobre un estrato o sobre una
superficie de disconformidad son mas jovenes que las de abajo. Por lo tanto, el
resultado de una seccidn sismica es un registro cronoestratigrafico y estructural, y

no un registro litoestratigréfico.

Debido a que la reflexion sismica permite hacer correlaciones cronoestratigraficas,
no solo es posible interpretar la deformacion estructural postdepositacional,
también, se puede hacer los siguientes tipos de interpretacion estratigrafica de los
desarrollos de los reflectores sismicos: (1) correlacion del tiempo geoldgico,(2)
definicion genética de unidades depositacionales, (3) espesor y ambiente de
depdsito de unidades genéticas, (4) batimetria, (5) historia de sepultamiento,(6)

relieve y topografia de discordancias y (7) paleogeografia e historia geoldgica.
La figura 11, ilustra las relaciones concordantes y discordantes de los estratos

con los limites de secuencias depositacionales. Esta relacion se basa en el
paralelismo o la pérdida de éste, entre los estratos y las superficies limitantes.
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Figura 11.-Terminologia propuesta por Exxon para las terminaciones
de las reflexiones que definen los limites discordantes de una
secuencia de depdésito.

2.7. Resolucion Sismica

Sheriff & Geldart (1995) definen la resolucion a la separacion minima entre dos
rasgos caracteristicos, de modo que se pueda decir que hay dos caracteristicas
separadas en vez de una. Por lo que, en sismologia, nos podriamos preguntar: a)
¢ Qué tan alejadas en espacio o en tiempo deben estar dos interfases para
mostrarse como reflectores separados?, o b) ¢Qué tanta separacion debe haber
entre dos caracteristicas de una sola interfase para que aparezcan como
caracteristicas separadas?

A continuacion se hace una breve descripcion de los conceptos principales de la

resoluciéon sismica.

2.7.1. Resolucion Vertical

La resolucion vertical puede definirse como la minima separacion entre dos
reflectores, necesaria para poder observarlos como eventos separados, antes de
gue se traslapen las ondiculas y los efectos se superpongan formando un solo
evento de reflexidon. Esta resolucién depende de la cantidad de ruido existente en
el dato, asi como de la sensibilidad del intérprete a los cambios de la forma de la

ondicula.

Sheriff (1977), Kallwait y Word (1982), han demostrado que la resolucién en la

sismologia es proporcional al contenido de frecuencias de la ondicula reflejada. La
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mayor parte de la energia esta contenida en la banda de frecuencias centrada en

la frecuencia dominante.

La longitud de onda dominante de la informacién sismica esta dada por:

Donde v es la velocidad de intervalo del subsuelo en la posicion de analisis y f es

la frecuencia dominante.

Las velocidades de propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo estan en un
rango entre 2000 y 5000 m/s y generalmente aumentan con la profundidad. Por
otro lado, la frecuencia dominante de la sefal sismica varia entre 20 y 50 Hz,
disminuyendo con la profundidad. Por lo tanto, el rango de las longitudes de onda
en la exploracion sismica petrolera es del orden de 40 a 250 m. puesto que la
longitud de onda determina la resolucién, los rasgos mas profundos tienen que ser

de mayor espesor que los rasgos someros para que puedan resolverse.

El valor aceptable para la resolucion sismica vertical varia de 1/8 a 1/4 de la
longitud de onda dominante (Sheriff, 1977). Esto es subjetivo, ya que depende del
nivel de ruido de los datos. Algunas veces, el criterio de 1/8 a 1/4 de la longitud de
onda es muy generoso, particularmente cuando el coeficiente de reflexion es muy
pequefio y no se puede obtener un evento de reflexion claro. Algunas veces, el
criterio puede llegar a ser verdadero, particularmente cuando los eventos tienen un

contraste acustico adecuado y la amplitud puede ser observada favorablemente.
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2.7.2. Resolucion Horizontal

La resolucion horizontal, se refiere a la distancia minima de separacion entre
caracteristicas para que se puedan distinguir; esta distancia se aproxima al ancho

de la primera zona de Fresnel.

Sheriff (1977) cité lo siguiente: Las ondas sismicas son vistas frecuentemente
como analogas a un haz de luz de energia, que viaja desde la fuente al reflector a
lo largo de una trayectoria de rayo y se conduce sin tener en cuenta haces de luz
de energia adyacente. Siguiendo este punto de vista, la reflexion involucra

solamente un punto en el reflector.

Un frente de onda tiene sentido fisico y se desplaza con el tiempo, de tal forma
gue cuando el frente de onda alcanza una interfase reflejante, parte de esta sera
reflejada, y la perturbacion puede continuar para una region detrds del frente de
onda. La Figura 12a, muestra la region de ¥4 de longitud de onda atras del frente
de onda, tangente al reflector. La porcion del reflector entre los puntos de contacto
con el frente de onda es el area en la cual se produce efectivamente la reflexion,
ésta es llamada la primera zona de Fresnel. La energia de la periferia de la
primera zona de Fresnel, puede alcanzar un detector en la localizacion de la
superficie de %2 de longitud de onda mas tarde que la primera energia reflejada,
permitiendo una trayectoria de tiempo de viaje doble. Toda la energia reflejada
desde la primera zona de Fresnel puede arribar dentro de ¥z de longitud de onda y
por lo tanto interferir constructivamente. El concepto de un area mas que de un
punto en un reflector involucrado en la reflexion, es la esencia de la resolucion

horizontal.

El radio de la zona de Fresnel esta dado por:
RF = ¥ Vave (to/fdom) 2 (1.1)

Donde to es el tiempo de reflexion doble y fdom es la frecuencia dominante.
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Figura 12a.- Primer zona de Fresnel. Ondas esféricas reflejadas
de una interfase plana. (Sheriff, 1977).
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Figura 12b.- Primer zona de Fresnel. Aqui se muestra como el tamafio de la
zona de Fresnel depende de la frecuencia. (Sheriff, 1977).

El concepto de zona de Fresnel se extiende a altos 6rdenes pero las
contribuciones netas de las sucesivas zonas son pequefias y normalmente sélo se
considera la primera zona de Fresnel. Las zonas de Fresnel son entonces
definidas en términos del criterio de %2 de la longitud de onda y del de %2 A. Dado
gue la longitud de onda depende de la frecuencia, las dimensiones de la zona de

Fresnel dependen también de la frecuencia dominante (Figura 12b).

26



2.8. Sistema Petrolero

Debido a la diversidad de facies que se desarrollan durante el depdsito de una
secuencia depositacional clastica, estas pueden tener su propio subsistema
generador. A continuacion se hard una breve descripcion de las caracteristicas
petroleras que pueden presentar los diferentes systems tracts dentro de una

secuencia.

Lowstand Systems tract.- debido al desarrollo de facies y la secuencia vertical,
este sistema tiene un alto potencial en la exploracién petrolera como roca de
yacimiento. En este sistema, las facies clasticas pueden estar depositadas en un

ambiente de plataforma principalmente (Posamentier y Allen, 1993).

Las facies con caracteristicas de yacimiento en este sistema son principalmente:
Deltas de borde de plataforma, depésitos fluviales que rellenan a los valles de
incision, depdsitos deltaicos de cara de costa resultantes de una regresion
forzada, depédsitos de abanico de pie de talud y abanicos submarinos

transportados por cafiones submarinos (Posamentier y Allen, 1993).

Transgresive Systems tract.- Este sistema tiene un excelente potencial como
roca generadora de hidrocarburos y roca sello. Las rocas de yacimiento, pueden
desarrollarse como depésitos costeros transgresivos retrabajados por mareas,
depodsitos de planicies aluviales y depdsitos de cara de costa retrabajados por

oleaje.

No menos importante es el desarrollo de roca generadora y roca sello que
constituyen las facies de este sistema dentro de un sistema petrolero. Con
depocentros clasticos que cambian hacia el continente durante el desarrollo de
este sistema, las zonas mas distales de una cuenca sedimentaria se caracterizan
por tener bajo aporte de sedimentos clasticos, permitiendo esto que con
frecuencia presenten un alto contenido de carbono orgénico (Cross, 1988;

Creaney and Passey, 1993). Estos depdsitos arcillosos, tales como las sabanas
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de plataforma, pueden tener tanto caracteristicas de roca sello como de roca

generadora.

Highstand Systems Tract.- desde el punto de vista petrolero, los depdsitos de
este sistema en la planicie aluvial y en la planicie costera contienen facies con
caracteristicas de roca almacén. Sin embargo, el sello puede ser problemético a
menos que la superficie de maxima inundacion del sistema transgresivo posterior
se extienda lo suficiente tierra adentro. Aunque, en algunos casos las arcillas de la
planicie de inundacion pueden provocar un sello adecuado, los abundantes
canales que cortan a las areniscas depositadas durante el Highstand tardio puede

fragmentar y perforar esos sellos.

En areas més distales del Highstand, las zonas de yacimientos disminuyen; sin
embargo, las facies de rocas sello son mas amplias. Durante los depdésitos del
Highstand temprano, las partes amplias, aun mas alla de la plataforma media y
externa pueden ser sitios de bajas tasas de sedimentacion. Estas facies
constituyen una continuacion de la seccidon condensada que fue inicialmente

durante cierto tiempo, parte de la seccion condensada.
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CAPITULO 3.- GEOLOGIA REGIONAL

3.1. MARCO TECTONICO REGIONAL

Aunque este trabajo estad enfocado al Plio-Pleistoceno, es necesario mencionar la
evolucion tectonica regional, tomando como punto de partida la apertura del Golfo
de México. Este se originé a fines del Triasico y principios del Jurasico, en un
margen de tipo divergente, posiblemente en respuesta a la actividad de las plumas

del manto.

La margen pasiva bajo tectdnica extensional, es hipotéticamente producto del
desarrollo de corrientes calientes ascendentes del manto, conocidos como plumas
0 puntos calientes (Burke, et al. 1973), provocando dilatacion y levantamiento de
la litosfera (Figura 13a); forma un sistema radial de fallas asociadas a la actividad
ignea de tipo alcalino (Figura 13b, estado de Arco Pre-Rift); posteriormente
presenta un adelgazamiento de la corteza por asimilacion del manto, originando
en el basamento fallas normales escalonadas descendentes hacia el centro con
inclinaciones entre 40° y 80°, iniciando asi la sedimentacién continental, con
abanicos aluviales, lacustres y fluviales (Figura 13c, estado de Valle de Apertura).
En algun tiempo se formd corteza mixta en el golfo (Figura 13d, estado Golfo
Proto- Oceanico), dando inicio a la invasion somera del mar formando lagunas,
canales y deltas de marea. Estos estados involucran una tectdnica extensional,

donde la apertura o rifting fracturd el continente con desarrollos de cuencas.
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Figura 13.- Evolucion de un margen continental bajo tecténica extensional,
(modificado de Solis, 1996)

La historia tecténica del sureste de México para el Mesozoico y Terciario puede

ser dividida en tres fases distintas:

* Un Rifting durante el Tridsico-Jurasico Medio.
* Un periodo tecténicamente pasivo del Jurasico Tardio al Cretacico Tardio.

* Una compresion desde finales del Cretacico hasta el Reciente.

Rifting del Triasico - Jurasico Medio (240-145 m.a.)

La etapa de rifting en la region del Golfo de México probablemente ocurrié en un
namero distinto de fases relacionadas con la apertura del Tethys durante el
Triasico y la apertura del Atlantico y el Golfo de México durante el Jurasico (Van
der Voo et. al., 1976, Quezaday Sarmiento, 1987).
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En algunas regiones de México y Estados Unidos existen cuencas de rifts de
edad triasica bien conocidas, como por ejemplo la Cuenca de Huayacocotla
(Schmidt y Effing, 1980, Quezada y Sarmiento, 1987), Figura 14. El rift triasico fue
completamente intracontinental, sin formacion de corteza oceéanica en el Golfo de

México.
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Figura 14. Elementos tectonicos del Golfo de México (Pemex, BP, 1994).

Rifting del Jurasico Medio

El principal evento de rifting en el Golfo de México ocurrié en este tiempo. El
mecanismo para la apertura del Golfo fue el desprendimiento de la microplaca de
Yucatan desde la margen noroccidental de la costa del Golfo hacia el sur (Figura

15), con la expansién y creacion de corteza oceanica en la parte central del Golfo
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(Pilger, 1981; Pindell, 1985; Quezada y Sarmiento, 1987, Meneses, 1990;
Salvador, 1991 y Molina et al., 1992).
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Figura 15. Apertura del Golfo de México en el Jurasico Tardio
(Pemex, BP, 1994).

La mayoria de los autores consideran al bloque Yucatan desprendido de la
porcidon suroriental de los Estados Unidos; Sin embargo, Quezada y Sarmiento
(1987) y Quezada (1990), de acuerdo a datos de pozos que han cortado el
basamento a lo largo de la costa del Golfo de México y por la similitud de los
bordes del bloque Yucatan y de la paleopeninsula de Tamaulipas, consideran que
el bloque Yucatan evolucion6é durante el Paleozoico Tardio en el oriente de

México, mencionando que el inicio de su desprendimiento con rotacion hacia el
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sureste hasta su posicién actual, dio origen al aulacégeno de Huayacocotla en el
Triasico-Jurasico Temprano y posteriormente al de Sabina-Coahuila en el Jurasico
Tardio (Quezada 1995).

Se han publicado muchos modelos para explicar la ruta del movimiento del bloque

Yucatdn El modelo que se seleccion6 para este trabajo involucra la rotacion del
bloque Yucatan en sentido de las manecillas del reloj, como se muestra en la
figura 15, lo cual es compatible con la curvatura de las fallas transformantes del
margen costero de los EUA (Salvador, 1991; Pilger, 1985 y Meneses, 1990).

A lo largo de las margenes del sistema, como es el caso del area Tampico-
Misantla, el movimiento fue dominantemente de transcurrencia, con una

componente transtensional significativa.

El evento de rifting dio lugar a la formacién de una topografia regional de grabens
y horsts, la cual no fue completamente sepultada por los lechos rojos de la
secuencia del sin-rift. En el area no existen evidencias para pensar en un
fallamiento del basamento posterior al Jurasico Tardio, sin embargo, la estructura
del basamento es un rasgo notable porque la topografia remanente ejercié un

fuerte control en el depdsito de los sedimentos post-rift.

Margen pasivo del Jurasico Medio al Cretacico Tardio

Durante la primera parte del Jurasico Tardio se tenia expansion oceanica en la
parte central del Golfo de México. Durante esta fase de apertura hubo movimiento
transcurrente en el margen lateral del sistema (Tampico-Misantla 'y Sur de Florida),
como se muestra en la figura 15. Interpretaciones sismicas en la parte central del
Golfo de México muestran que el rifting y la expansion cesaron en el Jurasico

Tardio y después de este tiempo todos los margenes fueron pasivos.

En el norte del Golfo hay evidencia directa de que la depositacion evaporitica de la

sal Louann-Campeche ocurrié en los inicios del periodo del post-rift.

33



La topografia remanente de grabens y horst, como resultado de una fase
temprana de rifting, controlo el espesor y depodsito de la sal. En algunas areas,
esta topografia remanente del basamento se preservo hasta el Jurasico Tardio y
Cretacico, controlando el desarrollo de plataformas carbonatadas (el horst de
Tuxpan controlando la plataforma de la Faja de Oro). El remanente de esta
topografia finalmente se destruyo por el aporte de grandes voliumenes de clasticos

durante el Terciario.

Al inicio del Cretéacico, el bloque Yucatan alcanzé su posicion actual (Angeles et,
al., 1994).

Durante todo este tiempo, la subduccion fue activa en el margen Pacifico de
México, aungque parece que no transmitié ninguna compresion considerable hacia

el area de estudio.

Compresion de fines del Cretacico al Reciente

Hacia la parte final del Cretacico ocurrié un cambio en la geometria de las placas y
en la direccion del movimiento en el margen Pacifico, dando como resultado que
los primeros efectos compresivos se manifestaran en el area de estudio. El
margen Pacifico estaba probablemente bordeado por un gran numero de
microplacas moviles e independientes (Sedlock et. al., 1993). La evolucién en el
area de estudio fue controlada por una de estas microplacas, conocida como el
Bloque Chortis. En las Figuras 16, 17, y 18 se muestran las reconstrucciones
preeliminares para el Paleégeno, Mioceno y Plio-Pleistoceno y en la figura 19, se

muestra la evolucion mediante una seccidn esquematica a través del area.

Esta evolucion ocurre en tres etapas: en la primera se presenta una colision inicial
débil en el Cretacico Tardio; en la segunda, una colision mas fuerte con carga
isostética en el Mioceno; y en la tercera, una erosion y rebote isostéatico en el Plio-
Pleistoceno.
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Figura 16.- Colision Cretacico Tardio-Paleoceno sobre el margen
Pacifico (pemex, BP, 1994).

Cretéacico Tardio - Paledgeno

Durante el Cretacico Tardio, la primera colisiéon entre Chortis y Chiapas, dio como
resultado el primer cabalgamiento y levantamiento del Macizo de Chiapas
(Carfantan, 1981). La colisién en esta etapa fue relativamente suave y episédica
durante el Paledgeno. Evidencias en el cambio del régimen se tienen en la sierra
se Chiapas, donde la Formacion Ocozocuautla representa, localmente frente al
macizo de Chiapas, un cambio brusco en las condiciones de plataforma del
Cretécico Tardio. También en los alrededores de la Presa de Chicoasen, pueden
observarse conglomerados del Paleoceno que traslapan a calizas de plataforma

del Campaniano- Maestrichtiano de la Formacién Angostura.
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Durante este tiempo, la compresién incipiente y el peso litostatico de la columna
sedimentaria ya depositada, provocaron el primer emplazamiento de masas
salinas al6ctonas. Cabe destacar que la sal ya se habia movido en una etapa
autdctona durante el Oxfordiano, dando origen a almohadillas y rodillos (Camargo,
Zanoguera y Quezada Mufeton, 1991 y Basurto Borbolla, 1992), lo que
aparentemente influencio la distribucion de las facies ooliticas del Kimmeridgiano,

en combinacién con la geometria del rift y sus altos de basamento asociados.

Para fines del Eoceno (Dickinson, 1980 y Money, 1993, Quezada, 1990) el arco
submarino que se instalé entre Norteamérica y Sudamérica, formando las Antillas
Mayores, cambié su polaridad, chocando contra Florida; colision que es el fin de la
Orogenia Laramide. Este evento dio origen a la Placa del Caribe, que aunque, no
se muestra en este trabajo, es un elemento tectonico que interactuando con la
Placa de Norteamérica imprime una rotacion en sentido contrario a las manecillas
del reloj de sureste a noreste al bloque Chortis (figural?), controlando la evolucion

geoldgica del sureste de México a partir de este tiempo.

Mioceno

Para el Mioceno, Chortis empuj6é con mayor fuerza al Macizo de Chiapas (Figura
17), lo cual dio origen a la fase principal de estructuracion y cabalgamiento en la
Sierra de Chiapas. En este tiempo, Chortis formaba parte de la margen del
Pacifico. El efecto isostatico de este peso inclind hacia abajo y al suroeste el
margen continental (Figura 19 parte media de la seccion). Hacia el norte, en la
porcibn marina, este basculamiento soOlo provocd un ligero levantamiento
(Graham, 1994).
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Figura 17. Colision oblicua en el margen pacifico (pemex, BP, 1994).

La subduccion pacifica y la colision entre Chortis y el sureste de México fue
oblicua, este movimiento relativo estuvo acompafado por una combinacion de
cabalgamiento hacia el noreste en la Sierra de Chiapas y fallamiento transcurrente
a lo largo del borde sur del Macizo de Chiapas, lo que provocé una reactivacion
magmatica y el desarrollo de extensas zonas de rocas miloniticas dentro del

macizo.

Plio-Pleistoceno

En el Plio-Pleistoceno, el bloque de Chortis continué su movimiento hacia el este
(Figura 18), alejandose del Macizo de Chiapas. La carga isostatica que flexionaba

hacia abajo el margen Pacifico ya no existia y el margen rebot6é hacia arriba al
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verse liberado del peso que lo hundia (Figura 19), parte inferior de la seccion).
Esto dio como resultado un gran levantamiento y erosion en la parte sur del area
de estudio combinado con una gran subsidencia y aporte de sedimentos hacia la

parte norte, lo que provoco la fase principal de la evacuacion salina.

Plio-Pleistoceno

- Macizo de
Basamento

————

0 100 200 300Km

Figura 18. Levantamiento del margen pacifico en el Plio-Pleistoceno,
seguido por el desprendimiento del Bloque Chortis (pemex, BP, 1994).
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Chortis (pemex, BP, 1994).
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3.2.

Estratigrafia Regional

La columna estratigrafica para el area de estudio, comprende los sistemas que

abarcan desde el Jurasico Medio y/o Superior, el Cretacico y el Terciario (Figura

20), mismos que se

deposito.
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3.2.1. MESOZOICO

3.2.1.1 Jurésico

En el area de estudio ningln pozo ha cortado el basamento, llegando solamente
dentro de la columna estratigrafica hasta el Jurasico Superior, el cual esta
constituido en su base por sal cubierta por rocas carbonatadas y terrigenas,
compuestas de mudstone dolomitico, wackestone de intraclastos y bioclastos.,
con delgadas intercalaciones de Wackestone a Packstone de Oolitas y Pisolitas,
dolomia gris compacta, arcillosa y en partes arenosa y con laminaciones
arcillosas. Estos depositos ocurrieron principalmente durante una fase
transgresiva con desarrollos de ambientes transicionales y de plataforma. En esta
secuencia se tienen identificados los pisos Oxfordiano, Kimmeridgiano y
Tithoniano.

3.2.1.2. Cretécico

La parte inferior esta compuesta de dolomia café, café claro y café oscuro,
mesocristalina y en partes microcristalina, trazas de mudstone café claro y café
oscuro, dolimitizado, con escasas micro fracturas con calcita, trazas de lutita gris

oscura a negra, ligeramente calcarea.

La parte media consiste en proporcion por dolomia café oscuro, esporadicos
fragmentos café claro, blanca y crema claro, micro y mesocristalina con algunos
fragmentos de aspecto sacaroide, fragmentos con impregnacion de aceite pesado
y pirita diseminada; mudstone gris oscuro y café, dolomitizado y ligeramente
arcilloso; lutita gris oscuro a negro, de aspecto carbonoso, semidura, calcarea;

trazas de pedernal gris claro y ambar.

En la cima esta constituido por dolomia crema, gris claro, gris oscuro y blanca

microcristalina a mesocristalina, mudstone a wackestone de bioclastos y
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litoclastos; mudstone - wackestone crema, café claro parcialmente dolomitizado,
en partes gris verdoso, ocasionalmente cretoso; calcarenita café claro
dolomitizada; bentonita azulosa; trazas de dolomia crema, café claro,
microcristalina a mesocristalina en partes criptocristalina compacta; trazas de lutita

gris claro y gris verdoso, semidura calcarea; trazas de pedernal gris claro y &mbar.

3.2.2. CENOZOICO

La columna estratigrafica del Cenozoico para el area de estudio comprende desde
el Paleoceno al Reciente y los ambientes de depdsito varian desde ambientes de
cuencas profundas hasta ambientes transicionales. Esta era geoldgica se
caracteriza por un cambio en la sedimentacion, la cual tuvo una variacion de una
predominancia de sedimentos carbonatados que se tenia desde el Cretacico a
sedimentos principalmente de carbonatos y siliciclasticos, en lo que corresponde

al Nedgeno.

3.2.2.1. Paleoceno

La parte inferior estd constituida por lutita café rojizo y gris verdoso, suave y
semidura, ligeramente calcéarea; trazas de mudstone y wackestone de intraclastos
y bioclastos, café claro, gris claro, gris verdoso y crema, compacto, semiduro a
duro, hacia la base encontramos dolomia café claro a crema microcristalina, de

aspecto sacaroide y brechoide.

La parte superior consiste de lutita gris verdoso y gris claro, suave y semidura,
ligeramente calcarea; 30% mudstone-wackestone de intraclastos y bioclastos café
claro a gris claro, gris verdoso y crema, compacto, semiduro a duro; algunos
fragmentos con pirita diseminada; 10% bentonita gris claro y gris verdoso, en

algunos fragmentos se encuentra pirita diseminada.
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3.2.2.2. Eoceno

La parte inferior esta constituida por lutita gris claro a gris verdoso y gris oscuro a
café oscuro, suave a semidura, en ocasiones de aspecto bentonitico; trazas de
arenisca gris claro, de grano fino, subredondeado, mal cementada en matriz
arcillo-calcéreo; trazas de bentonita verde claro, semidura, con esporadicos
fragmentos de mudstone blanco a crema de aspecto cretoso y esporadicos

fragmentos de pirita.

La parte media y superior esta constituida por lutita gris claro a gris verdoso y gris
oscuro a café oscuro, suave a semidura, en ocasiones de aspecto bentonitico,
calcarea y arenosa; trazas de mudstone blanco a crema de aspecto cretoso,
esporadicos fragmentos de mudstone dolomitico, café claro, compacto.

3.2.2.3. Oligoceno

Esta constituido por lutita gris claro a gris verdoso y gris oscuro a café oscuro,
suave a semidura, en ocasiones de aspecto bentonitico, calcarea y arenosa;
trazas de mudstone blanco a crema de aspecto cretoso; esporadicos fragmentos

de mudstone dolomitico, café claro, compacto.

3.2.2.4. Mioceno.

La parte inferior consiste de lutita gris claro a gris verdoso y gris oscuro a café
oscuro, suave a semidura, en ocasiones de aspecto bentonitico, calcarea y
arenosa; esporadicos fragmentos de mudstone dolomitico, café claro y compacto.
El mioceno esté constituido en su parte media y superior por lutita gris claro y gris
verdoso, suave, plastica, ligeramente calcarea; trazas de mudstone café claro,

compacto de aspecto dolomitico; trazas a lutita arenosa gris claro, suave,
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ligeramente calcarea; trazas de arenisca gris claro de grano fino de cuarzo,

subredondeado, mal cementada en matriz arcillo calcareo.

3.2.2.5. Plioceno Inferior

Constituido por lutita gris claro, suave, plastica y calcarea; trazas de mudstone
café claro, compacto de aspecto dolomitico; trazas de lutita arenosa gris claro,

suave, ligeramente calcéarea.

3.2.2.6. Plioceno Medio

Constituido por lutita gris claro, suave plastica y calcarea; trazas de lutita arenosa
gris claro, suave, ligeramente calcarea; trazas de mudstone café claro compacto
de aspecto dolomitico, con intercalaciones de arenisca gris claro, de grano fino a

medio de cuarzo, cementada en material calcareo.

3.2.2.7. Reciente — Pleistoceno

Las partes superior y media, estan compuestas por arena de cuarzo gris claro, de
grano medio a grueso, subredondeado, de regular a bien clasificados; lutita gris
claro a gris verdoso, suave y plastica ligeramente calcarea, en partes arenosa,
arenisca gris verdoso y gris claro de grano fino a medio, compacta, cementada por
material calcareo. En la parte inferior se encuentran lutita gris a gris claro, suave y
plastica, ligeramente calcarea; arenisca gris claro de grano fino a medio, anguloso
a subanguloso, cementada en material calcéreo; lutita arenosa gris claro a gris
verdosa, suave a semidura, ligeramente calcarea; trazas de arena de cuarzo gris
claro y translucido, de grano fino, redondeado a subredondeado; con escasas

intercalaciones de mudstone gris claro y café claro de aspecto dolomitico.
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3.3. Marco Estructural

El marco estructural en el area de estudio es el de un sistema de tipo extensional
regional dirigida hacia la cuenca, que tiene influencia directa sobre los sistemas
petroleros en la cuenca de Macuspana, y diapirismo de arcilla, que ha dado origen
a una serie de minicuencas con grandes espesores de sedimentos siliciclasticos
(Figura 21).

una minicuenca por evacuacion de arcilla asociada a la falla reaional frontera.

En su definicion de estilos estructurales para la Cuenca de Macuspana, Ambrose
et al. 2001 mencionan la presencia de fallas listricas normales de escala regional
gue despegan sobre niveles con pendientes suaves, ya sea dentro del basamento
mesozoico o sobre arcilla movil del Terciario Inferior, alcanzando profundidades de
1 a5 km. (Figura 22).

La geometria de las estructuras en estos sistemas esta gobernada principalmente

por la accion de la gravedad y es una deformacién comun en regiones con deltas

situados a lo largo de margenes pasivos y en presencia de sal o arcilla
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sobrepesurizada. Algunos ejemplos de este sistema han sido estudiados en la
zona Franja Distensiva - Cordilleras Mexicanas en aguas nacionales del Golfo de
México, en los deltas del Mississippi, en el oriente de la India y en el delta del

Baram en Brunei (Damte, 2002).
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Figura 22.- Cross line 4025 , mostrando el desarrollo de la falla regional frontera.

Sistema de Falla Regional Frontera. Con su eje mayor orientado NE -SW, el
sistema de fallas regionales frontera (Figura 23) representa el limite occidental de
la Cuenca de Macuspana en la zona marina. De acuerdo a los resultados del
analisis estructural llevado a cabo en el presente trabajo (Figura 18), se observa
gue este sistema de fallas se profundiza hasta alcanzar la base de la arcilla que

sirve como nivel de despegue.
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Para el area de estudio, este sistema de fallas alcanzé su maxima actividad en el
Plioceno Tardio, esto se deduce de las grandes diferencias en profundidad de la
cima del Plioceno Medio en el pozo Che-1 (805 metros) y el pozo Chukua-1
(2755metros), y se cree que puede ser una extension tardia de la Cuenca de
Macuspana que se di6 a principios del Pleistoceno (E. Vargas, 2000).

;'F':-' 2.5
Figura 23.- Ubicacién de la falla regional frontera
(interpretada en petrel).

3.3.1. Tipo de Margen de Cuenca: Segun la clasificacion de cuencas de Dominic
Emery and Keith Myers, 1997, el area de estudio pertenece a un margen de falla
de crecimiento. Estos margenes se caracterizan por fallas extensionales sin-
sedimentarias dominadas por gravedad. La tasa de subsidencia es
considerablemente mayor en el lado de hanging-wall de las fallas de crecimiento,
resultando en un incremento del depdsito sedimentario. El efecto de la falla de
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crecimiento en el desarrollo del sistema depositacional depende del lugar que la
falla tenga en la topografia del piso marino. En tiempos cuando el hanging-wall
estuvo en una topografia baja relativa al foot-wall, ocurre una diferenciacion de
facies a través de la falla, con gruesos sistemas clasticos de aguas profundas en

el lado de la caida de la falla (Figura 24).

Nivel del mar

Figura 24.- Modelo de margen de falla de crecimiento

3.3.2. Modelo Depositacional en las Minicuencas

La cuenca del Golfo de México, es una cuenca de margen pasivo en la cual, la
mayoria de la subsidencia del basamento relacionada a la tecténica de placas tuvo
un incremento durante el Terciario (Buffler, 1991), dejando un ambiente de aguas
profundas sobre gran parte del area. Gran parte del relleno que se depositd
rapidamente en el Cenozoico Tardio, ocurrid en su mayoria en un desarrollo
progradacional, que se acomodo en estas batimetrias profundas. Ese desarrollo
fue complicado por una carga local en la arcilla mévil, formando pequefias y
complejas minicuencas controladas por el diapirismo. En estas pequefias
minicuencas, la subsidencia estuvo controlada principalmente por fallas de
expansion, o zonas de fallas contemporaneas relacionadas al diapirismo. Un
espesor grueso de sedimentos normalmente ocurrié hacia la caida de la falla y

gue es equivalente en edad al espesor de la parte de arriba. El desarrollo del
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relleno depositacional, puede ser utilizado como indicador de la historia y
evolucion de la cuenca. EI modelo generalizado de la figura 25, se deriva del
desarrollo del depdsito observado en la informacion sismica y en la respuesta de
los registros de pozos de una minicuenca tipica controlada por fallas de expansién

contemporaneas.
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Figura 25.- modelo idealizado de una secuencia estratigrafica que presenta el desarrollo de
systems Tracts en una cuenca del Cenozoico tardio en el Golfo de México. La presentacion
de la litologia general, configuracion sismica y la respuesta de registros geofisicos son
diagramaticos. (Worrall and Snelson 1989).
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CAPITULO 4.-

4.1. Paleogeografia

RESULTADOS

Como resultado del andlisis de la informacion, se establecio que la paleogeografia

del area de estudio corresponde a una planicie deltaica con depdsitos de

Highstand. La figura 26 muestra los resultados del analisis batimétrico de las

columnas geologicas de los cuatro pozos exploratorios del area en estudio.
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Figura 26.- batimetria de las columnas geolégicas de los pozos exploratorios
en el area de estudio.
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4.2. Columnas Litolégicas

La figura 27 muestra el resultado de los andlisis litologicos y petrogréaficos de los

cortes de canal que han cortado los pozos exploratorios en el area de estudio.
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Figura 27.- columnas litoldgicas de los pozos del area de estudio
4.3. Resolucion Sismica Vertical

El andlisis de la resolucién sismica vertical, se realizd con el paquete Poststack
de la plataforma landmark, la figura 28 muestra el histograma de frecuencias y la

resolucion sismica del intervalo de estudio.
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Figura 28.- Analisis espectral de frecuencias de la informacion sismica

4.4. Division de Secuencias.

La divisién de la secuencia estratigrafica del Plio — Pleistoceno, permitié identificar
aproximadamente 20 superficies de maxima inundacion, que en algunos casos
representan limites de secuencias a pequefia escala, representada por
parasecuencias granocrecientes que representan episodios individuales de offlap
costero (Figura 29). Esta division, presenta cuatro secuencias principales, a las

cuales, es posible dividir en secuencias mas pequenfas.
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A continuacién se hard una descripcion de lo que cualitativamente se observa en

los registros de rayos gama, y registros de resistividad.

Partiendo de la secuencia inferior, el Pozo Chukua-1 presenta una secuencia
arcillosa que termina a 2600 metros. A partir de aqui, inicia una secuencia con
expresion granocreciente y presenta internamente superficies de maxima
inundacién que pueden indicar la presencia de secuencias de alta frecuencia.
Esta secuencia termina a 2000 metros de profundidad, donde da inicio una
secuencia de lowstand tardio representada por depoésitos de canales alternando

con depdsitos arcillosos correspondientes a sistemas transgresivos.

Otro cambio importante se observa a 1050 metros de profundidad, donde se
observa el inicio de una secuencia principal formada por una serie de secuencias
de alta frecuencia que posiblemente son resultado de los cambios del nivel del

mar debido a la glacioeustacia.

Los pozos Mots-1, Isiw-1y Pixan-1 presentan una secuencia similar a la del Pozo
Chukua-1 con pequefias variaciones en el espesor de los intervalos (Figura 29).

La Figura 33 muestra un ejemplo de la division de la columna de los pozos

exploratorios en el &rea de estudio.
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4 5. Andlisis de Nucleos.

La caracterizacion cuantitativa de la textura, mineralogia y porosidad de las
muestras se obtuvo mediante el “conteo de puntos andlisis modal”. El conteo de
puntos se basa en la identificacion de 250 puntos equidistantes entre si en una
malla cuadrada, utilizando una contadora automatica marca “Swift” y una unidad
de registro de doce canales. Bajo cada uno de los 250 puntos indicados por el
ocular del microscopio, el analisis modal se presenta en la tabla 3. Finalmente, se
hizo la clasificaciébn tomando como base el triangulo de rocas sedimentarias de
Folk, 1969 (figura 30).

Cuarzo

Cuarzarenitas

@ Nacleo 1
| Nucleo 2
B Nucleo 3
® Ndcleo 6

5]
Litarenitas
5]

Arkosas | Litarenitas
Liticas Feldespaticas

Arkosas

Feldespatos 31 11 1:2 Fragmentos
Tomado de Folk 1969 Liticos

Figura 30.- Clasificacion de las muestras de los nucleos del
Pozo Pixan-1.
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4.5. Interpretacién Sismica.

La interpretacién sismica dio como resultado superficies en tiempo que sirvieron
de base para hacer la conversion a profundidad utilizando las leyes de velocidades

de los pozos exploratorios (Figura 31).

Chukua-1

Figura 31.- presentacion de las superficies en tiempo.

La figura 32, muestra el resultado de los horizontes convertidos a profundidad.
Para esta etapa se utilizaron las leyes de velocidades de los cuatro pozos

existentes en el area.

Pixan-1

Chukua-1

Figura 32.- Presentacion de las superficies en metros.
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A continuacion se presentan los mapas de atributos de las cuatro superficies,

donde se observan rasgos que pueden tener interés petrolero.

La figura 33, presenta un mapa de amplitud maxima positiva del horizonte 1. Para
este analisis se utilizd una ventana de tiempo de 30 milisegundos bajo el
horizonte. Ahi se pueden observar 3 anomalias de amplitud concordantes con la
configuracion estructural que pueden ser indicativos directos de hidrocarburos
asociados a trampas estratigraficas, resultado posiblemente del depdésito de

barras paralelas a la costa perteneciente a un delta dominado por oleaje.
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Figura 33.- Mapa de amplitud maxima positiva del horizonte uno.
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La Figura 34 muestra el mapa de la amplitud maxima negativa del horizonte dos.
Para este andlisis se utiliz6 una ventana de tiempo de 30 milisegundos bajo el

horizonte.
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Figura 34.- Mapa de amplitud maxima negativa del horizonte dos.

La figura 35, presenta el mapa de amplitud maxima negativa del horizonte tres.
Para este andlisis se utiliz6 una ventana de tiempo de 30 milisegundos bajo el

horizonte. Esta imagen presenta anomalias bajas que no indican un alto contraste
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Figura 35.- Mapa de amplitud méxima negativa del horizonte tres.

La figura 36, presenta el mapa de amplitud méxima positiva del horizonte cuatro,
con una ventana de tiempo de 30 milisegundos abajo del horizonte. Aqui, se
puede ver que el resultado presenta facies que pueden asociarse a barras

paralelas a la costa resultantes del depdésito de deltas dominados por oleaje.
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Figura 36.- Mapa de amplitud méxima positiva del horizonte cuatro

La figura 37, presenta un plano de amplitudes del intervalo productor del pozo
exploratorio Mots-1 con una ventana de tiempo de 35 milisegundos (15
milisegundos arriba y 15 milisegundos abajo del horizonte), mientras que la figura
38 presenta una ventana de tiempo de 70 milisegundos abajo del horizonte. Aqui,
podemos ver claramente facies que pueden asociarse a depoésitos de canales
fluvio - detaicos, asi también, podemos observar que aun con ventanas de tiempos

muy diferentes, la expresion de las facies sismicas es la misma.
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Figura 37.- Mapa del atributo RMS del Pozo Mots-1
con una ventana de 35 miliseaundos.
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Figura 38.- Mapa de amplitudes del Pozo Mots-1 con
una ventana de 70 milisegundos abajo del horizonte
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5.7. Modelo Sedimentario

La figura 39 presenta el modelo sedimentario hipotético del area de estudio para el

Distributarios \

FRENTE DELTAICO

intervalo correspondiente al Plio-Pleistoceno.

Linea de Costa

Fosa de Macuspana

Escala grafica
Figura 39.- Modelo sedimentario del Plio-pleistoceno

62



CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1.- Como resultado del analisis de la informacion sismica, geoldgica,
paleontoldgica, y de registros geofisicos, se determind que los sedimentos
Terciarios que han cortado los pozos exploratorios en el area de estudio,
presentan caracteristicas litolégicas y petrograficas que indican que para la zona
sur del area se tiene mayor dominio clastico, y la zona norte presenta influencia de

sedimentos de plataforma carbonatada y clastica.

2.- Los depodsitos del area para el Plioceno Tardio y Pleistoceno estan
representados por depositos deltaicos dominados por oleaje consistentes en
barras paralelas a la costa (depoésitos de Highstand) y depdsitos de canales
(depésitos de Lowstand). Asi también, estos depdsitos estan formando secuencias

de alta frecuencia posiblemente asociadas a la glacioeustacia.

3.- La informacion sismica vertical no es adecuada para identificar cuerpos
delgados de arenas que presenten posibilidades de contener hidrocarburos,
ademas presenta huellas de adquisicion que no permiten una buena visualizacién

al momento de buscar rasgos de interés sobre los time slices.

4.- De acuerdo al numero de pozos exploratorios (cuatro), y dadas las
caracteristicas geolégicas del area, y tomando en cuenta que de los cuatro pozos,
uno de ellos (Pozo Pixan-1) no cumplié con sus objetivos, considero que son muy

pocos pozos para evaluar el area.
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5.- Las caracteristicas geologicas que presentan los sedimentos Terciarios en el
area de estudio y su similitud con otros campos, hacen suponer que representan

un importante play para la exploraciéon petrolera.

6.- De acuerdo a la informacion sismica, y de registros de pozos, se deduce que
los posibles yacimientos en el area presentan poca continuidad lateral, ademas, se

encuentran intercaladas con cuerpos arcillosos.

7.- Los cuerpos de alta resistividad, no siempre estan respondiendo a la presencia
de hidrocarburos, mas bien, estan respondiendo a la presencia de carbonatos.

5.2. RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda adquirir sismica de alta resolucidbn que permita identificar
cuerpos delgados de arena, que con la sismica convencional no es posible
identificarlos.

2.- Es necesario encaminar la exploracion a la busqueda de trampas 100%
estratigraficas, ya que éstas, estan asociadas a los ambientes de depdsito que se

presentan en el area de estudio.

3.- Hacer analisis de registros geofisicos contando con el apoyo de andlisis de

ndcleos para ajustar la informacion, y asi, obtener resultados mas realistas.

4.- Hacer estudios paleontologicos a detalle que permitan mejor control de la

batimetria, y del control cronoestratigrafico.
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