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RESUMEN

El proyecto de investigacion en subsuelo comprende al Play “Brecha del Cretacico
Superior (Ks) del area Kuché-Tupilco” en la zona marina del Estado de Tabasco, SE
de México. Uno de los objetivos de este trabajo fue identificar y caracterizar rocas
almacén en este Play por métodos sismicos, con apoyo de informacion geofisica y
geolodgica de 9 pozos perforados en el continente y en el mar. Otro de los objetivos
fue identificar y cartografiar los cuerpos estratigraficos como reservorios de potencial
petrolero dentro del Play estudiado para determinar nuevas areas de oportunidad de
descubrir hidrocarburos en volimenes econdmicamente rentables con la utilizacion
sismoestratigrafica y la aplicacion de atributos sismicos a reflectores asociados al Ks
en la informacion sismica 3D. Esto dio como resultado determinar lo que podria ser
un nuevo tipo de brecha sinsedimentaria dentro del area de estudio, debida a los
derrumbes de una porcion del talud de la paleocuenca cretacica y cuyos sedimentos
resultantes fueron transportados por gravedad a aguas mas profundas. Esta
conclusién se fortalece por los datos aportados de un pozo exploratorio que
manifestd hidrocarburos lo cual hace atractivos la exploracion sistematica en el area

estudiada y los objetivos de este estudio.



1. INTRODUCCION.

1.1. GENERALIDADES.

La Hipoétesis general que se tiene del ambiente sedimentario de la zona de estudio
Kuché-Tupilco es la de carbonatos de cuenca plegados y fallados (acortados,
extendidos), con desplazamiento lateral y con zonas de intenso fracturamiento por

efectos locales de las almohadillas de sal en combinacion con la tectdnica regional.

Este trabajo aportd una nueva hipétesis respecto al ambiente sedimentario de la

Zona.

1.1.1. SISMOESTRATIGRAFIA.

Las facies pueden ser predecidas sismicamente donde el espesor de la plataforma
carbonatada es detectable por la resolucion sismica de la sismologia de reflexion de
exploracion petrolera. Cuando los depésitos de plataforma carbonatados son
delgados y proximos a la resolucion sismica la interpretacion utilizando registros de
pozos, nucleos, modelado sismico y sismoestratigrafia hace posible la prediccién de
facies. (Sarg, 1988).

La resolucion sismica es el limite de aplicacion de la sismoestratigrafia, y es dentro
del &mbito de ésta que serd posible distinguir los rasgos de patrones de reflexion
con informacion significativa que se asocie a efectos realmente producidos por la

geologia local.

Se pueden predecir distribuciones de litofacies de las configuraciones de reflexién,
amplitudes y continuidad de patrones de reflexién asociandolos a caracteres de

curvas de registros y descripcién de nucleos (Sarg, 1988).

Todos esos rasgos 0 caracteres de patrones de reflexion se asocian a la banda alta

de frecuencia dominante de la ondicula registrada.



Otro limite que distinguir sera la perdida de informacion de alta frecuencia debido a
los limites de la migracion, ya sea ocasionada por “aliasing” ante plegamientos
estructurales muy pronunciados, o por contrastes laterales del campo de
velocidades del medio que no son posibles detectar y que originan “artefactos” en la
imagen final, como lo pueden ocasionar situaciones de fallamiento intenso con
intrusiones de sal entre bloques y planos de falla. Este limite es reconocido por los
diferentes especialistas en sismoestratigrafia (Macurda, 2008). Por lo que el

presente trabajo se acota a los limites antes mencionados.

1.1.2. EL ANALISIS DE PLAY “FAIRWAY”.

Un Play se define como un grupo de prospectos y campos geolégicamente
relacionados que tienen condiciones similares de roca generadora, yacimiento y

trampa.

Los controles clave para la ocurrencia 'y distribucion de aceite y gas en un grupo

genético de campos o prospectos son:

Roca generadora
Migracion

Roca almacén (Yacimiento)
Trampa

Sincronia

Sello

Preservacion

© N O O A~ DR

Recuperacion

Por lo que el hecho de generar un mapa resumen comprensivo de play que integre
cada uno de los aspectos criticos para la ocurrencia de hidrocarburos
sobreimponiendo los limites areales de cada elemento, es una herramienta
invaluable en la selecciény evaluacién de areas prospectivas con potencial petrolero
(White, 1988).



El andlisis de Play denominado “Fairway” analiza los elementos geoldgicos del
sistema petrolero en forma conjunta y esencialmente consiste en la elaboracion de
mapas de permeabilidad y porosidad efectiva, mapas de cuerpos sedimentarios y
mapas de trampas estructurales. Su combinacién proporciona el mapa llamado de

“Riesgo Combinado”.

Se lleva a cabo en 3 etapas:

La primera corresponde con la definicion del sistema de la sedimentologia y
estratigrafia para la roca generadora, roca almacén y la roca sello, siendo el
primer resultado, Mapas de Presencia y Efectividad de la Roca Generadora,
Almacén y Sello (Akbar, et al. 2001).

En la segunda etapa se combinan los mapas de presencia y efectividad de
cada roca obteniendo Mapas de Riesgo Compuesto (SRC por sus siglas en

inglés).

En la tercera etapa se agrega el componente estructural, que permite

determinar las &reas prospectivas obteniéndose asi el Mapa de Plays Fairway

Esto nos permitira definir e identificar las &reas potenciales productoras de
hidrocarburos. Asi mismo, cuantificar los riesgos principales, conformando una

herramienta que apoye en la toma de decisiones.

Por lo que le da a los clientes usuarios de estos resultados, el grupo de trabajo de
Prospectos, las pautas y antecedentes geoldgicos y geofisicos para estudiar y

delimitar mas detalladamente oportunidades y localizaciones exploratorias.

Para las areas gerenciales conforma una herramienta que apoya en la toma e

decisiones.

1.2.UBICACION DEL PROYECTO.



El area de estudio Kuché-Tupilco se encuentra comprendida entre aguas territoriales
del Estado de Tabasco 40 km mar adentro y una franja terrestre paralela a la linea
de costa de aproximadamente 10 km, entorno a la Terminal Maritima de Dos Bocas,

Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, respecto a la cuenca del Golfo de México, al
pais, a la regién marina y localidad del estado de Tabasco. Se indica los limites de
los tres cubos sismicos de los que se compone el volumen de datos sismicos
utilizados y el numero (1) indica el traslape de cobertura de los 3 cubos que
garantizan que en la union de cubos no existan efectos de borde en los datos
causado por el procesado sismico (Tomado y modificado CPE AREM RMSO, 2005).

Dentro del area de estudio se encuentra el campo Puerto Ceiba que es el que tiene
mayor produccién en la Region Sur con 77.3 mbd (© Pemex Exploracion y

Produccion, 2006) y su continuacion en mar esta dada por el campo YX, Figura 3.



‘ INTRODUCCION

Los 3 estudios estan localizados en la costa litoral del estado de Tabasco a la
altura de la Terminal Maritima de Dos Bocas.
Entre las coordenadas:

=Este-Oeste: 433305 a 581360

=Norte-sur: 2083900 a 2025590
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Figura 3. Despliegue de los limites del area de cobertura de los datos sismicos
empleados en el presente trabajo respecto a los limites de la costa y respecto a las
secciones estratigraficas entre los pozos del area de Heraclio Meléndez (en prensa)
(Tomado y modificado de CPE AREM RMSO, 2007).

El 4rea de estudio Kuché-Tupilco cuenta con la mezcla (“Merge”) de 3 cubos
sismicos; los cubos sismicos marinos Nich-Kinil, Kuche-Tupilco y un estudio sismico
transicional llamado Puerto Ceiba Transicional, Figura 1. Los 3 estudios estan
localizados en la costa litoral del Estado de Tabasco a la altura de la Terminal
Maritima de Dos Bocas partiendo desde el area de la poblacion Tupilco (Cubo
Puerto Ceiba Transicional), e internandose en promedio 40 kilbmetros mar adentro

(Cubos Kuche-Tupilco y Nich-Kinil), Figura 3.

En el area de estudio hay 7 campos productores, 5 de ellos son campos terrestres,
Puerto Ceiba (PC), Arrastradero (ARR), Mayacaste (MAY), Tupilco (TUP) y Tajon
(TAJ) y 2 marinos, XN y YX. A lo anterior se le suma la informacion de los Pozos KH-

1y KN-1A, Figura 3. Cabe mencionar que de los anteriores pozos Unicamente el



Pozo KH-1 y el PC-57 han cortado al Kimmeridgiano, por lo cual no hay una

evaluacion precisa del potencial productor de este Play.



2. ANTECEDENTES
2.1.EVOLUCION TECTONICA DEL GOLFO DE MEXICO

2.2. CUENCAS DEL GOLFO DE MEXICO
El area de estudio se localiza en la denominada Cuenca de Comalcalco, o
Subcuenca de Comalcalco, se localiza en la subprovincia geoldgica “Cuencas
Terciarias del Sureste”, que comprende las sub-cuencas de Comalcalco, Pilar de
Reforma-Akal, Huimanguillo, Macuspana (incluyendo sus porciones marinas hacia la

sonda de Campeche) y Cuenca Salinas del Istmo (Figura 4).

B CLENCA NO PRODUCTCRA

Figura. 4. Cuencas Productoras y No Productoras Petroleras de México. El area de

estudio se localiza sobre la cuenca “Cuencas Terciarias del Sureste” (Tomado de

CPE-ARES 2007).

El &rea, en su parte continental, corresponde a una zona llana, con un suave declive

de sur a norte, constituyendo la planicie aluvial de la Sierra de Chiapas (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de geologia superficial del sureste de México, que despliega la
ubicacion geogréfica de las formaciones aflorantes del Mioceno Superior con
respecto a la geologia superficial de la Sierra de Chiapas y los limites de las
subcuencas del area. (tomado de “Identificacion, Definiciébn y Delimitacion de los
Plays Terciarios Presentes en el Activo de Exploracion Reforma-Comalcalco” CPE-
ARES, 2002).

2.3.MARCO GEOLOGICO Y GEOFISICO COSTA AFUERA

Para el Cretacico Inferior se tiene el desarrollo de la Plataforma carbonatada de

Yucatan producto del tectonismo ocurrido durante el Jurésico y los movimientos y
evacuaciones salinas. Estos procesos y la gran cantidad de sedimentos que se
alojaron en la cuenca provocaron una subsidencia en el area, a causa de los
movimientos de sal, el espesor de sedimentos depositados fue variable. Los

ambientes que se depositaron estan caracterizados por un sistema de abanicos



carbonatados en los que se pueden distinguir, el talud, pie de talud, abanico distal y

piso de cuenca.

Durante el Cretacico Medio se desarrollaron potentes espesores de sedimentos

carbonatados evaporiticos en la Plataforma de Yucatan. Aparentemente el
basamento sufre un hundimiento paulatino dando cabida a los grandes espesores de
rocas evaporiticas-carbonatadas y se supone un ascenso del nivel del mar continuo
y sostenido ya que para la entrada del Cenomaniano se tiene una superficie de

maxima inundacion.

Los ambientes que caracterizan los sedimentos del Cretdcico Superior estan

representados por Talud, Pie de Talud, Abanico Distal y Piso de Cuenca, se tiene
una zona de margas representadas en las partes mas distales y que se distribuyen
hacia el occidente de la Zona Marina de Campeche como en los pozos YX-1, KH-1,
KL-1, Dzunum-1y se le ha llamado cuenca con escasa sedimentacion. Para el

Maestrichtiano, la sedimentacion estuvo afectada por la Orogenia Laramide.

Los Plays del Cretacico son importantes ya que estos carbonatos son de gran
extension, sus procesos diagenéticos y su sistema de fracturamiento les confieren

caracteristicas de buena roca almacén.

2.3.1. ESTILO ESTRUCTURAL DE LA ZONA MARINA

En el mapa de la Figura 6 vemos, el rango de colores de acuerdo a la profundidad
en tiempo del horizonte sismico, que va desde los tonos rojo en valores de 0.8 seg
hasta los azules obscuros con valores de 6.0 seg. . Aqui se pueden apreciar las
principales estructuras asociadas a los campos productores, tal es el caso de los
campos Cantarell y Ku en un tiempo de 1.0 a 1.6 seg. Hacia el oriente la plataforma
carbonatada es la parte méas alta de todo el horizonte, mientras que al occidente se
encuentra la parte mas profunda, donde se forman estructuras por el empuje de la

sal .

También hacia la parte norte encontramos estructuras asociadas a la sal, aunque

menos profundas.



Ademas de las estructuras, se pueden ver dos zonas donde no existe informacion

del horizonte y que corresponden a las Fosas de Macuspana y Le-Akach.

El estilo estructural para este nivel es el de fallas inversas, cuyo origen es el efecto

compresivo del Cretacico Superior-Terciario conocido como Laramidico.

N
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Figura 6. Mapa estructural en tiempo de Cretacico Superior de la Sonda de
Campeche, los tonos rojo representan valores de 0.8 seg y los azules obscuros
valores de 6.0 seg. (Tomado de “Informe Sismico Final Brecha Cretacico Superior”,
CPE-AREMSO, 2006).

Este trend de fallas tienen una direccion SE — NW como se muestra en la Figura 7,

donde se pueden ver los campos productores asociados a estas fallas tal como el

Cantarell que es uno de los mas grandes del &rea marina.
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Figura 7. Estilos estructurales de los principales campos en el Ks de la Sonda de
Campeche. (Tomado de ‘Informe Sismico Final Brecha Cretacico Superior”, CPE-
AREMSO, 2006).

Se calcularon atributos por cada horizonte Ks de los cubos en su version migrada y

sin ganancia con una ventana de 40 mseg por encima y 40 mseg por debajo.

El resultado de este mapa se muestra en la Figura 8, donde se puede postular el
modelo de las brechas, indicandonos su probable distribucion en colores amarillos y
rojos como resultado del acarreo de material carbonatado desde la plataforma. El
criterio de interpretacion entre contraste de colores y datos con pozos nos puede
indicar geometrias de la roca almacén, las que son de mucho interés para proponer

nuevas oportunidades exploratorias.
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Figura 8. Atributo RMS regional del Cretacico Superior de la Sonda de Campeche en
el que se pueden asociar los colores rojos a Flujos Brechoides carbonatados
provenientes del talud de la Antigua Plataforma de Yucatan (Tomado de “Informe
Final del Play Brecha Ks”, CPE-AREMSO 2006).

De acuerdo con la interpretacion de este horizonte sismico, se pueden apreciar en

un contexto regional dos estilos estructurales en el Cretacico Superior.

El mas importante es el sistema de fallas inversas en la porcién oriental de la Sonda
de Campeche producida por el efecto de compresion, mientras que en la parte
occidental se observa un efecto tectdnico salino, tenemos la presencia de las

Brechas del Cretacico Superior y un estilo compresivo.
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También encontramos Unicamente Cretacico Superior con un estilo estructural

compresivo.

El estilo estructural asociado a movimientos de sal a través de fallas lo podemos
encontrar a diferentes niveles del Terciario. Ademas la sal expulsada es la causante

de estructuras de diferentes dimensiones.

En resumen, en la Sonda de Campeche existen cuatro estilos estructurales:

Uno debido a esfuerzos de distension llevado a cabo durante el Jurasico que genero

fallas normales con sensible direccidn norte sur en toda la region.

Otro ocasionado por esfuerzos de compresion llevados a cabo durante el Cretacico

gue provoco el basculamiento de bloques y fallamiento inverso.

Un tercero llevado a cabo durante el Oligoceno-Mioceno que ocasiond
deformaciones intensas con sensible direccion NW-SE, cubriendo en ocasiones los
estilos anteriores y produciendo empujes salinos que inyectaron la sal a niveles

superiores formando fallas radiales y fracturamiento en bloques.

Como cuarta y Ultima etapa en estos procesos diastroficos a manera de una
tafrogénesis vino una etapa de relajamiento de la cubierta sedimentaria mas reciente
dando lugar a una gran cantidad de fallas listricas y de crecimiento que generaron
entre otras cosas cuencas de depdsito como lo son las de Macuspana y Comalcalco
entre las mas importantes. De esta manera, como culminacion de este ciclo
tectonico durante el Mioceno-Plioceno, ocurrieron esfuerzos distensivos que dieron
lugar a un sistema de fallas listricas que delimitan la continuidad hacia el mar de las

cuencas de Macuspana y Comalcalco.

Esto gener6 una topografia muy irregular que condicioné los depdsitos que

constituyen los yacimientos del Terciario Tardio.

2.3.2. MODELOS TECTONICOS ESTRUCTURALES
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La Sonda de Campeche en el Sureste de México, se localiza en la porcion sureste
de la Placa Norte Americana teniendo como rasgos tectonicos importantes a la
Trinchera Mesoamericana con la cual se limita la placa de Cocos y hacia el sur
cercano se encuentra el Sistema Motaga-Polochic que limita a la Placa Norte

Americana con la del Caribe.

Molnar y Sykes (1969) describen un sistema de desplazamiento el sistema Motagua-
Polochic, mientras que la Placa de Cocos sufre un proceso de subduccion con

respecto a las Placas Norteamericana y del Caribe.

Segun Meneses (1987) el Sureste de México esta constituido por el Bloque Chiapas-
Yucatan y lo define como un elemento tecténico individual con basamento pre-

Mesozoico.

Dicha topografia dio lugar a la clasificacion de la Sonda de Campeche en seis
Provincias Morfoestructurales (Angeles-Aquino, 1982): Antigua Plataforma de
Yucatan, Zona de Talud, Fosa de Macuspana, Pilar de Akal, Fosa de Le-Acach y

Zona de Domos salinos. Estas provincias se ilustran en la Figura 9.

T ANTTIGUA
PLAT AFOR AL A

Figura 9. Esquema que ilustra las provincias Morfo-estructurales en que se divide la
Sonda de Campeche (Tomado de “Informe Final del Play Brecha Ks”, CPE-
AREMSO, 2006).
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Antigua Plataforma de Yucatan.-Se localiza en la porcion oriental de la Sonda de

Campeche. La constituyen principalmente carbonatos de plataforma

Zona de Talud.-Es la zona de transicion entre la cuenca y la antigua plataforma de

Yucatan. La constituyen principalmente brechas de talud.

Fosa de Macuspana.- Es la prolongacién de la Cuenca de Macuspana al mar, esta

constituida por sal y rellenos terrigenos del Terciario Tardio.

Pilar de Akal.- Se localiza en la porcion central de la Sonda de Campeche. Esta

provincia es la principal productora de hidrocarburos en el Mesozoico.

Fosa de Le-Acach.-Es la prolongacion de la Cuenca de Comalcalco hacia el mar, la

constituyen principalmente rellenos terrigenos del Terciario Tardio.

Zona de Domos.- Se localiza en la porcién occidental de la Sonda de Campeche y

esta constituida principalmente por domos e intrusiones salinas.

2.3.3. MARCO ESTRUCTURAL

Los patrones estructurales que caracterizan la cubierta sedimentaria mesozoica en
la Sonda Marina de Campeche son muy complejos. Debido a esta compleja historia
estructural, la morfologia del depdsito de la mayor parte de la region no ha sido
preservada, Figura 10.
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Figura 10. Mapa de estilos estructurales, distribucién de fallamiento normal e inverso

durante el Ks de la Sonda de Campeche (Tomado de “Informe Final del Play Brecha
Ks”, CPE-AREMSO, 2006).

2.3.4. EVOLUCION TECTONICA

La tectonica de la region marina es un factor muy importante que se encuentra
relacionado con la apertura del Golfo de México. La sal ha facilitado la generacion de
estructuras las cuales son excelentes trampas estructurales almacenadoras de
hidrocarburos. Existen eventos de subsidencia producto de los movimientos de
distensidén, y eventos compresivos que dan origen a las fosas de Macuspanay Le-
Acach y a la existencia de plataformas carbonatadas que comenzaron su apariciéon

durante el Cretacico Inferior (Ortiz U., 1996)
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El cabalgamiento (Oligoceno-Mioceno) es la consecuencia de la interaccion de las
placas (subduccion y falla transformante) a lo largo del margen de la placa del SW

de México.

La extension (Mioceno-Reciente) ha sido a través de algunos eventos tectonicos
relacionados al movimiento de placas asociado con la formacion de la Placa del
Caribe.

La comparacion con la tectdnica salina en el norte del Golfo de México sugiere que
la extension y el fallamiento de crecimiento son el resultado de la separacion de la

sal y su desplazamiento hacia la cuenca.

Esta hipotesis sugiere que la sal y los sedimentos que le sobreyacen han sido

cabalgados sobre los sedimentos de cuenca al pie del prisma sedimentario.

Durante el Cretacico, el Golfo de México entr6 en una franca “estabilidad” tectonica,
no asi la margen occidental de México. Al finalizar el Cretacico Tardio, la acrecion de
arcos volcanicos submarinos produjo la Orogenia Laramide que provocé un cambio
en la sedimentacion en el oriente de México (Coney, 1983), este evento tecténico
alcanzé el area marina de Campeche modificando el régimen de sedimentacion

carbonatada a uno de tipo terrigeno principalmente.

El arco de las Grandes Antillas que segun Coney (op. cit.) correspondia a un
alineamiento de arcos que se formaron en el occidente de México, en su movimiento
al noreste debido a la compresion de la Placa Farallon, entro al Proto-Caribe
colisionando su porcién mas occidental con el borde sur del bloque Yucatan en el
Campaniano y después mediante una falla de desplazamiento lateral izquierda en el
limite oriental de la peninsula, termina chocando con el gran Banco de Bahamas en

el Paleoceno Tardio (Ross y Scotese, 1988).
Es probable que el magmatismo que produjo el Arco de las Grandes Antillas,

aportara gran cantidad de material bentonitico a la secuencia del Paledégeno en la

Sonda de Campeche.
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Durante el Terciario Temprano, la cuenca del Golfo de México debid experimentar
una mayor subsidencia tectonica como respuesta isostatica a los levantamientos
ocurridos en el occidente de México, produciendo con ello mayor profundizacion de

los ambientes de depdsito en la Sonda de Campeche.

La Plataforma de Yucatan es un extenso banco carbonatado cuyo desarrollo inicia
en el Mesozoico y continlaen la actualidad. Dicho banco se extiende hasta el
Escarpe de Campeche, en el que replegados sobre su porcion occidental se
encuentran grandes cuerpos deformados de sal cubiertos por sedimentos

Mesozoicos y Terciarios.

La Sierra de Chiapas es el resultado de la accidon de la placa del Caribe con la de
Norteamérica a través del sistema de fallas Motagua/Polochic, los cuales conforman
diferentes estilos estructurales que rigen en la Sonda de Campeche y por ende que

afectan el &rea de estudio.

En el contexto estratigrafico — sedimentoldgico de la Sonda de Campeche, la
secuencia sedimentaria esta representada principalmente por rocas carbonatadas

en el Mesozoico y terrigenas en el Terciario.

Las rocas terrigenas son principalmente lutitas que empaquetan cuerpos delgados

de arenas.

Desde los inicios del Jurasico, hacia el oriente de la Sonda de Campeche se tuvo la
presencia de una Paleoplataforma (Plataforma de Yucatan) y un paleocontinente

(Sierra de Chiapas) al suroeste.

Estos elementos constituyeron la fue nte de aporte de los sedimentos depositados

durante el Mesozoico tardio y todo el Terciario en la zona de estudio.
En el contexto estructural, la accién de la Placa del Caribe con la de Norteamérica,

generaron en el Oligoceno esfuerzos transpresivos que plegaron la secuencia

sedimentaria en forma de
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anticlinales alargados orientados NW — SE en la Region Marina, dando lugar al
denominado Evento Chiapaneco (Sdnchez Montes de Oca, 1975).

Como resultado de este evento, la sal plegada se inyecto a niveles superiores donde
fue sepultada y posteriormente reactivada siendo expulsada formando cuencas de
desalojo de sal. La Figura 11 muestra un esquemasintético de los eventos
tectonicos estratigraficos de la Sonda de Campeche.
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Figura 11. Modelo estructural que muestra eventos tecténicos, sedimentarios y
estratigraficos relacionados con la distensién del Golfo de México en la Regién
Marina (Tomado de “Informe Final del Play Brecha Ks”, CPE-AREMSO, 2006).
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2.3.5. ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA REGION MARINA

La estratigrafia de la Zona Marina de Campeche esta basada en parte del trabajo de
Aquino et al. (1988). Esa parte se toma como base para la descripcion de las

unidades litoestratigraficas del Cretacico.
En el trabajo de Aquino et al, (1988), se describen una serie de unidades litolégicas
dentro del Cretacico las que denomina: Unidad 1 (U1), Unidad 3 (U3), Unidad 5 (U5),

Unidad 7 (U7), Unidad 9 (U9) y Unidad 11 (U11).

Siendo las unidades Ul y U3 las que caracterizan el nivel Cretacico Inferior, bs

unidades U5, U7 y U9 el Cretacico Medio en tanto que las unidades U9 y Ull el

Cretacico Superior (Figura 12).

BIDEVENTOS COLUMNA

e ESTRATIGRAFIC A

i 7 e o e

Condusodmncana confusa

Ganssenina ganssen

Ckzanrmella comcavata

|| melvetogkdolnma helvebica
Rudalipom !:u'shmam‘
Folakpom appennmioa

Bistopella ajata  Toinella

Colommlla méxicana

Gipbiagerdnefomles algeranus
Globagenmefomdes femeokne 5is

Nannocaays bermede s

m.'n.'u'l lurgaciaa
Calplorela eliptica

Figura 12. Tabla crono-estratigrafica del Cretacico en donde se muestran las
unidades litolégicas, su edad y los principales eventos de correlacién (Tomado de
“Informe Final Plays Cretéacicos (Ki, Km, Ks)” CPE-AREMSO, 2007).
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a) La Unidad 1 (U1) esta constituida por una serie de mudstone-wackestone
arcillosos y bentoniticos de aspecto cretoso ocasionalmente dolomitizados y
recristalizados con laminaciones y estilolitas y se observa compactaciéon. Los
microfésiles que caracterizan esta unidad estan representados por calpionélidos

(Tintinopsella carpatica y Calpionella alpina) del Berriasiano- Valanginiano.

b) La Unidad 3 (U3) estéa constituida por mudstone-wackestone bentoniticos y
arcillosos con foraminiferos, bioclastos e intraclastos en ocasiones dolomitizados.
Los microfdsiles estan representados por Colomiella recta, Globogerinelloides

algerianus, Globogerinelloides ferreolensis, Nannoconus steinmanni, Nannoconus
truitti, Cadosina sp y Ticinella sp. De acuerdo a los microfosiles que contiene se le

ha asignado una edad del Barremiano-Aptiano.

C) La Unidad 5 (U5) esta representada por mudstone-wackestone con cuarzo

terrigeno con intercalaciones de lutitas limosas de color negro del Aptiano.

d) La Unidad 7 (U7) esta constituida por mudstone-wackestone de foraminiferos
y dolomias microcristalinas con micro laminaciones, estilolitas. Los microfosiles
estan representados por foraminiferos plancténicos de los géneros Ticinella'y

Hedbergella del Albiano y posiblemente la parte inferior del Cenomaniano.

e) La Unidad 9 (U9) se conforma por mudstone-wackestone arcilloso con
intercalaciones de lutitas arenosas y limosas con abundantes foraminiferos
planctonicos como Rotalipora cushmani, Rotalipora appenninica, Hedbergella
planispira, Hedbergella moremmani, Clavihedbergella simplex, Dicarinella sp. y
Heterohelix sp. De acuerdo con la microfauna se le asigna una edad del

Cenomaniano Superior a Turoniano.

f) La Unidad 11 (U11) esta representada por mudstone-wackestone de
foraminiferos plancténico con estilolitas, micro laminaciones, litoclastos y grumos y
margas con foraminiferos plancténicos como Marginotruncana concavata
Globotruncana lapparenti, Globotruncana arca, Globotruncana leupoldi,

Globotruncana contusa, de una edad Coniaciano-Maastrichtiano.
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Cretacico Inferior (Berriasiano-Aptiano). Para el Cretacico Inferior (Berriasiano-

Aptiano) y que corresponde a las Unidades 1, 3 y 5, se tiene bien representada una

microfauna plancténica de calpionélidos y foraminiferos planctonicos.

La Unidad 3 es la que reviste gran importancia desde el punto de vista econémico ya
gue se tienen el mayor aporte de flujos submarinos (turbiditas), caracterizados
texturalmente por wackestone-packstone y mudstone-wackestone de foraminiferos e

intraclastos.

Cretacico Medio (Albiano-Cenomaniano). En el Cretacico Medio se tienen las

unidades 7 y 9 y comprenden del Albiano al Cenomaniano respectivamente.

En la Unidad 7 es donde se tiene la mayor acumulaciéon de flujos submarinos por lo
gue representa el nivel mas importante. En esta unidad, los flujos estan constituidos
por mudstone-wackestone de bioclastos, wackestone de foraminiferos plancténicos

e intraclastos y wackestone-packstone de radiolarios, bioclastos e intraclastos.

Cretacico Superior (Turoniano-Maastrichtiano). ElI Cretacico Superior lo conforman

las unidades 9 y 11 que corresponden al Santoniano-Turoniano y al Maastrichtiano-

Campaniano respectivamente y en donde la unidad mas importante es la U11.

Este play es importante desde el punto de vista econdmico ya que esta representado
por carbonatos fracturados que por su diagénesis y tectonica se vuelve una buena

roca almaceén y tienen un buen sello que es el Paleoceno.

Texturalmente comprende wackestone-packstone de bioclastos y microbrechas de

exoclastos que ejemplifican las facies de abanicos submarinos.

Los sedimentos del Cretacico representan el depdsito de una plataforma con borde
que comenzo a partir del Tithoniano Superior y que tiene su mayor expresion para
todo el Cretacico. Estos estratos pueden dividirse de manera general en dos

paquetes sedimentarios:
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(1) los estratos del Berriasiano al Cenomaniano y

(2) los estratos del Turoniano al Maastrichtiano.

En la parte sedimentoldgica, se describen las facies y el ambiente de depdsito de los

estratos del Cretécico.

De acuerdo al conjunto fésil asi como a la respuesta del registro de rayos gamma, el

Cretacico se dividi6 en:

Neocomiano
Aptiano
Albiano
Cenomaniano,

Turoniano-Santoniano

SR T A

Campaniano- Maastrichtiano.

los sedimentos del Cretéacico se depositaron en un sistema de abanicos submarinos
carbonatados. Los abanicos submarinos del Cretacico de la Zona Marina de
Campeche presentan equivalencias arquitecturales con el sistema de abanicos

submarinos terrigenos.

Las facies identificadas en este modelo estan constituidas por canales, parte

superior de banco, I6bulos, parte basal de abanicos y cuenca.

Los abanicos submarinos de la Regién Marina estan constituidos por facies de:

Suprafan lobe (canales y zona de desbordamiento)
Abanicos distales (I6bulos)
Piso de cuenca

Cuenca con escasa sedimentacion (planicie de cuenca).

Tales paquetes de estratos se han distinguido con base a la respuesta del registro

de rayos gamma (GR) y se han reconocido capas individuales o una agrupacion de
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ellas que parecen representar caracteristicas sedimentologicas a diferentes escalas

formadas por diferentes tipos de flujos.

Parte de la seccion estratigrafica en el area de los campos Batab y Lum muestra
geograficamente las facies mas gruesas y limpias representadas por canales
caracteristicos de la base del talud. Estos campos se localizan al NW del campo
gigante Pol dentro de la provincia productora AkalChac en la plataforma continental

del Golfo de México de la Zonda de Campeche, Aquino (1988).

En algunos nucleos se observa que estos paquetes sedimentarios son

conglomeraticos y con poca intercalacion de material fino.

Las brechas del Cretacico Superior estan representadas en estas facies (Figura 13).
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Figura 13. Esquema propuesto por Walker (1978) donde se muestran las partes de

un abanico y su representacion granulométrica (Tomado de ‘Informe Final Plays

Cretacicos (Ki, Km, Ks)” CPE-AREMSO, 2006 y modificado de Walker, 1978).

En las areas mas distales y que caracterizan el ambiente de cuenca, los flujos se

depositaron a manera de estratos delgados limpios con una intercalacion de lutitas.

Se distinguieron diferentes canales en las areas de abanicos distales mas alla de la

zona de transicion de canales y l6bulos.

Se propone que existen dos fuentes de aporte para la generacion de los abanicos o

flujos submarinos.
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En la parte norte de la Sonda Marina de Campeche (Cantarell) se tiene un sistema
de aporte carbonatado proveniente de la Plataforma de Yucatan y que es el que da
origen a las brechas y a los flujos menores que se tienen en la porcion norte de la

Sonda de Campeche.

En la porcion sur en los campos Yum, May, Sinan y Bolontiku se tiene el segundo
tipo de aporte que es mas terrigeno representado por fragmentos de arenas y

areniscas provenientes de la Plataforma Artesa Mundo Nuevo.

Se han establecido 6 ambientes de depdsito que nos indican que los sedimentos del
Cretacico estuvieron depositados en un sistema de ambientes submarinos

carbonatados.

La Figura 14 muestra latabla de colores para las facies y los ambientes de depdsito

del Cretacico que se ilustran en las Figuras No. 15 a 22.
Paleoambientes Litofacies

TALUD DOLOMIAS

W-P DE INTRACLASTOS PARCIALMENTE
PIE DE TALUD DOLOMITIZADO

'W-P DE BIOCLASTOS

ABANICO DISTAL Y MICROBRECHA DE EXOCLASTOS

P1S0 DE CUENCA CALIZAS DE CUENCA

CUENCA CON POCO APORTE MARGAS DE CUENCA

Figura 14. Tabla de colores de Paleoambientes (Ambientes de Deposito) y Litofacies
del Cretacico en la Sonda de Campeche (Tomado de “Informe Final Plays
Cretacicos (Ki, Km, Ks)” CPE-AREMSO, 2006).

Dichas facies dentro de las unidades son:

1. Unidad de anhidritas, mudstone-wackestone de benténicos y dolomias.
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2. Unidad de dolomias y calizas dolomitizadas.

3. Unidad de mudstone arcilloso y mudstone bentonitico con mudstone-

wackestone de foraminiferos planctonicos y pedernal.

4. Unidad de wackestone-packstone con foraminiferos e intraclastos vy

mudstone -wackestone con foraminiferos plancténicos.

5. Unidad de mudstone-wackestone bentonitico y arcilloso con foraminiferos

plancténicos.

6. Unidad de margas.

De acuerdo al conjunto fosil asi como a la interpretacion del registro de rayos

gamma, el Cretacico se dividi6 en:

Cretacico Inferior (Neocomiano y Aptiano)
Cretacico Medio (Albiano y Cenomaniano)

Cretacico Superior (Turoniano-Santoniano y Campaniano-Maastrichtiano)

Cretacico Medio (Albiano y Cenomaniano)

El Cretacico Medio se dividié en Albiano y Cenomaniano. El Play del Cretacico
Medio esta caracterizado por la unidad 7 que es la unidad productora de
hidrocarburos, como eventos sedimentoldgicos se presenta una superficie de
méxima inundacion (MFS) en la entrada del Cenomaniano que es correlacionable a
lo largo de toda el area, estos fenGmenos transgresivos y regresivos generaron una
capa arcillosa que actta posiblemente como sello para las rocas almacén en este

Play.

Para el Albiano, la cima de este nivel se encuentra sobreyacida por un cuerpo de
flujos submarinos en su mayoria carbonatos con intraclastos y bioclastos con
porosidad primaria y secundaria en fracturas, estas rocas corresponden a la unidad

7y el sistema petrolero se ve completo al contar con todos sus elementos.
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En el mapa de laFigura 15 se puede observar la extension y distribucion de los
flujos que estan orientados hacia el oeste y sustentados con la petrografia realizada

de los pozos que caen dentro de ellos.

Se tienen algunas zonas donde hay ausencia del Albiano producto de

desplazamiento producido por el fallamiento de la zona.

Los ambientes de Talud y Pie de Talud se encuentra representada por la presencia

de dolomias y brechas dolomitizadas (Figuras 15y 16).
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Para el Cenomaniano, se determinaron los ambientes de Plataforma, Talud, Pie de
Talud, Abanico Distal, Cuenca y una pequefia porcion de Cuenca con poco aporte
de sedimentos. Para este tiempo los depdsitos de Cuenca tienen una mayor
extension dejando a los Abanicos y a al Pie de Talud con una extension menor, esto
se confirma con los datos obtenidos de 37 pozos que caracterizan esos ambientes

(Figuras 17 y 18).
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Cretacico Superior Turoniano-Santoniano

El mapa de litofacies del Turoniano-Santoniano esta representado basicamente por

6 grandes litofacies que corresponden a:

Anhidritas
Dolomias
Wackestone a packstone de intraclastos parcialmente dolomitizados

Wackestone a packstone de bioclastos y microbrecha de exoclastos

A\

Calizas de cuenca (mudstone arcillosos) y 6) margas de cuenca.

Las litofacies de anhidritas corresponden a la parte continental, las dolomias hacia la

parte de la Plataforma carbonatada y el talud.

Los ambientes de depdsito que se determinaron al hacer el andlisis de las secciones

estratigraficas son las pertenecientes a:

La Plataforma carbonatada controlando el borde de ésta con sismica

El Talud representado con los pozos Sam-1, Nix-1 y Chilam-1 siendo alimentado por

el Cariéon de Tomon.

En la parte sur del Pilar de Akal, se tiene la preserncia de la litofacies de wackestone

a packstone de bioclastos y microbrechas de exoclastos.

Las calizas arcillosas estan representadas en la parte central del Pilar de Akal y

hacia el occidente de la Fosa de Le Acach.

En la porcién mas occidental de la Fosa de Le Acach, se tienen también la presencia

de margas de cuenca (Figuras 19y 20).
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Cretacico Superior Campaniano-Maastrichtiano

Las litofacies del Campaniano-Maastrichtiano estan caracterizadas también en 6

litofacies y corresponden a:

anhidritas
dolomias
wackestone a packstone de intraclastos parcialmente dolomitizados
wackestone a packstone de bioclastos y microbrecha de exoclastos

calizas de cuenca (mudstone arcillosos)

o 0~ wbdhR

margas de cuenca.
La diferencia con los estratos mas jovenes es que se tiene una mayor distribucion

areal para este tiempo de las margas y una reduccion de las calizas de cuenca
(Figuras 21y 22).
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Recapitulando, en la evolucién sedimentoldgica para el Cretécico Inferior (Aptiano),
el modelo sedimentario interpretado esta regido por los procesos tectonicos que se
presentan cuando culmina la etapa de deriva del bloque Yucatan, alcanzando &

posicion relativa actual y comienzan a desarrollarse las plataformas carbonatadas.

Con la presencia de la Plataforma y la formacion de cafiones se tiene un aporte de
sedimentos que hicieron que la cuenca se hundiera rapidamente por subsidencia
térmica y carga de sedimentos.

La variacion en espesores cortados por los pozos sugiere que la sal sufre
desestabilizacion por diferencias de densidad, afectando la sedimentacion. Debido a
la pendiente de la Plataforma se forma un Talud por donde cae todo el material

erosionado hasta llegar al Pie de Talud y los Abanicos distales.

Ya en una etapa de calma se tiene el depdsito de material fino de baja energia .

Para el Cretacico Medio (Cenomaniano), se desarrollaron potentes espesores de

sedimentos carbonatados evaporiticos en la Plataforma de Yucatan.

Aparentemente el basamento subside para dar cabida a los grandes espesores de

rocas evaporiticas-carbonatadas.

Se presenta un ascenso del nivel del mar continuo y sostenido que es lo que se
puede ver en la MFS encontrada durante la entrada del Cretacico Medio

(Cenomaniano).

Para el Cretacico Superior, las facies de cuenca fueron depositadas como
consecuencia de un levantamiento del nivel del mar que ahogé el borde de la
plataforma carbonatada, lo que origind un cambio en el caracter de los flujos de

escombros de grano fino a clastos margosos.

Estos sedimentos estan intimamente asociados a turbiditas carbonatadas que tienen

una amplia distribucion en la Zona Marina de Campeche.
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Es importante sefialar que aunque en b mayoria de los sedimentos se presentan
microfdsiles de ambientes de cuenca, estos se encuentran mezclados con flujos de
escombros aléctonos, depositados en un sistema de canales y I6bulos de abanicos

carbonatados.

Para el mapeo de las facies de sistemas de abanicos, en algunos pozos fue
bastante problemético configurar dichas facies, ya que se presentaban tanto en el
Cretacico Medio como en el Cretéacico Superior, Debido a esto, se obtuvo un mapeo
del porcentaje de las facies del abanico y posteriormente sus isopacas ponderadas

en tiempo.

Estas isopacas muestran los elementos arquitecturales del sistema de canales, asi
mismo, contempla el espesor neto del Cretacico Superior debido a que no se tiene la
diferenciacion del Turoniano- Santoniano y Campaniano-Maastrichtiano en la

mayoria de los pozos.

Los sedimentos del Cretacico Superior que contienen material al6ctono
caracterizando diferentes facies estan asociados al desarrollo y crecimiento de la

plataforma carbonatada.

Parece ser que el origen de estos sedimentos se depositaron a manera de flujos en

tres modalidades:

(1) Como pequefios flujos de escombros originados a lo largo del margen de la
plataforma que actuaba como la parte alimentadora durante el crecimiento y

exposicién del arrecife y que pudo haber formado un apron.
(2) Durante la exposicion del margen de la plataforma, erosion y karsticidad como

resultado de colapso en el talud y del depédsito de una compleja masa transportada a

la base del talud y sobre el piso de cuenca.
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(3) Ausencia del arrecife en el margen que pudo alargar los cafiones actuando como
puntos de alimentacion, rellenando complejos abanicos submarinos que se

extienden hasta el piso de la cuenca.

De tal manera, la localizacién y extension del complejo de abanicos submarinos es
de interés critico para la exploracion petrolera debido al nidmero de campos
desarrollados en estas acumulaciones de flujos, asi mismo, la interpretacion de la
sismica para delimitar la arquitectura de este sistema de depdsito es de vital

importancia.

En los mapas de paleoambientes correspondientes del Turoniano-Santoniano y del
Campaniano-Maastrichtiano se diferenciaron ambientes de: plataforma, talud, pie de
talud, abanico distal, piso de cuenca y cuenca con escasa sedimentacion por lo que
es posible lograr una representacion del modelo de evolucion sedimentoldgica
conceptual mediante el uso de superficies tridimensionales donde cada ambiente
diferenciado se asocie a profanidades hipotéticas dentro de la cuenca de la Zonda

de Campeche , como se ilustra en las Figuras 23 y 24.

En estas figuras se delinea un poligono rojo que indica la posicion del area de
estudio de este trabajo de investigacion respecto a esta representaciéon del modelo
conceptual de evolucion sedimentoldgica, ilustrando nuevamente su ambiente
sedimentoldgico y su posicion en la cuenca entre el Turoniano-Santoniano vy

Campaniano-Maastrichtiano.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVO

3.1.EXPOSICION DEL PROBLEMA
La manera en la que las compafiias de seguros, los casinos y la industria de la
exploracién petrolera han operado por décadas, es por medio de decisiones

ponderadas, esto es, el manejo que se le da a probabilidad y riesgo.

El riesgo no solo es la probabilidad del fracaso. El riesgo involucra lo que esta
expuesto a la pérdida total. La ecuacion clave que define si una decisién con riesgo

se toma o no, se plantea de la siguiente manera:

(PROB. DE EXITO X VALOR DEL CASO EXITOSO) — (PROB. DE FRACASO X
COSTO DEL POZO SECO) = VALOR ESPERADO DEL PROSPECTO

(0]
(PROBABILIDAD DE EXITO ECONOMICO DEL PROGRAMA X VALOR DEL CASO
CON EXITO) — (PROBABILIDAD DE FRACASO DEL PROGRAMA X COSTO DE
POZO SECO [O COSTO DEL FRACASQ])= VALOR ESPERADO DE PLAY

Si el resultado es positivo se invierte y si es negativo se declina la decision por areas

mas atractivas.

La expresion anterior con lleva a la conclusion de que un solo descubrimiento no se
considera un éxito en un play sino una sucesion de éxitos o descubrimientos.
También nos indica que la perforacion continua de pozos exploratorios es crucial

para obtener el mayor potencial econémico de un Play.

Por lo cual dentro del ambito de la industria de Exploracion y la Produccién existe un
reto al cual nos enfrentamos y consiste en definir donde perforar el siguiente pozo,

ese es el problema.

Para poder ofrecer dichas opciones de perforacion es necesario llevar a cabo una
serie de estudios exploratorios complejos y multidisciplinarios, la cual requiere un
analisis temporal y espacial de los elementos fisicos-quimicos-termodinamicos que

unidos constituyen el “Sistema Petrolero” (Oviedo, A, 1999).
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3.1.0BJETIVO
Empelando la teoria de estratigrafia de secuencias, de la sismoestratigrafia, el lograr
complementar, donde la resolucion sismica lo permita, la generacion de mapas de la

roca almacén que representa el play Brechas del Ks.

Por lo cual el objetivo particular del presente trabajo consisti6 en el uso de
Estratigrafia de Secuencias de la disciplina mencionada, en la delimitaciéon de la
Roca Almacén de edad Cretacico Superior, para la evaluacion de los elementos del
play Brecha - Cretacico Superior, mediante el uso de la metodologia de Plays

Fairway, Figura 25.

La metodologia Fairway esta orientada ha analizar cada uno de los elementos por
separado y en conjunto, para posteriormente plasmarlos en forma gréfica y tener los
elementos técnicos — econdmicos que apoyen la toma de decisiones acerca de las

futuras perforaciones.

En el presente trabajo se mostra el uso y resultados obtenidos con la aplicacién de
sismoestratigrafia para la deteccion y mapeo de cuerpos rocosos con capacidad de
ser roca almacén que agregaran valor en el analisis del Play del area de estudio

Kuche - Tupilco.

Por medio del trabajo multidisciplinario se obtienen mapas combinados que
conjunten la extension areal de todos los elementos del sistema petrolero y denoten
las areas mas atractivas para una nueva incorporacién de reservas y las areas que
se deben tener en reserva por su alta probabilidad de fracaso al buscar

hidrocarburos.
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Figura 25. Mapa ejemplo de Riesgo Combinado Regional de la Sonda de
Campeche. El presente estudio pretendi6 aportar la delimitacién, definicion y
caracterizacion de los elementos estratigraficos indicados por las flechas que se
emplearan posteriormente en la conformacion dichos mapas. (Tomado de CPE
AREM RMSO, 2007).
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4. MARCO TEORICO CONCEPTUAL Y METODOLOGIA.
4.1.ESTADO DEL ARTE DEL MODELO GEOLOGICO REGIONAL DEL PLAY
BRECHAS DEL KS.
4.1.1. MODELO GEOLOGICO ESPERADO DEL AREA DE ESTUDIO.

Los depositos que constituyen la columna sedimentaria desde el Terciario al
Mesozoico Tardio en la Sonda de Campeche son principalmente carbonatos y
terrigenos, los primeros estan presentes principalmente en el Mesozoico y los
segundos en el Terciario. Se menciona aparte la sal que constituye el depésito mas

antiguo en la Sonda de Campeche.

En la siguiente Figura 26, se muestran en la columna estratigrafica las unidades
crono-estratigraficas presentes en la Sonda de Campeche desde la mas antigua a la
mas reciente ubicando el Play Brechas del Ks en la base del Paleoceno Inferior y la

cima del Cretacico Superior.

EDAD FISD___ | FORMACION
RECIENTE
< PLEISTOCEND
o L CEDRAL
T P RGUEGLEXOUITE
L PARAJE SOLD
E FILISOLA
R |! CONE, SUP.
c o COMC. INF,
I |ml__8UF ENCANTD
n | MED
R 0 IMF DEFOSITO
|
o [eoceno |
PALEOCEND 5IN

ANGELES, 1937.

Figura 26. Columna estratigrafica de la Sonda de Campeche (Tomado de ‘Informe
Final del Play Brecha Ks” CPE-AREMSO, 2006 y Angeles Aquino, 1997).
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A continuacién se describe brevemente estas unidades Crono-estratigraficas :

SAL PREJURASICO SUPERIOR.
La constituyen depositos de sal cristalina translicida y blanquizca, se observa
principalmente en la porcion Noreste del area en los campos Ek, Balam y Batab.

Suprayace en forma discordante a los depdsitos del Oxfordiano.

OXFORDIANO - Grupo Ek-Balam

Rocas de esta edad se cortaron en los pozos Chac-1, Cantarell-2239 y Caan-1, en la
porcion oriental de la Sonda de Campeche y en Che-1 y Hayabil-1 en la porcion
occidental. Consisten de areniscas, arenas, limolitas y bentonitas de color gris olivo.
Generalmente esta serie sedimentaria estd acompafiada con intercalaciones

delgadas y aisladas de calizas arcillosas y silicificadas.

KIMMERIDGIANO - Formacion Akimpech

Esta formacion se encuentra ampliamente distribuida en toda el area y lo constituye
una secuencia ciclica de carbonatos y terrigenos, los cuales para su estudio han
sido divididos en cuatro unidades litoestratigraficas denominadas informalmente B,
C,DyE.

Es el miembro “E” el mas importante de este piso y esta constituido por carbonatos
representados por dolomias mesocristalinas (pozo Uech-1) y microcristalinas (pozo
Chac-1).

TITHONIANO - Formacion Edzna
Para su estudio, el Titoniano ha sido dividido en tres miembros litoestratigraficos: “F,
GyH"

El miembro “F”, esta constituido por un mudstone arcilloso de color gris claro a café

claro, con abundante materia orgénica, ocasionalmente con delgadas

intercalaciones de lutita limosas gris oscuro a negro.
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Estos sedimentos estan uniformemente distribuidos en la Sonda de Campeche y de
acuerdo a datos petrograficos y geofisicos marcan los limites de las unidades
estratigraficas que indican los contactos de las unidades litoestratigraficas aqui

propuestas.

A grandes rasgos las rocas predominantes del miembro “G”, son lutitas calcareas
arenosas, de colores gris oscuro a negro, con intercalaciones de margas y calizas
arcillosas de colores oscuros. Es la unidad generadora por excelencia en la Sonda

de Campeche contiene abundante materia organica dispersa y concentrada.

Las rocas que constituyen el miembro H son principalmente carbonatos arcillosos y
bentoniticos (mudstones), algunas veces de aspecto cretoso, que tiende a

dolomitizarse hacia la porcién oriental del area.

El primero niveld irregularidades topograficas del Kimmeridgiano y tiene la influencia
carbonatada del horizonte “E”. El segundo es mas regular, su extension es muy
amplia y es primordialmente arcilloso; por ultimo, el tercero es el mas distribuido y es

principalmente calcéreo bentonitico.

CRETACICO
El Cretacico esta caracterizado en la Sonda de Campeche principalmente por
carbonatos propios de aguas profundas en ambientes de baja energia, es decir, son

calizas con baja porosidad que producen principalmente en condiciones fracturadas.

La brecha productora se observa en la porcion oriental de la Sonda en el Cretacico
Superior, aunque Ultimamente se estan encontrando en la porcién occidental otras

brechas con génesis diferente (Pozo Yx-1).

CRETACICO INFERIOR

Caracterizado por mudstone bentonitico color verde y gris olivo ligeramente
dolomitizado, dolomia microcristalina; color gris verdoso, gris blanquizca y gris olivo,
asi como calizas cretosas color crema. Existen también horizontes arcillosos

caracterizados por lutitas obscuras y bentonitas verdes.
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Un rasgo predominante de esta unidad es la estilolitizacion y micritizacion en
algunas de sus partes. Su distribucion es amplia y su espesor tiende a adelgazarse

hacia el occidente de la Sonda.

CRETACICO MEDIO

Constituido por mudstone arcilloso, ligeramente dolomitizado y silicificado, de color
gris oscuro, se observan también cuerpos de dolomia microcristalina, gris
blanquizca, gris olivo; asi mismo horizontes arcillosos de lutitas obscuras y
bentonitas gris verdoso y verde amarillento. Como accesorios presenta abundantes

nodulos de pedernal negro y pirita diseminada.

CRETACICO SUPERIOR (Calizas en condiciones fracturadas)

Se observan principalmente en la parte occidental de la Sonda. Esta constituido por
carbonatos tales como mudstone a wackestone de exoclastos, bioclastos y
litoclastos ligeramente bentoniticos color crema, café y gris olivo claro que cambian
lateralmente a margas de color oscuro, también contiene dolomias microcristalinas.
Hacia su base se presentan calizas arcillosas de color oscuro con trazas de nodulos

de pedernal negro y bentonitas.

CRETACICO SUPERIOR - PALEOCENO (Brecha productora)

Entre los limites del Cretacico Superior - Paleoceno Inferior se encuentra una unidad
constituida por dolomias y calizas clésticas, integrada por exoclastos tamafio de
brechas, que es desde el punto de vista econdmico petrolero la mas importante en
toda la zona marina y posiblemente en el pais, ya que la maxima produccién de
hidrocarburos provienen de este cuerpo calcareo, por su caracter discordante su
distribucion cronoestratigrafica es muy irregular, sin embargo, se considera que gran
parte de ella se encuentra enmarcada en el Cretacico Superior y en la porcion

Nororiental de la Sonda de Campeche.

Se encuentra controlada por varios pozos con un espesor promedio de 150 a 180 m.
Esta constituida por flujos de detritos carbonatados provenientes de la plataforma
caracterizada generalmente por wackestone de exoclastos tamafio Rudita, cada uno

de los cuales son:

51



Dolomia microcristalina color café.
Wackestone de miliélidos color gris claro.
Wackestone de bioclastos color crema.

Wackestone de carpetas de algas gris y gris crema olivo.

o kA~ DN RE

Wackestone de litoclastos e intraclastos.

Todos ellos en una matriz calcareo-bentonitica dolomitizada total o parcialmente, se
observan estructuras sedimentarias tales como lineas estiloliticas, carpetas de

algas, microlaminaciones, perturbacién mecénica, fracturas selladas por calcita.

Como accesorios presenta pirita diseminada, bentonita, pedernal claro y oscuro,

anhidrita y calcita, tiene impregnacion de aceite ligero, pesado y residual.

El proceso diagenético predominante es la dolomitizacion, es importante indicar que
en los exoclastos se encuentran generalmente fauna de aguas someras y en la
matriz fauna plancténica de cuenca (Globotruncanidos, Hedebergéllidos, tintinidos,

etc.).

Descripcion de las caracteristicas generales de esta unidad Brecha productora del

Ks - Paleoceno.

Esta constituida en parte, por clastos subangulosos a subredondeados cuyo tamafio
varian entre 0.2 a 15 cm. de dolomia y menor proporcién por mudstone-wackestone
de bioclastos e intraclastos color crema, café y gris, cementada en matriz calcarea

con moderada a intensa dolomitizacion.

Su espesor varia hasta 350 metros y subyace concordantemente al Paleoceno

Inferior y sobreyace de forma concordante al Cretacico Superior (Maastrichtiano).

Fragmentos heterogéneos provenientes de la plataforma, caracterizado

generalmente por exoclastos del tamafio de la rudita.

Es importante indicar que en los exoclastos se encuentran generalmente fauna de

aguas someras y en la matriz fauna planctonica de cuenca, dichos clastos en
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ocasiones son tan enormes que son confundidos con unidades completas (nucleos
del campo Abkatin) con una excelente porosidad, sin embargo, no son mas que
bloques exéticos provenientes de la plataforma y acarreados hacia la cuenca incluso

como enormes mantos de deslizamiento.

TERCIARIO TEMPRANO

El Terciario Temprano funciona como el gran sello del Mesozoico, el Paleoceno esta
constituido principalmente por bentonitas verde olivo, grisdceo y lutitas bentoniticas
a la que se intercalan en la porcién oriental de la Sonda brechas intraformacionales

en forma esporadica.

El Eoceno por igual es completamente arcilloso, sin embargo, es importante
mencionar algunos flujos aislados de detritus que constituyen rocas turbiditicas de
origen calcareo conocidas como “Calcarenitas del Eoceno” que presentan buenas
manifestaciones de hidrocarburos en algunos pozos del complejo Cantarell, Ku,
Maloob y Zaap, sin embargo, en el resto del area estos sedimentos no presentan

estas caracteristicas.

El Oligoceno de igual manera se presenta como un cuerpo arcilloso, su distribucion
es irregular ya que es discordante como reflejo del méximo paroxismo del evento

Chiapaneco.

El datum a partir del cual secciones estratigraficas son correlacionadas es el
Paleoceno Inferior el cual representa un nivel de correlacidon regional y esta

representada por una Superficie de Maxima Inundacién (MFS).

Este nivel estda perfectamente caracterizado en la mayoria de los pozos con bs

registros de rayos gamma.

La fuente de suministro de las rocas del Mesozoico fueron sin lugar a dudas la
Plataforma de Yucatan, que actué como un enorme craton sedimentario proveyendo
del ambiente sedimentario propicio para la produccion de carbonatos de cuenca y de
plataforma que da origen a la enorme columna de carbonatos presente, en la Sonda

de Campeche y la Sierra de Chiapas, como resultado de un elemento activo que
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plegé la sierra a través del sistema Motagua /Polochic formando su serrania y

aportando todos los sedimentos terrigenos presentes en la Sonda de Campeche.

En cuanto a la brecha productora, la gran cantidad de exoclastos que existen en el
Cretacico Superior y parte del Paleoceno hace suponer que estas rocas cayeron a
una cuenca dentro de la misma plataforma, precipitandose en forma cadtica a través
de canales como enormes flujos de detritus constituyendo estructuras que fueron
posteriormente selladas por sedimentos finos, cuya velocidad de depésito fue muy

inferior.

Cuando se realizan andlisis de la brecha en perfiles eléctricos de pozo se apreciaba
cierta caracteristica o tendencia de gradacion vertical a mas finos pero ademas
hacia la culminacion de la brecha es posible identificar una parte mas delgada y fina
con aparente gradacion normal para culminar subitamente en la sefal hacia la

izquierda (posibles lutitas).

Durante el andlisis de los perfiles eléctricos de los pozos, se han podido apreciar y
delimitar tres unidades o paquetes principales que se considera componen a la

brecha, lo cual parece encajar con los analogos de superficie.

En ellos se aprecia una cierta tendencia o pseudoestratificacion grano decreciente,

sobre todo hacia la parte de las dos unidades superiores de la brecha.

Otro aspecto que es importante por su consistencia, es que las rocas del Cretacico
Superior con brecha y rocas calcareas dolomitizadas fracturadas, en muchos lugares
contienen hidrocarburos se ven cubiertas por una secuencia notoriamente
contrastante tanto en litologia como por su buena continuidad lateral, la cual es
marcadamente terrigena y esta presente en toda el area, constituyendo un buen

sello en la mayoria de los casos.

En general los fragmentos que constituyen la Brecha, se muestran con una
seleccion de pobre a muy mala, en su mayoria son subangulosos a
subredondeados, sin embargo no es extrafio llegar a encontrar formas desde bien

redondeadas hasta angulares.
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Los constituyentes clasticos y bioclastos de la Brecha son muy variables, tanto en
composicion como en tamafo, teniéndose de: “Mudstone”, “Wackestone”,
“Packstone”, “Grainstone” (quizd también de “rudstone” de corales) y dolomias de
grano muy fino hasta grano grueso, todos, de color crema claro, los cuales tanto por
impregnacion de hidrocarburos como por la dolomitizacién adquieren una coloracion

en distintos tonos que van desde el ocre hasta el negro.

En su mayoria son fragmentos calcareos originados en aguas marinas someras (de
plataforma somera) en los que se pueden ver rasgos sinsedimentarios como
texturas, fosiles, etc., y que han sido encubiertos por procesos dolomitizantes, por lo
gue ahora, la mayor parte de los fragmentos son de dolomias cristalinas (con
caracteristicas de micro, meso y escasas macrodolomias) remarcandose en ellas un

abundante contenido de fésiles.

En virtud de que los fosiles normalmente estan dentro de los fragmentos clasticos,
éstos no pueden tomarse como diagnésticos de ambiente (necesariamente) para el

depdsito de la brecha.

Asimismo, se muestra una vasta gama de texturas dolomiticas, aunadas a varios
procesos dolomitizantes, reemplazando la matriz de la roca y posteriormente el
grano debido a una sobresaturacion de magnesio causada por la evaporacion
permitiendo la percolacién de soluciones afectando las rocas adyacentes como se
exhibe en los constituyentes de la brecha, lo que también hace dificil la identificacién

de la fauna presente (Aquino, 1988).

Los fésiles dolomitizados comprenden: algas, ostracodos, pelecipodos, corales,

equinodermos, calciesferulidos, foraminiferos (globigerinoides), etc.

La cima de la brecha ha sido posible fijarla de manera sencilla en la mayoria de los
casos por la relacion que tiene con la base de la secuencia Terciaria, es decir, se ha
puesto por debajo del cuello “arcilloso” del Paleoceno Inferior, rasgo bastante

notable y contrastante con la Secuencia Carbonatada Cretécica, ademas de que en
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ella también se tiene la aparicion de fauna caracteristica (fésiles indice del

Paleoceno).

En cuanto a la base se combinaron las curvas de Rayos Gammay del SP, con otras
como las de Resistividad y de Induccion, curvas que de alguna manera también nos

inducen a considerar algunos aspectos sobre la litologia.

Sedimentolégicamente se puede mostrar un modelo representativo de como se
desarrollaron los difentes tipos de flujos desde la Plataforma de Yucatan hacia la

cuenca, dividiéndolo en las siguientes etapas:

Talud proximal cercanamente del borde de plataforma
Talud medio
Talud distal

El Talud distal donde se puede observar el limite del play hacia la parte occidental

siendo la parte mas lejana de la fuente con clastos mas finos como se ve en la

Figura 27.
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Figura 27. Modelo Sedimentario representativo (Tomado de “Informe Final del Play
Brecha Ks” CPE-AREMSO 2006).

Con base en el modelo geoldgico y apoyado en la interpretacion sismica asi como
en los mapas de atributos RMS se ha postulado que el comportamiento de la roca
almacén esta controlado por el ambiente tectono-sedimentario que va a definir su

geometria y distribucion.

En la figura siguiente se muestra seccion esquemética que muestra las condiciones

del depdésito:
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SECCION ESQUEMEATICA QUE MUESTRA LAS CONDICIONES
DE DEPOSITO DEL PLAY BRECHA

_AYIN-1 UECH-1 PICH-1 CHUC-101 PEK-1 KAY-A CAAN-401CANTARELL-ST

Plays Estabipcidos

Figura 28. Condiciones de depdsito ilustradas con nucleos sobre una seccion
estratigrafica esquematica tipo (Tomado de “Informe Final del Play Brecha Ks” CPE-
AREMSO 2006).

En la interpretacion de secciones simicas y estratigraficas regionales con rumbo NE-
SW se puede observar claramente el borde de la plataforma donde se form6 una
sedimentacion normal en la base del talud y borde de la plataforma con sus
diferentes tipos de flujos de escombros y corrientes de turbidez que acarrearon
material acumulado en las partes mas someras de la plataforma, hasta grandes
profundidades explicando el porqué tenemos las brechas gruesas en la parte inferior

del depdsito, depositandolos en el piso marino, desde la Plataforma de Yucatan .
Tipo de Brecha
La brecha se ve constituida por fragmentos de distintos ambientes en condiciones de

plataforma (“mudstone”, “wackestone”, “packstone” y “grainstone”, con micro y

macrofauna caracteristica y predominantemente somera), asi como fragmentos de
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dolomias de diferente tamafio (cripto, micro, meso y escasas macro dolomias),
fragmentos clasticos de calizas parcialmente dolomitizados, o bien sin dolomitizar,
predominancia en ciertos niveles de fragmentos grandes de biégenos principalmente
restos de corales, (moluscos, gasterépodos, etc.), con rasgos de

disolucién por la abundancia de huecos con tamafios muy distintos.

En general se presentan delgadas intercalaciones de bentonita en tonos verdosos y
arcillas con un contenido calcareo variable, intercaladas indistintamente en la

secuencia mesozoica.

En las oquedades de disolucion, normalmente se aprecia el desarrollo de cristales
de dolomita con diferentes tamafios (a manera de “drusas” por la formacion cristalina
en las paredes), las cuales muchas veces presentan una pétina de aceite muerto, o0
bien, se encuentran casi rellenas por el mismo, pero con colores mas oscuros que la
dolomita y normalmente intercomunicadas por fracturas subverticales con las que se

ven preferencialmente asociados los hidrocarburos.

En subsuelo, en un sentido descriptivo ascendente, la parte superior de la secuencia
brechosa, se presenta en los perfiles de los registros geofisicos de pozo, por medio
de una caida muy marcada, principalmente en los valores de resistividad, los que

muestran una cierta asociacion - correlacion en los registros de rayos Gamma.

Por el analisis de electrofacies, la tendencia mostrada en la mayoria de las curvas,
se puede asociar con una textura gradada normal, presentando dentro de sus
componentes, una textura mas gruesa hacia abajo con tendencia a mas fina
conforme se va subiendo.

4.1.2. PALEOAMBIENTES REGIONAL

El ambiente paleogeografico del Cretacico en la Sonda de Campeche esta dado por
la existencia de ambientes marinos profundos en una secuencia regresiva donde
como ultimo resultado podemos ver la Brecha productora del Cretacico, observada
en la porcion oriental del area y cuyo representante mas importante es el Complejo
Cantarell.
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Se puede mostrar como se desarrollaron los difentes ambientes y tipos de flujos
desde las plataformas, tanto como la de Yucatan como la de Artesa - Mundo Nuevo,

en la zona terrestre.

Delimitando los diferentes ambientes de depésito hasta la cuenca de margas,
describiéndola de oriente a poniente empezando con la zona de Sabkha,
continuando con la zona de plataforma, talud, cuenca de calizas arcillosas y

finalmente la cuenca de margas.

Se puede observar, en la figura 29, la zona del Play Brecha hacia la parte norte

abierta ya que da la posibilidad de futuras exploraciones.

SIMBOLOGIA

Figura 29. Mapa GDE (ambientes de depoésito general) del Play Brecha de la Sonda
de Campeche. El poligono rojo muestra el area de estudio y la flecha verde indica
los cuerpos brechoides identificados en esta investigacion y que se describen y
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detallan en el capitulo 6 (Modificado de “Informe Final del Play Brecha Ks” CPE-
AREMSO 2006).

FASES DE CRECIMIENTO DE ALMOHADILLAS

El modelo paleo ambiental del Jurasico Superior se muestra en la Figura 30, en ella

se puede apreciar que el &rea de estudio presentaba ambiente de rampa externa.

LEYENDA

® CONTINENT
o ALUVEAL.

® RAMPA

TEABNTERNM DE AGUERDO A
MEMORIA 57 (1983} DE LA AAP.G
CAPITULO 1, PAGINA 3-42

Figura 30. Distribucién paleo-ambiental del Jurasico Superior Tithoniano. (Tomado
de “Identificacion, Definicion y Delimitacion de los Plays Terciarios Presentes en el
Activo de Exploracion Reforma-Comalcalco” CPE-ARES 2002).

Hacia la etapa de expansion del JS K inf., Figura 31 a, se da lugar a los desalojos de
sal Calloviana por efectos del peso de los sedimentos depositados.

En la etapa de Compresion Nedgena, el desalojo de sal se incrementa aumentando
el plegamiento de la cubierta impactando a la paleobatometria, Figura 31 b.
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b)

Figura 31. Primer estilo de desarrollo de almohadilla de sal (Tomado de presentacion
“ESTUDIO CHOCH-MULIX MESOZOICO AMPLIACION PEMEX-CDGL” CPE-AREM

RMSO, 2004).

El abultamiento reduce profundidad de agua y permite exposicion local. Por lo que
se propicia el escenario ambiental para la produccion de carbonatos de aguas

someras dando lugar a la generacion de oolitas del JS K que se mantienen al

comienzo por expansion. Figura 32.

Oolitas .
Almaohadilla de sal

Figura 32. Génesis de bancos de Oolitas producto del paleo-relieve somero
ocasionado por la almohadilla de sal (Tomado de presentaciéon “ESTUDIO CHOCH-
MULIX MESOZOICO AMPLIACION PEMEX-CDGL” CPE-AREM RMSO, 2004).
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Al mantenerse la expansion — desalojo de sal, el espacio de acomodo de sedimentos
creado es mayor. La condicion persiste en franja de decenas de kilometros,
subparalela a la costa. Aunque la profundizacion al Oeste, determina el limite del
cinturon de oolitas. Creandose el Cinturén Oolitico Kimmeridgiano, conformado por

islas de oolitas. Figura 33.

Figura 33. Modelos sedimentarios de Islas de Oolitas, sur del Golfo de México
(Tomado de presentacién ‘ESTUDIO CHOCH-MULIX MESOZOIC O AMPLIACION
PEMEX-CDGL” CPE-AREM RMSO, 2004).

En otros casos, al mantenerse velocidad de expansion y el mayor espacio creado se
da la depositacion de rocas generadoras en bajos interdomicos y la depositacion
subsecuente del resto de la secuencia cretacica. La sal movil, puede inducir al

desarrollo de salt-rollers. Figura 34.

63



Figura 34. Segundo estilo de desarrollo de almohadilla de sal, “Salt Rollers” (Tomado

de presentacién ‘ESTUDIO CHOCH-MULIX MESOZOICO AMPLIACION PEMEX-
CDGL"” CPE-AREM RMSO, 2004).

En algunos casos, el desalojo de sal se introduce en el plano de falla inversa
ocasionado otro estilo estructural caracteristico. Figura 35.

Figura 35. Tercer estilo de desarrollo de almohadilla de sal, introduccion de sal en el

plano de falla inversa (Tomado de presentacion “ESTUDIO CHOCH-MULIX
MESOZOICO AMPLIACION PEMEX-CDGL” CPE-AREM RMSO, 2004).

Estas estructuras forman Islas de bajo relieve y es este relieve que sirve de base

para la sedimentacion del Cretacico en nuestra area de estudio bajo el efecto
eustatico. Figura 36.
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Figura 36. Islas de Olitas con bajo relieve forman la base sobre las cuales se
formaran sedimentos carbonatados del cretacico bajo un régimen de transgresivo
(Tomado de presentacién ‘ESTUDIO CHOCH-MULIX MESOZOICO AMPLIACION
PEMEX-CDGL"” CPE-AREM RMSO, 2004).

4.1.3. POZOS Y CORRELACION DE REGISTROS.

Se estudiaron 8 pozos exploratorios para el Play Brecha Cretacico Superior en el
area Kuché-Tupilco para hacer la interpretacion geolégica-geofisica y la generacion
de los modelos sedimentarios basado en informes finales, reportes paleontolégicos,
nacleos, registros geofisicos, asi como modelos sedimentarios trabajados con
anterioridad. De esta informacion se pudo extraer la siguiente tabla que resume la
profundidad de las cimas del Cretacico Superior y Paleoceno y adiciona la
interpretacion de espesores netos de brecha cortados (Heraclio Meléndez, en

prensa).

Pozo Cretacico Espesor Neto Paleoceno Espesor neto Porosidad
Superior m Brecham m m (%)

KN-1A 5680-6080 32 5205-5680 225 2-6

KH-1 5445-5635 30 5315-5445 130

XN-1 5580-5765 60 57255765 40

YX-1 61256185 51 5950-6125

YX-101 5585-5650 55 5515-5585

P.C. 101B 5300-5383 58 5255-5300
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ARR-201 5054-55519 4820-5054

TP-1001 5605-5944 5437-5605

El Cretacico Superior tiene una amplia distribucion en el area de estudio sus
espesores fluctian de 60 a >450 m, engrosando hacia el norte (KN-1A) y también al
sur (MY-1, ARR-201), mientras que en la parte central se observa un
adelgazamiento posiblemente debido a las intrusiones salinas (Heraclio Meléndez,

en prensa).

En el area de Kuché-Tupilco el tipo de porosidad es primaria tipo intercristalina e
intergranular y secundaria en fracturas; en menor proporcion en cavidades por

disolucion. Los valores de porosidad van de 2-10% (Heraclio Meléndez, en prensa).

El marco de depdsito mesozoico en el area de estudio es carbonatado,
presentdndose en menor proporcion un dominio terrigeno evaporitico. Estas rocas
fueron depositadas en un marco transgresivo, desarrollandose diferentes ambientes
sedimentarios, durante el Jurasico Superior fueron someros y de plataforma,
cambiando a talud y cuenca en el Cretacico y cubriendo a esa ultima, se presenta un
cambio de régimen de sedimentacién carbonatada a uno principalmente de tipo

terrigeno evaporitico (Heraclio Meléndez, en prensa).

De la distribucion general de litofacies en la Region Marina, para la cima del
Cretécico Superior en el area de estudio, comprende dos tipos de facies: facies de
margas y mudstone arcilloso y las facies de calizas fracturadas del Cretacico
Superior. En el area de estudio encontramos flujos detriticos compuestos por
brechas y flujos calcareos en los pozos KH-1, XN-1, YX-101 y YX-1 con facies de
wackestone arcilloso, Iutita calcarea, marga, mudstone arcilloso, mudstone-
wackestone de litoclastos y bioclastos, wackestone-packstone de bio-litoclastos,
poco grainstone de milidlidos y escaso pedernal y pirita. Hacia el norte del area de
estudio, se tienen flujos calcareos en el Pozo KN-1A: lutita, marga, mudstone-
wackestone de intraclastos, wackestone-packstone dolomitizado con intraclastos y
una delgada capa de arenisca de grano fino a medio (Heraclio Meléndez, en

prensa).
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Los sedimentos del Cretacico Superior estan asociados al desarrollo y crecimiento
de la plataforma carbonatada que contiene material al6ctono caracterizando
diferentes facies. Parece ser que en el origen de estos sedimentos se depositaron a
manera de flujos en tres modalidades (CPE AREM RMSO, 2006 y Heraclio
Meléndez, en prensa):

(1) Como pequeiios flujos de escombros originados a lo largo del margen de la
plataforma que actuaba como la parte alimentadora durante el crecimiento y
exposicion del arrecife y que pudo haber formado un apron.

(2) Durante la exposicion del margen de la plataforma, erosién y karsticidad como
resultado de colapso en el talud y del depdsito de una compleja masa transportada a
la base del talud y sobre el piso de cuenca.

(3) Ausencia en el margen del arrecife que pudo alargar los cafiones actuando como
puntos de alimentacion, rellenando complejos abanicos submarinos que se

extienden hasta el piso de la cuenca.

Se observé que para el periodo del Cretacico Superior se tiene una zona de brechas
y flujos calcareos que engloba a los Pozos KH-1, XN-1, YX-101 y YX-1, (brecha,
wackestone packestone de exoclastos y bioclastos, lutita calcarea, marga, escasa
pirita, cavidades de disolucion, grainstone de milidlidos), en donde es posible que
hubo dos direcciones de flujo, una del Sur y otra del Este, como se observa en la
Figura 37. También durante el Cretacico se generaron esfuerzos compresivos que
tienen relacidn con o0s eventos tectonicos producidos por la colision entre la
microplaca de Chortis con Chiapas (Oviedo, 1996), Como consecuencia de estos
movimientos las rocas plegadas fueron erosionadas subacuaticamente
constituyendo flujo de detritus y abanicos submarinos y cuya evidencia la podemos
ver en todas las brechas intraformacionales de la columna Cretacica. Hacia la
porcién de KN-1A, se distingue una zona de flujos calcareos (lutita calcarea, marga,
mudstone -wackestone de intraclastos, wackestone-packstone dolomitizado con
intraclastos y capas de areniscas delgadas). Para este periodo prevalecio el

ambiente batial profundo (Heraclio Meléndez, en prensa).
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Fig. 37. Modelo sedimentario cima del Cretacico Superior, area de KH-Tupilco. El
poligono azul nos representa un area de brechas y flujos calcareos con dos posibles
direcciones de aporte, una de ellas del Este y otra del Sur. Hacia el Norte en el Pozo
Kinil-1A, se tiene un area de flujos calcareos cuya posible direccion de aporte

provenga del Este (Heraclio Meléndez, en prensa).

Se definieron cuatro secciones para correlacion estratigrafica en el mapa base, en

las cuales las secciones se horizontalizaron en la cima del Cretacico Superior,

Figura 38.
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Fig. 38. Plano que muestra las lineas de secciones estratigraficas, las cuales fueron

orientadas de Sur a Norte y la I-I' de oriente a poniente en el area KH-Tupilco

(Heraclio Meléndez, en prensa).
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Fig. 41. Seccion IlI-1II" del area de Kuche-Tupilco. Pozos XN-1 y KN-1A. Orientada
S—N la posicién de los espesores se ilustra en color verde. EI Pozo KN-1A solo

penetro 326 m del Cretacico Medio (Heraclio Meléndez, en prensa).
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SECCION IV - IV’

Fig. 42. Seccioén IV-IV’ del area de Kuché-Tupilco. Pozos KH-1 y KN-1A. Orientadas
S — N la posicion de los espesores se ilustra en color verde. Ambos Pozos solo
alcanzaron el Cretacico Medio y ninguno de los dos produce al menos hasta este

intervalo (Heraclio Meléndez, en prensa).

Andlisis de las Secciones Estratigraficas a partir de Heraclio Meléndez (2008 en

prensa).
Seccion " Sobre los altos el espesor del Cretacico se adelgaza por la existencia

de intrusiones salinas. En estos altos, faltd espacio de acomodacion, y en los flancos

hubo desarrollo de cuerpos potentes de rocas de edad cretacica Figura 39.
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Seccion II-1I": En el pozo KNI-1A se presenta un potente espesor de 400 m para el
Cretacico Superior en comparacion con los demas pozos de la presente seccion, lo
cual indica que la zona norte del area permiti6 un mayor depdsito de material
calcareo, pero desde el punto de vista econOmico petrolero, estos sedimentos

carbonatados se presentan arcillosos, compactos y poco permeables Figura 40.

Seccion llI-1II": Observamos que hacia el centro de la zona de estudio el espesor
para el Cretacico Superior en el pozo XN-1 es menor que en el pozo KN 1-A, lo que
indica que hacia la parte norte el acomodo de sedimentos carbonatados permitié un
mayor espesor siendo ésta una parte estructuralmente mas baja,
desafortunadamente éste paquete de rocas carbonatadas se presenta arcilloso,

compacto y poco permeable Figura4l.

Seccion IV-V': El pozo KH-1 se encuentra con un espesor sedimentolégico menor
gue el observado en el pozo KN-1A, hacia el centro del area, los Pozos PC 101-B,
YX-101, YX-1, XN-1 y KH-1 se encuentran sobre un alto estructural con un
consiguiente espesor reducido del Cretacico, en contraste con el desarrollo del gran
espesor del intervalo Cretacico Superior en los pozos al suroeste en ARR-201 y MY-

1y al Noreste en el pozo KN 1A Figura 42.

4.2. ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS.

Los sedimentos siliciclasticos son derivados de procesos de intemperismo, erosion,
transporte y depositacion que llevan los detritos de roca a las cuencas

sedimentarias.

Los sedimentos carbonatados son producidos en areas especificas llamadas
“Fabricas de Carbonatos” ya sea como esqueletos de organismos marinos o por
precipitacion directa de agua de mar, por lo cual la mayoria de los carbonatos son

hechos donde ellos son depositados. (Sarg, 1988 y Coe, 2002)

No es posible transferir el concepto de estratigrafia de secuencias de siliciclasticos

directamente a la interpretacion de sucesiones carbonatadas. Esto es debido a dos
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razones, (1) a que los sedimentos carbonatados son producidos muy cerca o en el
lugar donde son depositados, ya sea como esqueletos organicos de carbonato de
calcio o como granos sedimentarios directamente precipitados del agua de mar, (2) y
a gque los sedimentos de carbonato son susceptibles a la disolucion y/o cementacion
si son alternativamente expuestos en sus poros por agua marina y dulce metedrica a

medida que el nivel del mar sube y baja.

4.3. SISMOESTRATIGRAFIA.

La informacion Paleontoldgica, Sedimentoldgica y Estratigrafica, considerada como
datos en el dominio de la profundidad, es convertida al dominio del tiempo para su
montaje con los datos sismicos haciendo posible el analisis de Estratigrafia Sismica

y esto nos permita definir intervalos estratigraficos clave en los perfiles de reflexion.

A su vez, es posible determinar los tipos de rocas dentro de cada intervalo de

reflectividad haciendo posible el Analisis de Facies Sismicas.

El producto que se pretende es un tipo de prediccion del Tipo de Rocas relacionado
a los datos geoldgicos montados en asociacién con facies sismicas estudiadas en

los patrones de reflexion observados.

Lo anterior nos podria llevar a la posibilidad muy factible de describir y mapear
cuerpos sedimentarios, por ejemplo, de carbonatos dentro de los intervalos

reservorio 0 cuerpos de lutitas sobreyaciendo los intervalos sello e intervalos

generadores

Los objetivos de este trabajo es emplear sismoestratigrafia y estratigrafia de
secuencias para detectar, mapear y cuantificar los cuerpos sedimentarios en la zona
y de esta manera obtener mapas para llevar a cabo el analisis de Play “Fairway” a el

Play Brechas del Cretacico Superior del area Kuché Tupilco .

4.3.1. Proceso de interpretacion sismoestratigrafico general usando datos

sismicos tanto en desarrollos terrigenos como de carbonatos.
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En secciones sismicas, ya sea arbitrarias o en direccion in-Line o cross-Line pueden
ser reconocidas las geometrias de las diferentes clases de perfiles de margenes de

plataforma o bancos de carbonatos.

El caracter interno de las facies sismicas puede ayudar en la prediccion de la historia

de crecimiento y las facies geoldgicas que comprenden.

Debido a que la mayoria de los sedimentos carbonatados se originan en la cuenca
de deposito y que son en gran manera de origen organico, la distribucion de franjas
de facies es especialmente sensitiva a :

Cambios en la profundidad del agua

La quimica del agua de mar

La circulacion del agua de mar

La geometria depositacional, la distribucion de facies y la diagénesis temprana de la
secuencia de depdsito carbonatada es controlada principalmente por:

Los cambios relativos del nivel del mar

La arquitectura de la cuenca o ambiente sedimentario

El clima

Ocurre un caracteristico grupo de franjas de facies geoldgicas (facies belts) de
carbonatos dentro de cada tipo de perfil geométrico de plataformas y bancos de

carbonatos.

Lo que conlleva a la idea de que aunque la resolucién sismica no permita distinguir
patrones de estratos de sedimentacion la posibilidad de reconocer la geometria del
desarrollo carbonatado nos permite llevar a cabo un prondstico de la distribucion de

facies a lo largo del mismo.
La expresion sismica de franjas de facies geologicas de carbonatos de margen de

plataforma o banco se caracterizan por ser reflexiones en configuracion tipo

monticular, una serie de ciclos de reflexidén toplap o una combinacion de ambas.
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La expresion sismica de franjas de facies geoldgicas de carbonatos de frente de
talud se caracterizan por ser reflexiones en configuracién downlap. Estas implican
litofacies de tipo interferidas de escombros de frente de talud y carbonatos lodosos.
Dichas reflexiones tendran amplitud y continuidad variable dependiendo del

contraste de impedancia entre estas dos litologias caracteristicas.

4.3.1.1. ANALISIS DE SECUENCIAS SISMICAS

Se subdividen las secciones sismicas en secuencias, que son la expresion sismica

de las secuencias depoésito (System Tracts).

Se reconocen los escenarios regionales de cuenca y las relaciones de edad en las

cuales los carbonatos estan ocurriendo.

Se definen las subdivisiones de secuencia y se delinean su extensiéon por medio de

mapear su geometria externa.

Esto es, efectuar un analisis de secuencias sismicas por medio de la malla de lineas

sismicas.

4.3.1.2. ANALISIS DE FACIES SISMICAS

Se analizan las configuraciones de reflexiones interpretadas como estratos dentro de
las secuencias depositacionales, para luego determinar el escenario paleo-ambiental

y estimar litologias.

Se delinean las litofacies dentro de las secuencias. la prediccion de distribucion de

litofacies se predice a partir de :

La configuracion de reflexion

Amplitud y Continuidades de las facies sismicas que amarren al caracter de la

curva de registro de pozos y la descripcion de nucleos.

4.3.1.3. ANALISIS DE CAMBIOS RELATIVOS DEL NIVEL DEL MAR.
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Es el analisis regional de bs cambios relativos del nivel del mar del area, con el

propoésito de su comparaciéon con datos globales.

En secuencias carbonatadas, b tectonica, ya sea la subsidencia o el levantamiento
(Uplift) en combinacion con la eustacia, ejercen los controles principales en las

variaciones en los patrones de estratos y en la distribucién de litofacies.

La subsidencia tectdnica crea el espacio de depdsito del sedimento carbonatado. Y

es el control primario en el espesor de los sedimentos.

El cambio relativo del nivel del mar, que es la suma de la eustacia y la subsidencia o
levantamiento, ejerce el mayor control sobre los patrones de estratos y distribucion

de litofacies. Y crea el espacio disponible para el acomodo de sedimentos.

En estratigrafia de secuencias de carbonatos también se definen las Secuencias
como “una sucesion relativamente conformable de estratos relacionados

genéticamente limitadas por discordancias y sus concordancias correlativas”.

Asi como en siliciclasticos, las Secuencias se componen de tres partes o sistemas

de deposito (Sistemas de Tracto o “System Tracts”).

Los Sistemas de Deposito (“System Tracts”) se definen como una liga de sistemas

de depdsito contemporaneos o ensamblaje tridimensional de litofacies.

Estos se definen en la base del tipo de superficies de limite, la geometria de estratos

y posicién dentro de la secuencia.

Y son depositados durante intervalos de tiempos especificos del cambio relativo del

nivel del mar.

Esto es, depositados durante ciclos de cambio eustatico, empezando y terminando
en la vecindad de puntos de inflexion en los limbos de caida de la curva del cambio

del nivel del mar.
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Al igual que en siliciclasticos, se reconocen dos tipos de limite de secuencia, tipo |y

tipo 1.

Los limites de secuencia tipo | se tienden a formar cuando la razén de caida
eustatica es mayor que la velocidad de subsidencia de la cuenca produciendo una

caida relativa del nivel del mar en el margen de plataforma o banco.

Los limites de secuencia tipo Il se forma cuando la tasa de caida eustatica es menor
o igual a la velocidad de subsidencia produciendo un alza relativa del nivel del mar

en el margen de plataforma o banco.

Las caracteristicas de Lowstand System Tract (LST) son facies sedimentarias
depositadas hacia la cuenca del precedente margen o banco de plataforma.
Sobreyacera a un limite de secuencia tipo | y un toplap cerca o en el precedente

margen de plataforma y pueden presentar valle de incision en la plataforma.

Las caracteristicas de Transgressive System Tract (TST) estan cmmpuestas de un
grupo de unidades de facies sedimentarias retrogradacionales que se engrosan
hacia la plataforma hasta que se adelgazan hacia la base. Las unidades mas
jovenes se adelgazan progresivamente debido a escasez de sedimentos (sediment

starvation)

Sus facies se adelgazan hacia la cuenca y verticalmente Upward). Y en la sima

forman una secciéncondensada.
La seccion condensada se define también como una unidad de facies sedimentarias
consistente en capas delgadas marinas de sedimentos hemipelagicos o pelagicos,

gue se depositaron a muy lenta tasa.

La base de un TST es una superficie transgresiva o la primera superficie de

inundacion por encima de un LST.
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Las caracteristicas de Highstand System Tract (HST) son de unidades de facies
progradantes que forman perfiles geometricos sigmoidales a oblicuos y que

sobreyace a un TST.

Su limite hacia la base es una superficie en downlap asociada con la Seccion
Condensada llamada también, Superficie de Maximina Inundacibn que sera
conformable con la plataforma interna. Su limite superior sera un limite de secuencia

tipo 1 o Il.

Tiende a presentar geometrias gruesas de tipo agradacional y progradacional, y

completa la secuencia.

4.3.2. ETAPAS DEL PROCESO DE INTERPRETACION
SISMOESTRATIGRAFICO.

El proceso de interpretacion seguird el esquema antes mencionado y consta de 3

etapas ilustrado en la figura siguiente:

Mapa Base
de Lineas Analisis

Estructural

- Anélisis de ”
Seccion Balanceo : Interpretacion
L Facies —>
Sismica Estructural L y Resultados
Sismicas

Andlisis de
Datos de Secuencias
Pozo

Figura 43. Etapas del proceso de Interpretacion Sismoestratigrafico (Modificado de
J.N. Bubb y W. G. Hatleid, 1977)
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4.3.2.1. PRIMERA ETAPA, ENTRADA DE DATOS.

Consiste en convertir toda la informacion generada en la evaluacién geolégica de los
pozos del area en un formato compatible para la interpretacion de datos sismicos.
Usualmente se requerira convertir registros de profundidad a tiempo y sobreponer

informacidn paleontolégica y de paleo-batimetria de pozos (Figura 43).

Sismicos. Recopilacién de leyes de velocidad (Check Shot, VSP).
Paleontologicos

Sedimentoldgicos

W DN PR

Estratigraficos

4.3.2.2. SEGUNDA ETAPA, ANALISIS DE ESTRATIGRAFIA SISMICA.

Es la interpretacion de secuencias de depdésito de los datos sismicos a través del
estudio de los patrones sisteméaticos de las terminaciones de ciclos de depdsito
(Downlaps, Toplaps, Onlaps y otros). Las secuencias identificadas se correlacionan
con los datos de pozos y sus limites se extienden por toda la red de secciones

sismicas para complementar el marco estratigréfico y estructural (Figura 43).

4.3.2.2.1. DEFINIR INTERVALOS ESTRATIGRAFICOS CLAVE.

Reconocimiento de Patrones de reflexibn caracteristicos de Desarrollos

Carbonatados.
Delineacion de perfiles de reflexion por medio del picado de horizontes
correspondientes a los marcadores geoldgicos en los cruces por cero o en los

valores de amplitud caracteristicos.

4.3.2.3. TERCERA ETAPA, ANALISIS DE FACIES SISMICAS E
INTERPRETACION.
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Una vez que se establecio el marco de secuencias, se reconocen las unidades de
facies sismicas dentro de dichas secuencias. Estas caracteristicas sismicas son
definidas, mapeadas y correlacionados con la informacion de pozos (cuando esté
disponible) y se interpretaran en términos de procesos depositacionales, ambientes

sedimentarios y litologias posibles. (Figura 43).

Determinar los tipos de rocas dentro de cada intervalo

Anélisis de Facies Sismicas.

4.3.2.4. RESULTADOS ESPERADOS DE LA INTERPRETACION
SISMOESTRATIGRAFICA  UTILIZANDO LA TEORIA DE
ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS.

La resolucion sismica no permite distinguir patrones de estratos de sedimentacion
pero si la posibilidad de reconocer la geometria interpretativa del desarrollo
carbonatado que nos permitira llevar a cabo un pronéstico de la distribucién de

facies a lo largo del mismo:

4.3.2.4.1. PREDICCION DE POSIBLES TIPO DE ROCAS.

Una vez definido el perfil depositacional caracteristico y como las facies
sedimentarias tienen una posicion comdn sobre la geometria de un ambiente
sedimentario determinado es posible llevar a cabo un prondstico de la textura
esperada de las rocas carbonatadas en determinados lugares de la cuenca en

estudio.

4.3.2.4.2. PREDICCION DE POSIBLES PROCESOS
DEPOSITACIONALES.

Las fabricas de carbonatos de aguas someras son bs mas productivos, tienden a
mantener el paso de asenso del nivel relativo del mar y en su caso, superarlo con la
respectivo cese de su produccion generando secuencias agradacionales y

progradacionales caracteristicas. Los carbonatos de cuenca profunda tenderan a
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tener una disposicion conformable con el perfil de la plataforma que sobreyacen y

dejaran una estratificacion caracteristica.

4.3.2.4.3. PREDICCION DE POSIBLES AMBIENTES
SEDIMENTARIOS.

El perfil depositacional caracteristico generalmente permite distinguir plataformas y
rampas regionales, plataformas y bancos progradacionales y plataforma aisladas
costa afuera.

4.3.2.4.4. PREDICCION DE POSIBLES LITOLOGIAS.

Las franjas de facies sedimentarias (Facies Belts ) tienen una caracteristica posicion
sobre le perfil del desarrollo de carbonatos, ya sea rampa, plataforma con barra de

arrecifes, margen de plataforma o banco, plataforma externa, etc.

4.4 METODOLOGIA DE PLAYS FAIRWAY.

La técnica que emplea Plays Fairway es la de generar mapas resumen o
comprensivos de Plays que deben mostrar los limites superimpuestos de las areas
favorables o que reunen las condiciones optimas para descubrir hidrocarburos en

volimenes econdmicamente rentables.

La superposicién de los limites clave de cada elemento mapeado del sistema
petrolero permite evidenciar las interrelaciones entre zonas y las areas mas
favorables de explorar.

Estos mapas son muy valiosos para ponderar las mejores areas y para estimar
cuantitativamente los volimenes de hidrocarburos, para los factores de éxito en la
evaluacién de prospectos y plays; siendo una herramienta que reduce el riesgo
exploratorio.

Estos mapas resumen demandan una integracion sisteméatica de todos los controles

geoldgicos esenciales y se basan en un grupo de mapas exploratorios estandar.
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Las cuencas pueden contener dos o mas plays y éstos ser muy heterogéneos y

buenas unidades de evaluacion.

Un Play se designa por sus facies yacimiento, esto e,s el tipo de facies
sedimentarias donde se alojan los intervalos productores, para cuantificar cualquier
factor geoldgico que influencie el nimero, tamafio y composicion de los campos en

el mismo.

Adicionalmente el mapa resumen de Play debe incluir el mapeo de cierres
estructurales no probados tal que, las razones de éxito y potenciales futuros, puedan

ser rapidamente evaluados.

Por ultimo aunque el tiempo estratigrafico nos da un importante conocimiento de la
historia geoldgica del area, el hidrocarburo sigue por las facies sin cuidado de los

limites de tiempo pues no son, la mayoria de las veces, limites para la migracion.

4.4.1. PROCESOS DE CARGA DE HIDROCARBUROS DE LA ROCA
GENERADORA.

Son aquellos que determinan las cantidades de aceite y gas generados Yy
expulsados de la roca generadora. Los mapas de roca generadora deben mostrar el
conteo de intervalos generadores por debajo de un nivel que permita una

exploracion préctica.

4.4.2. ROCA ALMACEN.

Debe mostrar el espesor bruto de las facies yacimiento, la razén de espesor neto a
bruto para evaluar el potencial neto efectivo de la roca almacén, los mapas de
porosidad debe reflejar la roca almacén neta, la permeabilidad debe de juzgarse

indirectamente por el analisis de facies.

También el mapeo de la unidad yacimiento, ya sea una formaciéon o una unidad de

roca estratigrafica, es la entidad mas util para desplegar.
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4.4.3. ROCA SELLO.

Se mapea el espesor y litologia de pertinente, barrera vertical, lateral, de cima o

cierre y de base.

Los mapas de analisis de sello deben reflejar relevantes y aplicables zonas de falla y

fractura, hidrodinamica, diagénesis, sellos potenciales e hidratos de gas.

4.4.4. TRAMPA.

Los mapas deben mostrar los tamafos, en contornos estructurales, cierres y

paleocierres .
Las relaciones estructurales de acufiamientos estratigraficos y donde sea factible

indicar el tiempo del desarrollo del cierre en relacién a b evaluacion del tiempo de
migracién de hidrocarburos (White, 1988).
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5. DESARROLLO.

5.1.CARGA Y VALIDACION DE LOS DATOS.

La Coordinacion de Plays Establecidos del Activo Regional de Exploracion Marina
de la Regién Marina Sur Oeste (CPE AREM RMSO) proporcion6 amablemente la
informacion necesaria para este trabajo de tesis de grado. Esta consistio en:

Cubo de datos sismicos 3D en formato SEGY “Merge Kuche Tipulco Puerto
Ceiba”

Registros Geofisicos de 9 pozos exploratorios (eléctricos, nucleares, sénicos)
en formato LAS

Informe Final de 9 Pozos Exploratorios
Informacién de Nucleos de 2 pozos
Informes VSP de 5 Pozos exploratorios

Informes Finales de Plays Establecidos
Esta informacién se revisdé y cargd en el sistema de interpretacion Landmark,

principalmente se cargé el Cubo de datos sismicos en SEGY, en amplitud

verdadera, sin filtros ni ganancia aplicada.

Posteriormente en formato interno de la plataforma de interpretacién se generaron
un cubo en version AGC con filtros 8-16-32-64 y varios archivos Time Slice.

Se cargaron las leyes de velocidades de los informes VSP y se leyeron los archivos

de registro en formato “LAS”.
Asi mismo, una vez revisados y discutidos los informes finales de los pozos
exploratorios se definieron marcadores geoldgicos de las cimas correspondientes a

las edades geoldgicas que cada pozo perforo.

5.2. GENERACION DE SISMOGRAMAS SINTETICOS.
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Una vez cargado el cubo y generada su version AGC se analiz6 el caracter de las

ondiculas por medio del disefio de sismogramas sintéticos.

El sismograma sintético del pozo KH-1 mostré un excelente amarre a lo largo de los
principales eventos de reflexion atravesados por el pozo, tanto en el Cretacico
Superior como en el Jurasico Superior Kimmeridgiano, e inclusive hubo muy buen
ajuste en los eventos terciarios pues la ondicula sintética se semejo a los reflectores
de las trazas reales tanto en el caracter del reflector como en el tiempo, y se creyo
esto posible porque no hay mucha complejidad geoldgica en el area de estudio y

por a la alta calidad de los registros (Figura 44).
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Figura 44. Sismograma sintético del pozo KH-1 (Trejo Vasquez, 2007). Software
Landmark — Syntools de Halliburton V2003.
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Obteniéndose los mejores amarres a nivel Cretacico Superior con una ondicula de
15 Hz de ancho de banda.

Se observé que para el Mesozoico se tiene una fase con una rotacién de 90°.

Para una frecuencia dominante de 15 Hz y una velocidad media de 3900 m/seg se

tiene una resolucién vertical de 65 m.

5.3.CORRELACION DE SUPERFICIES EN EL AREA DE INTERES.

Especialmente el Pozo KL-1 ajusté en un cruce por cero con el marcador del Ks y el
Ki. Es evidente que existen mas horizontes sismicos por debajo del Ki y que muy
posiblemente definen nés interfaces del Cretacico Inferior y Jurasico Barresiano,
Titoniano, Kimerigdiano, Oxfordiano y Calloviano. Pero el pozo no los perforo y se
pueden considerar y asignar de manera hipotética sin embargo no asegurando
certeza a la seleccion. Figura 45.
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Figura 45. Seccién en direccién InLine que muestra los horizontes del Ks (cruce por
cero de negativo a positivo, color negro a rojo) y el Ki (cruce por cero de positivo a

negativo, color rojo a negro). Software Landmark — SeisWorks de Halliburton V2003.
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También fue notorio que los horizontes del Ks y Ki pueden ser facilmente
correlacionados en aproximadamente la cuarta parte del area total con cobertura
sismica. Mas all4 de esta porcion es muy dificil seguir los horizontes pues entran en
zonas de intenso fallamiento debido a la tectonica regional y local salina, Figuras 46,
47y 48.
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Figura 46. Seccion arbitraria mostrando la calidad de la informacion sismica. En
términos de correlacion e identificacion de rasgos sismo-estratigraficos no permite
detallar y correlacionar con certeza, no obstante, en términos de interpretacion

estructural la informaciéon es de buena calidad. Software Landmark — SeisWorks de
Halliburton VV2003.
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Figura 47. Imagenes de la demarcacién o “picado” del Ks en forma radial o en
“abanico”, visto en planta, con la ubicacion de la linea arbitraria mostrada con
anterioridad. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton V2003.
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Figura 48. Imagenes del marcado de horizontes del Jurasico Calloviano
(interpretacion de toda el area de estudio, Trejo 2008) contra la demarcacion
detallada de horizontes sismicos del Cretacico Superior (Gonzalez, 2008), se indica
el area de datos con calidad suficiente para aplicar Sismo-estratigrafia. Los colores
rojos representan marcas someras y los azules profundos. Sotware de dominio
publico SGeMS.

No obstante, esta area estudiada es la que permite una buena aplicacion de
sismoestratigrafia debido a que el caracter de la ondicula no se perturba y
distorsiona por efectos de la migracion de datos sismicos en un medio con muy alta
hetereogenidad de velocidad, echados pronunciados (aliasing) y alta densidad de
planos de falla (Macurda, 2007).
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5.4.INTERPRETACION DE HORIZONTES SISMICOS.

Partiendo del cruce por cero (positivo a negativo, color negro a rojo) del marcador de
Ks se corrieron inicialmente horizontes cada 10 InLines y CrossLines. Pero debido a
la necesidad de reconocer los pequefios rasgos sismoestratigraficos de interés
relacionados con los paleoambientes se encontré la manera anterior, convencional,
poco conveniente. Por lo que se optd por picar horizontes de manera radial, fijando
un extremo de la linea arbitraria a el Pozo KH-1, se haciia girar la linea de 10 en 10
grados para luego reubicar la linea a intervalos de 5 grados y asi demarcar
horizontes una vez mas de 10 en 10 grados entre las lineas antes marcadas, Figura
49.
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Figura 49. Método de demarcacion de horizonte del Ks, partiendo del indice
geoldgico en tiempo del Pozo KH-1, se desplegaron las lineas arbitrarias cada 5

grados. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton V2003.
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Terminando de esta manera on abanicos de barridos de demarcacion de perfiles
arbitrarios que giran a intervalos de arco cada 5 grados con respecto al Pozo KH-1.
Esto permiti6 en todo momento apreciar de manera general los rasgos
sismoestratigraficos posiblemente asociables a facies sismicas de Paleocanales, de
flujos de escombros distales, flujos brechdides, parches arrecifales, posibles bordes
de plataforma, y asi poderlos diferenciar de planos de fallas locales y plegamientos.

Figura 50.
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Figura 50. Rasgos evidenciados por la demarcacion de horizontes radial. Software
Landmark — SeisWorks de Halliburton V2003.

5.4.1. CIMA DEL KS.
Como se indico anteriormente, el picado de la cima del Ks y Ki se limitd a la zona
gue mostraba mas continuidad y posibilidad de correlacionar los horizontes con

certeza. Asi mismo, esta zona permite que la resoluciébn sismica muestre rasgos

sismoestratigraficos de interés sin perturbacion de efectos de migracion, difraccion
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de planos de falla parcialmente migrados, efectos de aliasing por echados

estructurales pronunciados y zonas de intenso fallamiento.

Los datos de la demarcacion del Ks se exportaron en formato “.DAT” para
procesarlos aplicandoles el algoritmo de predictor insesgado Kriging, parametrizado

con una malla regular de puntos de 80 x 80 m y un radio de busqueda de 200m

5.4.2. CIMA DEL KI.

Al igual que el Ks, para el Ki se corri6 su horizonte hasta donde la situacion
estructural y resolucién sismica permitié correlacionarlo con certeza. Obteniéndose

un area menor pero con similares caracteristicas que el Ks.

Al igual que el Ks, los puntos resultantes del picado del Ki, se exportaron como datos
ASCII en formato “.DAT” para aplicar el proceso Kriging, parametrizado también, con

un malla regular de 80 x 80 m y un radio de busqueda de 200m.

5.4.3. CIMA DEL JURASICO SUPERIOR CALLOVIANO.

Con el propésito de investigar la relacion que pudiese tener el empuje y geometria
de la sal con la morfologia del Ks y Ki se demarco detalladamente una porcion de la
cima del Calloviano, tomando como referencia la muy buena interpretacion

estructural de Trejo Vasquez (2008, en prensa).

5.5.INTERPRETACION ESTRUCTURAL Y DEFINICION DE
PALEOESTRUCTURAS.

En una inspeccion general de la informacion con un despliegue en tonos de grises,
se selecciond el rumbo y ubicacion de cuatro lineas arbitrarias que permitiera una

interpretacion representativa del entorno estructural de la zona.

Sobre esas lineas se llevo acabo el andlisis estructural de la zona, una revision y
adecuacion del patrén de fallas y horizontes e interpretacion de fallas regional (Trejo

Vasquez, 2008 en prensa).
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El escenario estructural tiene que ser definido para tomarse en cuenta en la
interpretacion correcta de elementos sismoestratigraficos. Mas aun, un trabajo de
interpretacion de secuencias sismicas no puede carecer de un buen trabajo de

interpretacion estructural como plataforma de arranque.

5.5.1. INTERPRETACION SiISMICA ESTRUCTURAL.

Se interpretaron estructuralmente 11 horizontes que a continuacion se enlistan

(Trejo Vasquez, 2008 en prensa):

Reciente Pleistoceno
Pleistoceno

Mioceno Superior
Mioceno Medio
Mioceno Inferior
Paleoceno

Cretécico Superior

Jurasico Superior Tithoniano

© ® N o 0k~ Db

Jurésico Superior Kimmeridgiano
10.Jurasico Superior Kimmeridgiano (base)

11.Jurdsico Medio Calloviano

5.5.2. INTERPRETACION DE FALLAS

Sobre las 4 lineas seleccionadas como referencia y punto de control se efectto una

interpretacion de planos de fallas principales en la zona de estudio

5.5.3. CONSTRUCCION DE SECCIONES ESTRUCTURALES.

Se construyeron 2 secciones estructurales que se consideraron mas representativas

de la evolucioén tectonica estructural del area.

5.5.4. DEFINICION DEL MARCO ESTRUCTURAL.
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Una vez terminada la interpretacion de fallas mesozoicas y terciarias se elaboraron
en combinacion de los 11 horizontes interpretados mapas que muestran en
contornos estructurales los estilos estructurales predominantes en el area de estudio

para las diferentes periodos y etapas geoldgicas.

5.6. SISMOESTRATIGRAFIA.

5.6.1. PATRONES Y GEOMETRIAS DE PERFILES DE DE REFLEXION.

Como un producto en la imagen de la demarcacion radial de horizontes del Ks y Ki
fue el hecho de visualizar e identificar rasgos sismoestratigraficos que en un picado

e interpretacion estructural no era posible detectar.

En numerosas ocasiones la necesaria interpretacion estructural pasa por alto rasgos
como toplaps, downlaps, truncaciones que aunque nos dicen mucho de la
paleogeografia y estratigrafica de una cuenca no trascienden en cuanto la
panoramica de la geologia estructural. Sin embargo, aqui se complemento el trabajo
de interpretacion estructural con la identificacion y demarcacion de rasgos

sismoestratigraficos donde los datos lo permitieron.

5.6.1.1. BORDES DE PLATAFORMA DE TERRAZAS DE PISO DE
CUENCA DEL KS Y KI.

Una vez demarcados los horizontes sismicos correlacionados con los marcadores
geoldgicos del Ks y Ki se buscaron ylocalizaron varios perfiles depositacionales con
el propdsito de reconocer alguno de la literatura consultada (Sarg, 1988; Handford
and Loucks, 1993; Erlich, Longo y Hyre, 1993; Cucci y Clark, 1993).

Una vez identificados rasgos del perfil reflexivo que podrian asociarse a posibles
bordes de plataforma se marcé el quiebre de dichos perfiles utilizando un barrido de
abanico con lineas aleatorias con el propésito de mapear la extension de las

mismas.
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En la Figura 51 El primer borde de plataforma identificado fue alrededor del pozo
KH-1.
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Figura 51. Perfil depositacional relacionados a los marcadores Ks y Ki. La flecha
indica el quiebre de perfil mapeado. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton
V2003.

Dichos mapeos de borde de perfil de depdsito se desplegaron conjuntamente sobre

la superficie del Ks y Ki obtenida con Kriging.

5.6.1.2. PARCHE ARRECIFAL.

Asi mismo, se buscoé facies sismicas asociables a desarrollos arrecifales que, en la
literatura consultada, se aprecian como patrones de reflexion con falta de

continuidad de en los patrones de reflexion del perfil de deposito.
Debido a su disposicién cadtica se optd por no picar horizontes en la zona de las

posibles facies arrecifales del tal manera se hiciera un mapeo indirecto del limite de

continuidad de los patrones de reflexion del Ks, Figura 52.
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Figura 52. Limites de las supuestas facies sismicas asociadas a crecimientos
arrecifales, indicado por la flecha. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton
V2003.

5.6.1.3. FLUJOS DE BRECHAS DE COLAPSO Y APRONES.
Una vez identificadas los posibles perfiles de deposito asociables a facies de bordes
de desarrollos de carbonatos se procedid a identificar pequefios rasgos

sismoestratigraficos, patrones de reflexién asociables a flujos brechoides.

Por su contraste litolégico con carbonatos de cuenca era de esperarse que se
presentaran como pequefias reflexiones entre reflectores de mas amplitud y con

continuidad limitada, Figura 53.
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Figura 53. Patrones de reflexion asociables a facies sismicas que comprenden flujos
brechoides, demarcadas en su cima y su base. La flecha las indica por abajo y por
encima de la demarcacion del Ks (horizonte rojo) y Ki (horizonte verde)

respectivamente. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton VV2003.

Estos se buscaron frente a las facies sismicas de posibles desarrollos carbonatados

de borde de margen de plataforma.

Dichas facies sismicas con patrones de reflexion de continuidad limitada y entre
reflectores mas fuertes se picaron tanto en su cima como en su base con el
proposito de obtener sus intervalos de tiempo y poder calcular espesores

potenciales.

5.6.1.4. CANALES TURBIDITICOS CARBONATADOS
Como fue mencionado con anterioridad, hacia la pequefia cuenca que se forma al
NW de la zona con buena resolucion sismica se detectaron patrones de reflexion

relacionados con facies sismicas que implican posibles flujos de escombros

5.6.2. ANALISIS DE SECUENCIAS SISMICAS.

99



Una vez mapaeados las diferentes facies sismicas detectadas se colocaron en su
conjunto, esto es, aprones, flujos brechoides y las superficies demarcadas del Ks y

Ki. Las cuales ratificaron las secuencias.

El proposito fue apreciar el conjunto, para encontrar indicaciones sobre las
relaciones que guardan los paleo elementos visualizados en un marco de

estratigrafia de secuencias.

Asi mismo, se llevo a cabo una sintesis de los datos de paleontologia, litologia y
marcadores reportados por la perforacion de los pozos en la zona con el propésito

de analizar el escenario ambiental respetando el dato duro de los pozos.

5.7.ANALISIS DE ATRIBUTOS SISMICOS.

Los atributos sismicos utilizados que fueron procesados, se obtuvieron de la
proyeccion de amplitudes RMS sobre los horizontes demarcados, tanto de las
superficies del Ks, Ki como las cimas de los rasgos asociables a Aprones y flujos

Brechoides.

5.7.1. EXTRACCION DE AMPLITUDES RMS.

Cada facie cartografiada por su caracter sismoestratigrafico se le asocié su amplitud

RMS, generandose un grupo de datos en X, Y, Tiempo y Amplitud RMS.
Dicho conjunto de datos se exportaron en ASCIl, en formato “.DAT’, para su
posterior aplicacion del proceso de prediccion insesgada Kriging para obtener una

malla de distribucion de amplitudes.

A los datos provenientes del picado del horizonte del Ks y Ki se le asociaron las

amplitudes RMS generadas en la ventana de tiempo +8/-4 msegs.

Al igual que el Ks a los datos del Ki se le asociaron amplitudes RMS en la ventana

de tiempo +8/-4 mseg .
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5.7.2. EXTRACCION DE ECHADO EN TIEMPO.

A Ios horizontes demarcados del Ks y Ki se les aplicé el atributo de Echado en
Tiempo. Esto se logré por medio de aplicarle a las mallas Kriging el calculo de
echado maximo punto a punto considerando a la variable Tiempo como una Z virtual
y haciendo caso omiso del rumbo del mismo. La malla resultante se desplegé como
superficie en vista 3D con iluminacion artificial y en mapas de contornos

discriminando los echados en tiempo mas bajos y muy altos.

5.7.3. EXTRACCION DE ISOCRONAS.
Las cimas y bases picadas de cada patron de reflexion asociado a despojos de
Aprones y Flujos Brechoides se exportaron en formato ASCIl como archivos

extension “.DAT".

Se les aplico Kriging, parametrizado como malla de 50 x 50m y un radio de

busqueda de la distancia del los puntos mas distales.

Las mallas resultantes se restaron una de otra y se obtuvo la malla de isocronas del

rasgo picado.

Dichas mallas se montaron juntas con el mapeo de los bordes de margen de

plataforma.

Cada Facies se trabajo por separado y se analizé mas detalladamente los espesores
en tiempo que representaban.
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6. RESULTADOS

En el presente trabajo se describid el palebambiente de deposito y litéfacies
determinado hasta el presente en la Sonda de Campeche dentro del Periodo
Cretacico Medio Albiano hasta el Cretacico Superior Maestrichtiano. Lo anterior llevo
a ubicar que los ambientes imperantes en ese periodo en nuestra zona de
investigacion fue de piso de cuenca con escasa sedimentacion, piso de cuenca y
abanico distal. Las litofacies esperadas fueron de margas de cuenca durante todo el
periodo mencionado hasta que en el maestrichtiano se dio la presencia de

wackcestone de bioclastos y microbrechas de exoclastos en la parte sur del area.

Posteriormente se menciondé que el origen de los sedimentos depositados como
flujos brechoides productores en la Sonda de Campeche es de tres tipos: (1) flujos
de escombros originados a lo largo del borde de la plataforma de Yucatan y Artesa
Mundo Nuevo, (2) flujos del talud de las plataformas depositados en su base y (3)
flujos provenientes del margen del arrecife conducidos por cafiones. En ningun
momento se menciona un antecedente de brechas de colapso de piso marino. Se
describié las fases de crecimiento de almohadillas de sal y la estructuracién que con
llevan y como los datos paleontolégicos y litologicos de los 9 pozos exploratorios del
area confirman el modelo regional esperado de ambiente de carbonatos aguas

profundas en el periodo Ki — Ks.

Adicionalmente se describi6 como fue empleada una técnica de demarcacion de
horizontes sismicos del Ki y Ks no convencional, por medio de marcar sobre
secciones aleatorias desplegadas en forma areal rotando en un extremo. Esta
técnica es Optima para tener en cuenta muchos detalles sismoestratigraficos por
encima y por debajo de los marcadores. También se describié la aplicacion del
atributo sismico de echado en tiempo, la extraccidon de amplitudes RMS de las
demarcaciones y el predictor insesgado de Kriging. Lo que a continuacién se
presentara es el resultado e interpretacién de los datos estudiados en base a los
antecedentes descritos.

6.1. DEMARCACION DE HORIZONTES SiSMICOS.
6.1.1. CIMA DEL KS.
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La superficie del Ks obtenida muestra un pequefio bajo sinclinal en forma de cuenca
alargada con direccion NW-SE, como se indica, que en su parte sur muestra una
serie de anticlinales en cierre contra falla. Hacia su porcion NW existe una falla
inversa direccion NE SW con un gran salto de falla y los horizontes se pliegan en un

echado muy pronunciado. Figura 54. El horizonte Ks varia de 3750 a 5253 msegs.
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Figura 54. Demarcacion del Ks en la zona de estudio. El Pozo Kh-1 es el principal
control del horizonte. Se indica el pequefio bajo sinclinal en forma de cuenca

alargada mediante su eje. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton V2003.

La Figura 55 muestra el resultado del proceso Kriging aplicado a los datos del picado

del Ks en un mapa de contornos con lineas cada 50 mseg. En la figura se puede
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denotar el eje sinclinal del bajo descrito anteriormente. Estos mapas y el caracter
continuo de los reflectores por debajo del Ks nos evidencian que el desalojo de la sal
jurasica origin6é una serie de altos y bajos en la paleo-batimetria que da lugar a una
pequefa cuenca donde sedimentos de carbonato de cuenca se depositaron

acrecionalmente.
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Figura 55. Mapa de contornos del Ks. producto de la aplicacion de Krigging en una
malla de 80 por 80m y un radio de busqueda de 200m. Se denota el eje del pequefio
bajo sinclinal. Software SURFER V8.

Asi mismo, la malla Kriging se desplegd como una superficie tridimensional

artificialmente iluminada que nos permite ver varios rasgos estructurales adicionales
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de pequefia escala como pliegues suaves asociados al sistema de fallas inversas

con direccion Este — Oeste (numeros 1,2 y 3), Figura 56.
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Figura 56. Superficie del Ks en vista tridimensional con el montaje de los quiebres
del perfil depositacional asociables a posibles margenes de plataforma de terraza de
piso de cuenca. Los contornos en color rojo denotan los quiebres de perfil
depositacional identificadas como rasgo adicional. Es la misma escala de colores
que la figura anterior. Software SURFER V8.

Adicionalmente se denotan los quiebres de los perfiles depositacionales sismo-
estratigraficos identificados en este trabajo asociados a facies de terrazas o

pequefas plataformas de pie de talud.

6.1.2. CIMA DEL KI.
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Este horizonte, al igual que el del Ks, esta afectado por una falla inversa al NW que
tiene rumbo SW-NE vy pliega los horizontes del Ki muy pronunciadamente y hacia el
sur presenta una estructura anticlinal en cierre contra falla. Una marcada diferencia
ocurre en la porcion Sur de este a oeste porque el horizonte se acufia en downlap
contra los horizontes mas antiguos y no es posible seguirlo hasta el pozo XN-101,

Figura 57. Para este horizonte la variacion en tiempo va de 3785 a 5384.
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Figura 57. Demarcado radial del horizonte Ki respecto a los pozos del area se indica
la falla inversa al NW en color blanco. Software Landmark — SeisWorks de
Halliburton V2003.
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De la misma forma que el Ks, la Figura 58 muestra en un mapa de contornos con
lineas cada 100 mseg el resultado de aplicar el proceso geoestadistico Kriging a los
datos demarcados del Ki. También en este caso es posible distinguir el eje sinclinal
del depocentro de la mini cuenca formada por el desalojo y formacion en
almohadillas de la sal jurasica. Adicionalmente la malla Krigging obtenida se

desplegd como superficie tridimensional artificialmente iluminada.
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Figura 58. Despliegue del Ki como mapa de contornos de la malla generada por
Kriging de 80 por 80m y 200m de radio de busqueda. Software SURFER V8.

En la Figura 59. Con los numeros (1) y (2) se denotan pliegues suaves asociados a

fallas inversas con rumbo Este — Oeste.
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Figura 59. Despliegue como superficie tridimensional iluminada artificialmente de la
malla generada por Kriging de la cima del Ki. Se observan con los numeros 1y 2 los
pliegues suaves asociados a fallas inversas con orientacion E-W . Software
SURFER V8.

6.1.3. CIMA DEL JURASICO CALLOVIANO.
Con la referencia de la interpretacion estructural del Jurasico (Trejo Vasquez, en

prensa), se demarco cada 10 Inlines la cima de un fuerte reflector asociado al

Jurasico Calloviano obteniéndose un despliego como el de la Figura 60.
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Figura 60. Imagen del demarcado del Calloviano. Se muestra la geometria del
reflector de alta amplitud sobreyaciendo la almohadilla de sal debajo de los
horizontes sismicos del Ks y Ki. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton
V2003.

Al igual que los reflectores del Ks y Ki, la Figura 61 muestra el resultado de aplicar
Kriging a los datos del picado del horizonte sismico asociado al Jurasico Calloviano
vistos con un mapa a color a partir de contornos con lineas cada 100 mseg y con

relacion a la ubicacion de los pozos KH-1, XN-1, YX-101y Yx-1.
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Figura 61. Malla de la cima del Calloviano como mapa de color apartir de contornos
se muestra la geometria de la almohadilla de sal con un eje anticlinal orientado NW-
SE y ocasiona una serie de sistemas de fallas caracteristicos, E-W, normales,
inversas y de alivio (Rowan, Jackson, and Trudgill, 1999) a los horizontes geologicos

que la sobreyacen del Cretacico y Terciario. Software SURFER V8.

6.1.4. RELACION ESTRUCTURAL DE LA CIMA DEL JURASICO SUPERIOR
CALLOVIANO CON EL KI'Y KS.

Los datos exportados en ASCII generados del picado de horizontes para el Ks, Ki y
Js Calloviano se ingresaron a SGeMS para su visualizacién en 3D con referencia a
los Pozos Kh-1 XN-1y Yx-101. Figura 62.

En las figuras 62 y 63 se puede apreciar la composicion del horizonte sismico
asociado al Calloviano sobrepuesto con el Ks en vista en perspectiva superior 3D.
Es posible notar la coincidencia de las geometrias y la correspondencia estructural
que guardan los horizontes con relacion a la disposicion geométrica estructural de la

almohadilla de sal jurasica por debajo del reflector Calloviano.
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de sal XN-1 Yx-101

Figura 62. Cima del Jurasico Superior Calloviano en rango de colores de azul,
somero, a blanco profundo. En vista tridimensional en perspectiva desde arriba se
observa el alto de la almohadilla sobre su eje anticlinal en tonos azul intenso.

Software de dominio publico SGeMS.
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Figura 63. Imagen compuesta de la cima del Ks, en rango de colores tipo prisma,
rojo somero a azul lo profundo, sobrepuesta a la del Jurasico Superior Calloviano en
rango de colores de azul, somero, a blanco profundo Se observa que el alto del Ks
se localiza a un lado y casi por encima del eje anticlinal de la almohadilla. Software
de dominio publico SGeMS.

Empleando el mismo software pero ahora en una vista compuesta en perspectiva
3D, de los horizontes Ks y Js Calloviano se puede apreciar la relacion estructural
que guardan ambos en la Figura 64. La Figura 65 es una vista lateral en perspectiva
de la misma composicién de los dos horizontes que deja mas evidenciado que la

almohadilla de sal jurasica es la génesis de la disposicidn estructural del Ks y Ki.
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Figura 64. Vista en perspectiva de los horizontes del Ks y Js Caloviano, donde se
denota la correspondencia del levantamiento del Jurasico Superior Calloviano con la

morfologia estructural del Cretacico Superior . Software de dominio publico SGeMS.

Asi mismo, se sobrepusieron los quiebres de borde de perfiles depositacionales
sismoestratigraficos previamente marcados asociados a margenes de terrazas de
piso de talud o plataformas aisladas sobre la cima del Js Calloviano y es posible ver
como éstas tienen una correspondencia con el eje anticlinal de la almohadilla de sal.
Figura 65.
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Figura 65. Montaje de los bordes de margen de las posibles plataformas de las
terrazas de piso de talud contra la almohadilla de sal del Js Calloviano . Software
SURFER V8.

6.2.RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL ANALISIS
SISMOESTRATIGRAFICO.

6.2.1. BORDES DE MARGEN DE PLATAFORMA DE TERRAZAS DE PISO
DE TALUD DEL KS.

Al llevar a cabo un reconocimiento de Patrones de Reflexidbn caracteristicos de
Desarrollos Carbonatados se aprecia que la estructura anticlinal que representa la
localizacion del Pozo Kh-1 no es un perfil depositacional de tipo Banco Progradante

Regional (Regional Prograded Bank) con cufias sedimentarias de frente de talud con
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angulos suaves a pronunciados con progradacion de oblicua a sigmoide o de una

plataforma sigmoidal agradante.

Es mas bien una combinacion de formas de terraza o plataforma aislada con
agradacion vertical de tipo paralela a algo monticular con una rampa regional que va

hacia el depocentro de una mini cuenca, Figura 66.

En base al analisis de paleoambientes a los pozos de la zona de estudio sabemos
que el ambiente sedimentario a nivel Ks es de Cuenca de agua profunda (Batial
Inferior) segun Heraclio Melendez, (en prensa) e informes de los pozos KH-1, XN-1,
YX101, YX-1, PC-101B TUP-1001 y ARR-201, por lo cual el hecho de que existan
reflectores continuos y paralelos contorneando uniformemente el perfil de deposito
nos lleva a interpretar los horizontes sismicos como carbonatos de cuenca de aguas
profundas que acretan de manera vertical. Y en una combinacién de sobreyacer
sobre facies sedimentarias de posibles bancos ooliticos y la accién de las fallas de
tipo inverso de la tectdnica salina forman pequefias terrazas que llegan a parecer a

pequefas plataformas aisladas con taludes pronunciados y rampas.
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Figura 66. Diferentes tipos de perfiles depositacionales de carbonatos (Modificado
de Sarg, 1988, SEPM SP No 42).

Desplegando una linea arbitraria que inicie del pozo KH-1, se puede hacer notar el

tipo de perfil depositacional descrito con anterioridad. Figura 67.
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Figura 67. Perfil depositacional sismoestratigraficos que se apoya en el Pozo KH-1 a

SeisWorks de Halliburton V2003.

Software Landmark

nivel Ks y Ki.

La figura 68 muestra la localizacién y direccién de la linea arbitraria mostrada.
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Figura 68. Rumbo de la linea arbitraria mostrada en la figura 70. Software Landmark
— SeisWorks de Halliburton V2003.

Sobre la rampa no es posible visualizar terminaciones en Toplap que nos indicarian
la direccion de la transgresién del mar, sino mas bien, reflectores paralelos que

hablan de una regular acreciéon de sedimentos a lo largo del perfil de deposito.

También fue notorio que dichas geometrias de reflexion estaban asociadas a altos

provocados por el empuje de la sal Calloviana.

Se observé que en algunos casos la extension areal de la plataforma de estas

terrazas de piso de talud no correspondia con la disposicién del rumbo estructural
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del anticlinal del Ks sobre donde se ubico la localizacion del pozo KH-1 y se puede
explicar por medio de apreciar el complejo sistema de fallas inversas y laterales de

la zona que los atributos sismicos de echado en tiempo permiten visualizar.

Hacia el centro de la cuenca, al norte del Pozo KH-1 por debajo del picado del Ks, se
dejan ver patrones de reflexién que se pueden asociar a facies de paleo canales de

flujos de escombros. Figura 69y 70.

File Yiew Seismic Horizons Faults Wells Help
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Figura 69. Linea arbitraria, donde se sefiala para la cima del Ks (rojo) los patrones
de reflexion asociables e flujos de escombros indicados con el numero (1). Estos
horizontes estan calibrados al pozo KH-1 pero el plano de la seccién no pasa por el.
Software Landmark — SeisWorks de Halliburton V2003.
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Figura 70. Ubicacion de la linea arbitraria de la figura anterior. Software Landmark —
SeisWorks de Halliburton V2003.

Hacia el oeste del Pozo KH-1, se visualiza un perfil depositacional, Figura 71 y
Figura 72, similar al de plataforma aislada como la ilustrada en la Figura 66 de la
literatura (Sarg, 1988). Debido a que los horizontes muestran acrecion vertical entre

2 fallas inversas a manera de un pequeno Graben.
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Figura 71. Linea arbitraria mostrando el perfil depositacional sismo-estratigrafico
asociable a facies sedimentarias de plataforma aislada de terraza de talud. Software
Landmark — SeisWorks de Halliburton V2003.

121



ile Yiew Horizons Faults Mapping Contours Wells

b |7 B[S |7 [ R (02 8|00

= — 4 - i - i P
:LINE: TRACE: X i e HRZ:

Scale:1cm=355m DTS:(0.0000,0.0000) Bordes_001 HRZ:(3698.55,5254.67) Ks_JGR_tmp

Figura 72. Posicion de la linea arbitraria anterior que indica el perfil depositacional
sismo-estratigrafico de plataforma aislada de terraza de talud. El color de los puntos
demarcados (verde) del Ks permite denotar la extension de dicha plataforma que se
indica con los numeros (1) y (2). Software Landmark — SeisWorks de Halliburton
V2003.

Al NE del Area del pozo KH-1 es posible visualizar margenes de borde de terraza o
plataforma, por las terminaciones Toplap en los horizontes por debajo del Ks y por la

geometria depositacional que despliega. Figura 73 y 74.

Estos rasgos hacen pensar que mientras al sur del area , hacia el pozo KH-1, las
terrazas estuvieron sumergidas recibiendo uniformemente por todo el perfil
depositacional sedimentos de carbonatos de cuenca, esta porcidn NE experimentd
un levantamiento por efectos del desalojo de la sal Calloviana de tal manera que la

sedimentacibn de cuenca dejo terminaciones tipo toplap sobreyaciendo sobre
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levantan

perfiles depositacionales uniformes y paralelos que se pliegan y
posteriormente por efectos de crecimiento de las almohadillas de sal.
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Figura 73. Margenes de borde de plataforma en la porcion NE del pozo KH-1. El
123
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nuamero (1) indica las terminaciones en toplap. Software Landmark — SeisWorks de

Halliburton VV2003.
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Figura 74. Ubicacion de la linea aleatoria mostrada con anterioridad. Software
Landmark — SeisWorks de Halliburton V2003.

Al norte del pozo KH-1 y al oeste del pozo KN-1A, se localizaron mas geometrias
depositacionales asociables a margenes de borde de terraza. Figura 75 y 76. Con
bordes mas abruptos exhibiendo patrones de reflexion paralelos producto de la
sedimentacién uniforme de carbonatos de cuenca que también exhiben rasgos

reflectivos asociables a colapsos o derrumbes de sus taludes.
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Figura 75. Linea arbitraria mostrando el perfil depositacional sismo-estratigrafico al
norte del Pozo KH-1. El numero (1) indica el quiebre del perfil, aunque este agrada
hacia abajo y arriba del horizonte del Ks existen patrones de reflexion de facies
sismicas asociables a posibles flujos de carbonatos (2). Software Landmark —
SeisWorks de Halliburton V2003.
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Figura 76. Ubicaron de la linea arbitraria mostrada. Software Landmark — SeisWorks
de Halliburton V2003.

Cada quiebre de geometria de perfil depositacional de borde de terraza se marcé y
se maped como poligono, en total se encontraron 12 margenes, de los cuales solo
11 pueden ser cartografiados y uno es inferido por la geometria del perfil de
deposito, por la existencia de rasgos sismoestratigraficos asociables a escombros y

por estar en el limite de los datos sismicos. Figura 77.
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Figura 77. Posibles bordes de margen de plataforma de los perfiles depositacionales
identificados, localizados y cartografiados. Han sido numerados para su referencia
del 1 al 11. La terraza 12 se infiere e indica con su numero, mas no es posible

mapearla. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton V2003.

Asi mismo, los bordes fueron sobrepuestos a la superficie tridimensional con
iluminacion artificial generada de la malla de Kriging en el horizonte Ks. Figura 78.
Lo cual enfatiza un hecho sobre las terrazas 1, 2, 5,6, 7 y 8. Estas estan vasculadas
por efectos del cierre contra falla del anticlinal en donde estan localizadas. Asi que
su extensién en una vista en planta como en la Figura 77 se aprecia disminuida,

siendo ellas mas extensas en su origen.

127



Adicionalmente se hace la observacién de que las terrazas 3, 9, 10, 11y 12 no han
sido vasculadas por la situacion estructural donde sobreyacen, sin embargo, si han
sido deformadas y por efecto del sistema de pliegues y fallas inversas asociadas a la

tectdnica salina de las almohadillas de sal que las afecta.

Asi mismo, la Terraza 12 esta justo en el bloque del alto de la falla inversa al NW del
la zona de estudio Figura 84. Esto se deba a que las terrazas al acretar
verticalmente forman una columna sedimentaria competente que en su conjunto se

vuelven en una zona de mas rigidez en comparacion de sus taludes.

XN-1

Figura 78. Los posibles perfiles depositacionales de brode de margen de terrazas de
talud sobreimpuestos en la superficie tridimensional iluminada artificialmente del Ks .
Software SURFER V8.
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6.2.2. FACIES SiISMICAS ASOCIADAS A PARCHE ARRECIFAL.

Al examinar el perfil depositacional de la terraza No. 5 alrededor del pozo KH-1 es
posible ver que el caracter de los reflectores del Ks pierden continuidad en un
extremo del borde aprecidndose cadticos hacia el quiebre de su talud. Eso solo
ocurre en una porcion del margen del borde de la terraza numero 5. Esa porcion fue
delimitada por medio de no demarcar la cima del Ks en esa posicion. Las figuras 79
y 80 muestran el caracter de la ondicula en seccién sismica arbitraria y la forma de

la zona de las posibles facies de arrecife.

Sobre la plataforma aislada de terraza de talud cortada por la seccidén sismica de la,
Figura 72, es posible notar como el plegamiento en esa direccion de la porcion de la
terraza No 5 podria indicarnos que localmente pudo haber habido una disminucién
de la batimetria por el efecto combinado del desalojo de la sal calloviana y

levantamiento de la almohadilla dando lugar al crecimiento de un parche arrecifal
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de continuidad en el borde norte de la terraza No. 5. Software Landmark —
130

discontinuas sobre la superficie picada del Ks. Se indica con el numero (1) la perdida
SeisWorks de Halliburton V2003.

Figura 79. Seccion arbitraria que muestra las facies sismicas con reflexiones
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Figura 80. Zona con facies sismicas de reflexiones cadticas y discontinuas del Ks.
Se delimité por medio de no demarcar en ellas el horizonte del Ks. Se indica con la
flecha el posible parche arrecifal. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton
V2003.

6.2.3. FACIES SISMICAS ASOCIABLES A FACIES SEDIMENTARIAS DE
APRONES.

Una vez localizados los margenes de borde de terraza o pequefias plataformas se

procedié a examinar alrededor de estos rasgos asociables a facies de escombros o

cuerpos brechosos.
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Justo frente a los bordes se localizaron 5 facies que se pueden asociar a aprones de

escombros de los margenes de las terrazas.

Estos rasgos se pueden considerar como colapsos del talud alrededor de las
terrazas cayendo en direccion del depocentro de la minicuenca que son luego
cubiertos por estratos de carbonatos de cuenca que siguen acrecionando sobre

ellos.
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Figura 81. Facies sismicas asociadas a facies sedimentarias de escombros

carbonatados aprones. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton V2003.

6.2.4. BRECHAS DE COLAPSO DE TALUD EN FORMA DE ABANICOS DE
PISO DE CUENCA.
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Frente del Margen de borde de la terraza No. 5 donde se ubica en el pozo KH-1 se
detectd lo que podria ser el producto de un colapso de talud en forma de abanico en

direccion del piso de cuenca.
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Figura 82. Facies sismicas asociadas a facies sedimentarias de flujos Brechoides de
Abanicos de Piso de Cuenca. Software Landmark — SeisWorks de Halliburton
V2003.

Este producto del colapso en forma de abanico de piso de cuenca tiene su origen

justo en la zona de las facies arrecifales de margen sobre el borde norte de
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plataforma No. 5. Sin embargo, su contribucion al flujo de escombros no seria muy

significativa comparado con la cantidad de material colapsado.

Asi mismo, hacia la parte NW se detecto dos facies de brechas una sobre otra que
indican 2 eventos de colapso dentro del lapso de tiempo del Ki al Ks que muestran la
evidencia de un ciclo eustatico de 3er orden, la formacién de flujos de escombros
por una posible exposicion, agradacién por somerizacion de la plataforma y

ahogamiento.

Adicionalmente, indican la existencia de un margen de borde de terrazaen forma de
pequefa plataforma proximo proveniente del bloque del alto de la zona de la falla
inversa al NW del proyecto que se encuentra en la zona de horizontes plegados y
con echado pronunciado lo que hace que estas facies presenten potencialmente alta

densidad de fallas y por ende alta densidad de fracturas. Figura 83 y 84.
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Figura 83. Facies sismicas asociadas a facies sedimentarias de aprones de la parte
NW. La demarcacién de la cima de estos cuerpos se sefialan en color azul y se
indica la seccién de la figura 84 en la linea amarilla. Se muestra la falla inversa del
extremo del area de estudio y se demarca la posible posicién del borde de la
plataforma de terraza de talud que da génesis a los rasgos de colapso descritos.
Dicha terraza no se describe como las otras debido a que los datos que la cubren no
son suficientemente resolutivos por causa de que esta es una localidad donde los
datos sismicos tienen efectos de borde producto del proceso de datos ademas de
que el rasgo se extiende fuera de la zona de cobertura. Software Landmark —
SeisWorks de Halliburton V2003.

135



it
3

Yiew Seismic Horizons Faults Wells Help

4000

EEEEEERL

@ [s|Z)) 5|5/ %

kue B ArbitrarylLine
W 5 E

TMode: Auto-dip. Active horizon: Brecha-01_001 Onset: Zero

tLINE: TRACE: z A X ¥:

Figura 84. Seccion arbitraria que muestra los 2 flujos de escombros con los numeros
(1) y (2) provenientes de lo que podria ser un perfil depositacional
sismoestratigrafico asociable a un margen de borde de plataforma en la parte NW
del area y que esta cerca de la zona de afectacion de la falla inversa al NW de la
zona de estudio, mas sin embargo, la seccidbn demuestra la existencia de un borde
de perfil de deposito que origina los colapsos descritos (3). Software Landmark —
SeisWorks de Halliburton V2003.

6.3. MAPEO DE ESPESORES.
6.3.1. ISOCRONAS ENTRE KS Y KI.
Una vez obtenidas las mallas de Kriging del Ks y Ki se efectu6 una resta de

superficies punto a punto para obtener las isocronas de espesores en tiempo de los
2 horizontes con el propésito de evaluar la distribucion de espesores. Figura 85.
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Figura 85. Mapa de la configuracion de Isocronas del espesor en tiempo a partir de
los contornos entre el Ks y Ki . Software SURFER V8.

Es posible visualizar en la Figura 85, que los espesores aumentan hacia el centro de
la cuenca y hacia el NE, cerca del Pozo KH-1A donde se registra un engrosamiento

del espesor del Ks.

Hacia el sur, al SW y SE del pozo KN-1 los espesores son mas delgados, que es de

esperarse en la zona de margenes de borde de plataforma.

6.3.2. ISOCRONAS ENTRE CIMA Y BASE DE FACIES DE APRONES.
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Estas mallas nos permiten apreciar la distribuciéon de espesores de las facies de
Aprones. La Figura 86 nos permite ver en su conjunto los rasgos sismestratigraficos

encontrados asociables a flujos de escombros y aprones.
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Figura 86. Composicion de mapa de contornos de espesores en tiempo de facies
sismicas asociadas a posibles facies sedimentarias de Aprones en relacion a los
margenes mapeados identificados como A1, A3, A4, A5, A6 y A7 . Software
SURFER V8.
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Las razones principales por lo que se interpretan los rasgos sismoestratigraficos
como tales, es por su disposicidbn poco dispersa y con la tendencia a de que los
espesores mayores se encuentran mas proximos al borde de plataforma de las

terrazas, y los espesores menores o despojos mas finos, mas distales.

Ademas, su dispersion se aprecia influenciada por lo que pudieron ser corrientes
submarinas por lo cual los despojos tienen tendencia a dispersarse con diferentes

direcciones y alrededor , en algunos casos, de las terrazas.

Las Figura 87 muestra individualmente el rasgo numerado A1 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 87. Mapa de contornos de Isocrona de facies sismicas asociable a facies
sedimentarias de flujos de escombros A1 en detalle mas amplio . Software SURFER
V8.

La Figura 88 muestran individualmente el rasgo numerado A3 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 88. Mapa de contornos de Isocrona de facies sismicas asociable a facies
sedimentarias de flujos de escombros A3 en detalle mas amplio . Software SURFER
V8.

La Figura 89 muestra individualmente el rasgo numerado A4 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 89. Mapa de contornos de Isocrona de facies sismicas asociable a facies
sedimentarias de flujos de escombros A4 en detalle mas amplio . Software SURFER
V8.

La Figura 90 muestran individualmente el rasgo numerado A5 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 90. Mapa de contornos de Isocrona de facies sismicas asociable a facies
sedimentarias de flujos de escombros A5 en detalle mas amplio . Software SURFER
V8.

La Figura 91 muestran individualmente el rasgo numerado A6 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 91. Mapa de contornos de Isocrona de facies sismicas asociable a facies

sedimentarias de flujos de escombros A6 en detalle mas amplio . Software SURFER

V8.

La Figura 92 muestran individualmente el rasgo numerado A7 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 92. Mapa de contornos de Isocrona de facies sismicas asociable a facies
sedimentarias de flujos de escombros A7 en detalle mas amplio . Software SURFER
V8.

6.3.3. ISOCRONAS ENTRE CIMA'Y BASE DE FACIES DE BRECHAS.

Los datos de cima y base de los rasgos provenientes de facies sismicas asociables
a facies sedimentarias de depoésitos de flujos de brechoides, como abanicos de piso
de cuenca, fueron exportados y procesados con Kriging y cada malla, cima y base,
se resto punto a punto para obtener la distribucién de espesores de las facies de

flujos brechoides, Figura 93 :
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Figura 93. Composicion con mapa de contornos de espesores en tiempo de facies
sismicas asociables a posibles facies sedimentarias de Flujos Brechoides
carbonatados, en relacion a los margenes mapeados identificados como S1y S2 .
Software SURFER V8.

Cada facies sismica se analiz6 por separado en un despliego individual. La Figura
94 muestra la Facies Brechoide numerada con S1:
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Figura 94. Mapa de contornos de Isocrona de la facies sismica asociable a posibles
facies sedimentarias de Flujo Brechoide S1 en datelle mas amplio. Software
SURFER V8.

La Figura siguiente muestra la facies Brechoide numerada con S2:
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Figura 95. Mapa de contornos de Isocrona de la facies sismica asociable a posibles
facies sedimentarias de Flujo Brechoide S2 en un detalle mas amplio . Software
SURFER V8.

6.4.MAPEO DE ATRIBUTOS.

Como se mencion6 en la seccion 5.7, cada facies cartografiada por su caracter
sismoestratigrafico se le asocié su amplitud RMS, generandose un grupo de datos
(en X, Y, Tiempo y Amplitud RMS) que se exportaron en ASCII (en formato “.DAT”)
para su posterior aplicacion del proceso Krigging. Los resultados que se presentan

dice mucho del aspecto de reflectividad involucrado en los horizontes picados.

Asi mismo, a los horizontes picados del Ks y Ki se les aplico el atributo de Echado
en Tiempo. Esto se logré por medio de aplicarle a las mallas Kriging el calculo de
echado maximo punto a punto considerando a la variable Tiempo como una Z
virtual. El despliego como superficies 3D y mapas de contornos de las nuevas mallas
nos permite ver con mas detalle el sistema de fallas normales e inversas que afecta

la zona de interés.
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6.4.1. ECHADO EN TIEMPO DEL KS.

La figura 96 muestra el despliego en 3D con iluminacion del atributo de echado en

tiempo de la cima del Ks.

Figura 96. Superficie de la malla de Echado en Tiempo del Ks en vista 3D con
iluminacion artificial. Software SURFER V8.

La misma malla en despliego de contornos pero discriminando echados se muestra

en la figura 97.

148



2075000

2070000

f A\

.
W
W O

2065000 29
27
25
23
21
2060000 i
P 17
& 15
; 2 13
W 5 0
2055000 4t 1
9
- KH-1
- + S 7
-~ 5 i 5
A ~ ’vj
2050000 e /V‘ AN o -
|
/
)
2045000

445000 450000 455000 460000 465000 470000 475000
Figura 97. Echado en tiempo en vista de contornos, limitando los echados menores y
mayores . Software SURFER V8.

En ambos despliegos es notorio el sistema de fallas Este Oeste en la zona del Pozo
KH-1 y el complejo sistema de fallas que afecta los horizontes del Ks al NE, hacia el
Pozo KL-1A. Ese sistema complejo de fallas es una evidencia de la deformacion y
fallamiento que son objeto los perfiles depositacionales de margen de terraza de

talud identificados en esa zona (Rowan, Jackson y Trudgill, 1999).

Hacia el oeste del pozo KH-1, se delinean los las dos fallas que dan origen a un
crecimiento de carbonatos caracteristico y que forman un desarrollo que casi no ha

sido vasculado.

Cabe hacer notar que hacia la parte centro y NW del proyecto hay ciertos artefactos
que se deben a desajustes en el picado del horizonte que dejan algun efecto en la
aplicacion del algoritmo. Estos desajustes que provocan picos en la superficie, sin

embargo, no son relevantes en la interpretacién de los planos de falla.
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6.4.2. ECHADO EN TIEMPO DEL KI.

La figura 98 muestra el despliego en 3D con iluminacion del atributo de echado en

tiempo de la cima del Ki.

Figura 98. Echado en tiempo del Ks en vista 3D con iluminacién artificial . Software

SURFER V8.

La misma malla anterior en despliego de configuracién pero discriminando echados

se muestra en la figura 99.
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Figura 99. Echado en tiempo en vista de contornos, limitando los echados menores y
mayores. Software SURFER V8.

En ambos despliegos es notorio el sistema de fallas Este Oeste en la zona del Pozo
KH-1 y el complejo sistema de fallas que afecta los horizontes del Ki al NE hacia el
Pozo Kinil-1. Ese sistema de fallas complejo es una evidencia de la deformacion y
fallamiento que son objeto los perfiles depositacionales de margen de plataforma

identificados en esa zona.

6.4.3. AMPLITUDES DEL KS.

La distribucién de amplitudes del Ks muestra notoriamente una variacion modal del
orden de 0 a 3000 unidades de amplitud RMS. Sobre la porcion sur del area de los
datos, particularmente se presentan variaciones significativas de valor del orden de
3500 a 9000 unidades, esto es, desde un 20% a un 300% de aumento de amplitud
con respecto a lo registrado en el resto del area, Figura 100.
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Estas variaciones pueden deberse a:

1. colapsos de puntos difractores producto de la migracién de datos.

2. Contrastes litologicos entre los cuerpos rocosos en esas partes de los
horizontes y resto del area, esto es, areas con presencia de flujos de
escombros en contraste con zonas con carbonatos de cuenca muy
uniformes.

3. La presencia de fluidos en los cuerpos brechosos debido a que estos

adquieren caracteristicas litoldgicas semejantes a cuerpos rocosos porosos

al estar compuestos de clasticos de carbonato.
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Figura 100. Mapa de contornos de la malla de Amplitudes RMS asociadas al
horizonte del Ks picado y procesadas en un algoritmo Kriging de 50 por 50m con un
amplio rango de busqueda y blanqueadas hasta el limite de datos. Los numeros (1) y

(2) indican maximos de reflectividad y difracciones colapsadas de fallas de alivio y

(2)

455000 460000 465000 470000

fallas inversas respectivamente. Software SURFER V8.

Los puntos marcados con el (1) hacen notar zonas de brillo, donde las amplitudes

alcanzan las 10,000 unidades contrastando con las 1500 unidades de alrededor
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asociables a horizontes reflectivos de carbonatos de cuenca. Muchos de esos
lugares son potenciales localizaciones de flujos brechoides de carbonatos que

contrastan litologicamente con los sedimentos de carbonato de cuenca de alrededor.

Asi mismo, el punto marcado con el (2) indica lo que podria ser el brillo de las
difracciones colapsadas postmigracion de fallas de alivio y fallas inversas asociadas

estructuralmente a la tectonica salina de las almohadillas de sal.

6.4.4. AMPLITUDES DEL KI.

Para el caso del Ki, tambien se aprecia un rango de variacion en las amplitudes del
horizonte sismico caracteristico de 0 a 300 unidades de amplitud RMS que muestra

la reflectividad caracteristica de dicha cima, Figura 101.

Mas sin embargo, casi la mitad del area presenta aumentos de amplitud del orden
de 350 a 9000 unidades. Esto también son variaciones del 20 al 300% en las

amplitudes y por ende en la reflectividad del horizonte.

Muchas de estas variaciones de amplitud encuentran su abrupta terminacion en
fallas, delineandolas. Otras son mas localizadas y delimitan areas o zonas

atractivas.

Por lo cual también, se puede decir que estos aumentos de amplitud y reflectividad
se deben a los casos mencionados con anterioridad para el Ks. Esto es, brillos por
colapso de difracciones, contrastes litologicos asociados a cuerpos brechosos
coexistiendo con carbonatos de cuenca y anomalias de amplitud debido a la
presencia de fluidos en el medio poroso que representa los cuerpos de flujos de

escombros con clasticos de carbonatos.
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Figura 101. Mapa de contornos de Amplitudes RMS asociadas a los puntos picados
del Ki y procesadas en un algoritmo Krigging de 50 por 50m, con un amplio rango de
busqueda y blanqueadas hasta el limite de datos . En estos rasgos es posible
denotar (1) brillos de borde de falla producto del colapso de la energia difractada

después de la migracién y (2) la reflectividad modal. Software SURFER V8.

6.4.5. AMPLITUDES DE FACIES SISMICAS DE POSIBLES APRONES.
Los seis rasgos sismoestratigraficos asociables a facies sedimentarias relacionadas
con Aprones se exportaron por separado y se les obtuvo su amplitud RMS sobre su

cima y con la ventana de tiempo +8/-4 mseg. La Figura 102 muestra un despliego

con la composicion de todos los aprones:
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Figura 102. Composicion de despliegue de Amplitud RMS de las facies sismicas
asociadas a las facies sedimentarias de aprones en relacion a los bordes de margen
mapeados identificados como A1, A3, A4, A5, A6 y A7 . Software SURFER V8.

Cada facie sismica asociable a flujos brechoides se trabajo por separado y se

obtuvieron sus mallas Kriging de distribucién de amplitudes.
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La figura siguiente muestra individualmente el rasgo numerado A1 perteneciente a

facies sismicas de flujos de escombros:
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Figura 103. Despliegue de mapa de configuracion de Amplitud RMS de facies
sismicas asociadas a facies sedimentarias de posibles aprones del rasgo A1 en
detalle . Software SURFER V8.

La Figura 104 muestra individualmente el rasgo numerado A3 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 104. Despliegue de mapa de configuracion de Amplitudes RMS de facies
sismicas asociadas a facies sedimentarias de posibles aprones del rasgo A3 en
detalle . Software SURFER V8.

La Figura 105 muestra individualmente el rasgo numerado A4 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 105. Despliegue de mapa de configuracion de Amplitudes RMS de facies
sismicas asociadas a posibles facies sedimentarias de aprones del rasgo A4 en
detalle . Software SURFER V8.

La Figura 106 muestra individualmente el rasgo numerado A5 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 106. Despliegue de mapa de configuracion de Amplitudes RMS de facies
sismicas asociadas a posibles facies sedimentarias de aprones del rasgo A5 en
detalle . Software SURFER V8.

La Figura 107 muestra individualmente el rasgo numerado A6 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 107. Despliegue de mapa de configuracion de Amplitudes RMS de facies
sismicas asociadas a posibles facies sedimentarias de Aprones del rasgo A6 en
detalle . Software SURFER V8.

La Figura 108 muestra individualmente el rasgo numerado A7 perteneciente a facies

sismicas de flujos de escombros:
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Figura 108. Despliegue de mapa de configuracion de Amplitudes RMS de facies
sismicas asociadas a posibles facies sedimentarias de aprones del rasgo A7 en
detalle. Software SURFER V8.

6.4.6. AMPLITUDES DE FACIES DE BRECHAS DE COLAPSO DE TALUD
DE TERRAZAS DE PISO DE CUENCA.

Los dos rasgos sismoestratigraficos asociables a facies sedimentarias relacionadas
con Flujos Brechoides se exportaron por separado y se les obtuvo su amplitud RMS
sobre su cima, con la ventana de tiempo +8/-4 mseg. La Figura 109 muestra un

despliegue con la composicién de todos los Flujos Brechoides:
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Figura 109.Composicion de despliegue de mapa de configuracion de Amplitudes
RMS de facies sismicas asociables a posibles facies sedimentarias de Flujos
Brechoides en relacion a los margenes mapeados identificados como S1 y S2 .
Software SURFER V8.

Cada facie sismica asociable a flujos brechoides se trabajé por separado y se

obtuvieron sus mallas de Kriging de distribucion de amplitudes.
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La Figura 110 muestra individualmente el rasgo numerado S1 perteneciente a facies

sismicas de flujos de Brechoides:
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Figura 110. Mapa de contornos de Amplitudes RMS asociadas a Facies sismicas
relacionadas con facies sedimentarias correspondientes a Flujos Brechoides S1 en
un detalle mas amplio . Software SURFER V8.

La Figura 111 muestra individualmente el rasgo numerado S2 perteneciente a facies

sismicas de flujos de Brechoides:
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Figura 111. Mapa de contornos de Amplitudes RMS asociadas a Facies sismicas
relacionadas con Facies sedimentarias correspondientes a Flujos Brechoides S2 en
un detalle mas amplio . Software SURFER V8.

6.5. MAPAS COMPUESTOS ISOCRONAS Y AMPLITUDES RMS.

Una vez generados las mallas de datos por Krigging se elaboraron una serie de
mapas compuestos de los contornos de Isocronas, que son facies sismicas que nos
hablan de los espesores potenciales de sedimentos y su distribucion, y las

configuraciones de amplitudes RMS.

En este caso se generaron mapas de contornos de amplitudes y su configuracién a

partir de la amplitud minima de 2000 unidades.
Los mapas compuestos resultantes nos muestran la distribucién de amplitudes

dentro de las facies sismicas asociadas a las facies de espesores del cuerpo

sedimentario.
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En todos los casos fue notorio como las configuraciones a partir de los contornos de
amplitudes se pueden agrupar en contra dek echado del cuerpo de facies

sedimentarias representadas por las facies sismicas de is6cronas.
Esto mostraria el contraste de impedancia de fluidos invadiendo el cuerpo
sedimentario y brillando en contraste con el cambio litolégico de las facies sello |,

lutiticas, con amplitudes importantes.

En las siguientes Figuras. 112 a 119 se muestra en cada una, el mapa compuesto

de isécronas de las facies de flujos brechoides y de flujos de escombros y aprones.
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Figura 112 muestra el mapa compuesto de is6cronas de las facies sismicas
asociables a posibles facies sedimentarias de flujos brechoides carbonatados S1 .
Software SURFER V8.
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Figura 113 muestra el mapa compuesto de isécronas de las facies sismicas
asociables a posibles facies sedimentarias de flujos de escombros carbonatados A1
. Software SURFER V8.
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Figura 114 muestra el mapa compuesto de is6cronas de las facies sismicas
asociables a posibles facies sedimentarias de flujos brechoides carbonatados S2 .
Software SURFER V8.
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Figura 115 muestra el mapa compuesto de is6cronas de las facies sismicas
asociables a posibles facies sedimentarias de flujos de escombros carbonatados A3
. Software SURFER V8.
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Figura 116 muestra el mapa compuesto de iso6cronas de las facies sismicas
asociables a posibles facies sedimentarias de flujos de escombros carbonatados A4
. Software SURFER V8.
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Figura 117 muestra el mapa compuesto de is6cronas de las facies sismicas
asociables a posibles facies sedimentarias de flujos de escombros carbonatados A5.
Software SURFER V8.

168



2066000

2065000

2064000

2063000

2062000

2061000

447000 448000 449000 450000 451000 452000

Figura 118 muestra el mapa compuesto de iso6cronas de las facies sismicas
asociables a posibles facies sedimentarias de flujos de escombros A6 . Software
SURFER V8.
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Figura 119. Se muestra el mapa compuesto de is6cronas de las facies sismicas
asociables a posibles facies sedimentarias de flujos de escombros carbonatados A7
. Software SURFER V8.

6.6.DESPLIEGUE COMPUESTO 3D DE ISOCRONAS, AMPLITUDES Y
BORDES.

Con el propésito de demostrar que las zonas de alta amplitud se ubican en contra
echado estructural, se desarrollaron una serie de despliegues en 3D en forma de
superficies de las mallas obtenidas por Kriging de los datos de Isocronas y
Amplitudes RMS. Las Figuras 120 a 122 ilustran la ubicacion de las amplitudes

sobre la superficie del Ks.
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La Figura 120 denota, en un punto de vista mas amplio, el hecho de que los brillos
en los cuerpos brechoides de colapso de talud de piso de cuenca se localizan, en el
presente, contra echado a lo largo de la pequefia cuenca formada por la zona
demarcada del Ks. También, se distribuyen hacia el eje sinclinal de dicha cima
demostrando la tendencia de estos derrumbes de dirigirse al depocentro. Mas
especificamente, este horizonte del Ks representa la “cubierta” de dichos cuerpos ya
que estos descansan entre la cima demarcada del Cretacico Superior y el Inferior.
Cuando los brillos se localizan en las partes bajas de los cuerpos brechoides estos

se ubican en una posicién en contra falla y echado.
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Figura 120. Muestra el despliegue compuesto 3D de amplitudes RMS de facies
sismicas asociable a posibles facies sedimentarias de Flujos Brechoides
carbonatados proyectadas sobre la superficie del Ks en tono blanco y con
sombreado de iluminacién artificial aparentemente a partir del borde norte de la
terraza No. 5. Software SURFER V8.

La Figura 121 denota que los aprones no describen una preferencia en la dispersion

de sus despojos lo que indicaria el hecho de que estos escombros fueran dispersos
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por las corrientes marinas propias de estos ambientes de aguas profundas. El rasgo

A5 es el que mas brilla de los demas, casi en su totalidad.

El rasgo A4 llama la atencién por la forma en que los despojos de su borde se
distribuyeron. El borde de su perfil de deposito es muy peculiar, pues ha conservado
en buena medida las disposicidbn geometria original de su terraza, pues esta, no esta
tan afectada por la tectdnica local (traslacion y deformacion) que da una idea que fue
un borde abrupto con escarpe que desprendié una gran cantidad de escombros que

las corrientes marinas dispersaron en varias direcciones.

7_0650‘00 N
445000 \
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Figura 121. Muestra el despliegue compuesto 3D de amplitudes RMS de facies
sismicas asociable a posibles facies sedimentarias de Flujos de escombros
carbonatados aprones proyectadas sobre la superficie del Ks en tono blanco y con

sombreado de iluminacién artificial . Software SURFER V8.
La Figura 122 denota como la tendencia de los flujos de escombros de colapso de

talud y aprones de terraza de piso de cuenca tienden a llenar el depocentro de la

cuenca, engrosando el espesor entre la cima del Ks y Ki.
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Figura 122. Se muestra el despliegue del mapa compuesto 3D de amplitudes RMS
de facies sismicas asociable a posibles facies sedimentarias de Flujos de escombros
carbonatados Aprones y Brechoides proyectadas sobre la superficie del Ks en tono

blanco y con sombreado de iluminacion artificial . Software SURFER V8.

En términos generales en estos despliegues se aprecia de manera general, sin tanto
detalle, la tendencia del brillo de amplitudes sobre los costados de los flancos de los

relieves anticlinales del Horizonte del Ks.

En un despliego compuesto mas detallado 3D de la cima de la facie picada de
aprones y brechas contra los contornos de amplitud RMS se hace mas notoria dicha
caracteristica. Asi la Figura 123 muestra la superficie 3D de la malla de Kriging
generada del picado de la cima de la facies sismica asociable a Flujo brechoide S1

montada con la distribucién de amplitudes RMS en la ventana +8/-4 mseg.
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Figura 123. Posicion en tiempo de la cima de la facies sismica asociada a la facies
sedimentaria de Flujo Brechoide de colapso carbonatados S1 montada con los

contornos de amplitud RMS asociados a la misma cima. Software SURFER V8.

Nétese como en esta vista 3D los pliegues alineados Este — Oeste se asocian con
las fallas inversas que estan presentes en la zona y cdmo parte de las amplitudes
mas altas, aproximadamente 5000 a 6000 y en algunos casos de 2500 a 3000
unidades de amplitud RMS se alinean con tales pliegues evidenciando lo que podria
ser amplitudes provenientes del colapso después de la migracion de los datos
sismicos de las curvas de difraccion ocasionadas por la discontinuidad del perfil
reflectivo ante el plano de falla.

Noétese también, como zonas de amplitudes de 6000 a 9000 unidades RMS se
distribuyen mas arealmente y en contra del echado del rasgo. Estas amplitudes
pueden asociarse a anomalias de reflectividad debidas a la presencia de fluidos en
la porosidad del cuerpo brechoide en contraste con el potente paquete sello de

lutitas y arcillas del paleoceno que los sobreyace.
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En la Figura 124, se presentan las anomalias mas altas sobre la posicion mas
somera del rasgo y contra el echado del mismo llevando a la misma conclusion de
que se deba a la presencia de fluidos en la porosidad del cuerpo brechoide en
contraste con el potente paquete sello de lutitas y arcillas del Paleoceno que los
sobreyace.

Este rasgo es estructuralmente mas alto que el S1 mostrado en la figura anterior.

Amplitudes RMS

Figura 124. Posicion en tiempo de la cima de la facies sismica asociada a la facies
sedimentaria de Flujo de escombros carbonatados A1 montada con los contornos de
amplitud RMS asociados a la misma cima. Software SURFER V8.

Por las dimensiones del mismo, este rasgo no es tan atractivo como otros pero
aporta informacion paleo ambiental y de migracion de fluidos al ponerse en conjunto
con los demas rasgos.
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En la figura 125 se denotan los mismos comentarios que el rasgo S1, siendo mas
notorio que las amplitudes mas altas, 7000 a 5000 unidades RMS, asociadas a
posible presencia de fluidos sobresalen mas y son mas areales y los rasgos de
amplitud un poco menor, de 1200 a 2500 se alinean al sistema de fallas que afecta

la localidad.

%
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Figura 125. Posicién en tiempo de la cima de la facies sismica asociada a la facies
sedimentaria de Flujo Brechoide carbonatado S2 montada con los contornos de
amplitud RMS asociados a la misma cima . Software SURFER V8.

Este rasgo si presenta dimensiones atractivas y sus brillos son de interés pues
pueden representar una extensa area saturada de fluidos. Asi mismo, la
coincidencia de los brillos con los alineamientos de los relieves de la superficie nos

puede estar indicando compartamentalizacion de cuerpo.

La Figura 126 muestra como las amplitudes mayores, aréales y asociables a

presencia de fluidos en la porosidad del cuerpo rocoso brechoide se concentran en
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la porcidén oeste del rasgo, esto puede deberse a que el sello esta funcionando con
mas efectividad en esa parte de manera vertical.

Amplitudes RMS

Figura 126. Posicion en tiempo de la cima de la facies sismica asociada a la facies
sedimentaria de Flujo de escombros carbonatados A3 montada con los contornos de

amplitud RMS asociados a la misma cima. Software SURFER V8.

Y que lateralmente existe otro sello. Aun asi, la porcién invadida de fluidos es

atractiva e invita a perforarla en su parte mas alta.

La Figura 127 nos muestra que la distribucién de amplitudes indica lo que podria ser
un cuerpo brechoide que en su porcién Este pudiera contener fluidos atrapados
gracias a la efectividad del sello en esa localidad del rasgo y que ademas pudieran
tener un sello lateral por efectos de falla. Nétese que también la anomalia mayor de
amplitud es areal y va contra el echado.
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Amplitudes RMS

Figura 127. Posicion en tiempo de la cima de la facies sismica asociada a la facies
sedimentaria de Flujo de escombros carbonatados A4 montada con los contornos de
amplitud RMS asociados a la misma cima. Software SURFER V8.

Aunque la porcion invadida no es tan extensa para hacerla muy atractiva como

prospecto la mejor ubicacién de perforarla seria en el alto cercano a su anomalia.

En la figura 128 se muestra el rasgo sismoestratigrafico mas relevante. Las
anomalias de mayor amplitud son areales y cubren casi la totalidad del cuerpo
rocoso, limitadas contrastantemente por lo que podria ser el sistema de fallas que
afecta la localidad y que a su vez contornea las amplitudes. Adicionalmente, estas
se distribuyen contra el echado y no llegan hasta la cima del cuerpo. Por lo que
podria interpretarse como un cuerpo brechoide invadido casi por completo por
fluidos en su sistema poroso y con un potente paquete sello de Paleoceno

sobreyaciéndolo con lo que podria ser un casquete de gas en su cima.
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Figura 128. Posicion en tiempo de la cima de la facies sismica asociada a la facies
sedimentaria de Flujo de escombros carbonatados A5 montada con los contornos de

amplitud RMS asociados a la misma cima . Software SURFER V8.

Por estrategia, de ubicar una oportunidad para perforarlo seria recomendable
hacerlo en su parte mas alta, esto es, el extremo Oeste.

En la Figura 129 se puede notar que las amplitudes mas altas son areales, limitadas
por lo que podrian ser fallas y en diferentes posiciones de tiempo y se localizan en el
cuerpo en contra del echado. Adicionalmente, se puede notar como estas acaban
abruptamente en la porcién SE del rasgo. Esto podria interpretarse como un cuerpo
brechoide invadido también por fluidos y que una porcién de este, la porcion SE
tiene un nivel de agua. Ademas de estar compartamentalizado por el sistema de
fallas local.
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Figura 129.- Posicién en tiempo de la cima de la facies sismica asociada a la facies
sedimentaria de Flujo de escombros carbonatados A6 montada con los contornos de

amplitud RMS asociados a la misma cima. Software SURFER V8.

Este cuerpo es de dimensiones atractivas y de ubicar una oportunidad exploratoria

se ubicaria en su extremo NW.

En la Figura 130 pueden notarse altas amplitudes distribuidas en forma areal, en
contra del echado y en la posicion mas alta del rasgo. Este puede considerarse
como un pequefio cuerpo brechoide de colapso que en su parte mas alta contiene la

presencia de fluidos en cantidad moderada.
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Figura 130. Posicion en tiempo de la cima de la facies sismica asociada a la facies
sedimentaria de Flujo de escombros carbonatados A7 montada con los contornos de

amplitud RMS asociados a la misma cima. Software SURFER V8.

Este cuerpo no es de una dimension que lo haga muy atractivo pero de ubicar una

oportunidad de perforarlo se perforaria en el extremo NW.

En las figuras siguientes (131 y 132) se muestran las amplitudes RMS en la ventana
+8/-4 mseg asociadas a las demarcaciones de la cima del Ks y Ki respectivamente
sobre el despliegue 3D de la posicidn en tiempo de dichas cimas en vista de

superficie con iluminacién artificial.
Como se menciond en la seccidén 6.4.3 y 6.4.4, esta vista compuesta denota mas lo

indicado que las amplitudes mayores se pueden asociar a colapsos de puntos de

difraccidbn producidos por las discontinuidades de los perfiles reflectivos
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ocasionados por fallas después de migracién de datos sismicos. Estas amplitudes

delinean e ilustran el sistema de fallas presente en la zona.

Adicionalmente se denotan areas de amplitudes altas distribuidas éstas en las
porciones altas de los pliegues y anticlinales presentes que pueden estar indicando
la presencia de cuerpos brechoides, los cuales son producto de colapso de talud
como los presentados en este trabajo y los que provienen de las plataformas Artesa

Mundo Nuevo y Yucatan que son de dimensiones mucho mayores (seccion 4.1.3).

La linea punteada puede describir la porcién distal de un I6bulos de un abanico

brechoide aloctono procedente de alguna de las plataformas.
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Figura 131.- Posicion en tiempo de la cima del Ks con su distribucion de amplitudes
RMS sobrepuesta. La linea punteada puede describir la porcién distal de un lébulo

de flujo brechoide proveniente de alguna de las plataformas. Software SURFER V8.
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Para el caso del Ki, se puede anadir a lo mencionado en los parrafos anteriores que
toda la zona de amplitudes altas puede interpretarse como la presencia de una
porcion de un l6bulo distal de un flujo brechoide de la Plataforma Artesa Mundo
Nuevo en combinacion a los rasgos detectados en este trabajo (secciones 4.1.2 y
4.1.3).
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Figura 132. Posicién en tiempo de la cima del Ki con su distribucién de amplitudes
RMS sobrepuesta. La linea punteada puede describir la porcidén distal de un l6bulo

de flujo brechoide proveniente de alguna de las plataformas. Software SURFER V8.

Aqui la linea punteada puede describir la porcion distal de un I6bulos de un abanico
brechoide aloctono procedente de alguna de las plataformas pero llenando el
depocentro de la cuenca como lo hacen los cuerpos brechoides de colapso descritos

en este trabajo.
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La Figura 133 muestra un grafico compuesto de la vista del Ki como superficie 3D
iluminada artificialmente para denotar los bajos y altos de su demarcacién montada

con la configuracién de contornos de isocronas entre el Ks y Ki.

Esto denota como en el depocentro de la minicuenca que se forma en la zona de
estudio se localizan los espesores mas gruesos. Esto concuerda con lo encontrado
en otras partes de la Sonda de Campeche, los espesores mas grandes y potentes
estan en los sinclinales. Los grandes flujos brechoides provenientes de las

plataformas tenderan a llenar esas partes.

Esto hace que la porcion NE de la superficie mostrada tenga gran interés pues los
espesores mayores tienden hacia alla, hacia el pozo KL-1 A, donde se aprecia un
complejo sistema de fallas ocasionado por la almohadilla de sal que los subyace y
una tendencia a un alto estructural lo que podria dar zonas de intenso

fracturamiento.
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Figura 133. Posicién en tiempo de la cima del Ki con su distribucion de Isocronas

entre Ks y Ki sobrepuesta. Este grafico enfatiza el hecho de la existencia de un
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depocentro rellenado con los flujos brecoides aléctonos provenientes de las
plataformas Artesa Mundo Nuevo, de Yucatan y los flujos brechoides autdctonos
provenientes del colapso de los taludes de las terrazas de piso de cuenca y sus
aprones . Software SURFER V8.

Lo anterior puede llevarnos a decir que el depocentro de esta cuenca se ha llenado
por flujos brechoides provenientes de las Plataformas Artesa Mundo Nuevo, de
Yucatan y con los colapso de talud de terrazas de piso de cuenca y aprones de las
mismas del fondo marino dando como resultado espesores potentes en los bajos

estructurales de las cimas del Ks y Ki.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
7.1. CONCLUSIONES.

Los hechos y evidencias presentados en los datos duros de los pozos del area, en
su informacion litolégica y bioestratigrafica, nos llevan a concluir que el escenario
sedimentario presente en el intervalo de tiempo Ki a Ks en esta locacion fue el de
desarrollos de pequeiias terrazas con borde abrupto que fueron acrecionando en un

ambiente batial interno.

Estas terrazas tienen su origen en el sistema de fallas originado por la tectonica
salina implicada en un levantamiento por accién de las almohadillas de sal jurasica
calloviana. Este levantamiento afectd el paleorelieve creando terrazas pequefias con
taludes no muy pronunciados en un ambiente sedimentario del tipo cuenca de agua
profunda Batial Inferior que dié lugar a formacion de productos de colapsos de talud,

parches arrecifales y flujos de escombros aprones.

Estos flujos brechoides venidos de colapsos de talud son contemporaneos al
depdsito de brechas provenientes de aportes de la plataforma continental al este y

sureste del area estudiada.

Dichas terrazas carbonatadas tuvieron su desarrollo en medio de ciclos de elevacion
y caida relativa del nivel medio del mar varias veces como un resultado, tanto de la
combinacién de la elevacion global del nivel del mar caracteristico del Cretacico,
como del levantamiento accionado por el desarrollo de la almohadilla de sal que
levantan estratos localmente desde horizontes del Jurasico Superior (Calloviano).
Esta combinacion interpretativa ocasion6 que la batimetria local tuviera variaciones
por debajo de los 100m en varias ocasiones. Esto es interpretado de la secuencia
litol6gica del Pozo KH-1 en donde se detecta la presencia de margas intercaladas

con mudstone.

La acrecion de las terrazas tuvo su fin hasta el ahogamiento de las terrazas en el sur
del area estudiada a finales del Cretacico y principios del Paleoceno donde el
ascenso del nivel del mar provocé un ambiente abisal con la consecuente

generacion de una seccion condensada.
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Este trabajo ha demostrado que la ocurrencia de terrazas pueden ser
potencialmente roca de aporte de importantes flujos brechoides por colapso de talud
gue no necesariamente tengan su origen en aportes de un borde de plataforma
continental sino por efecto local de la tectdnica salina alrededor de una almohadilla
de sal y que, por si mismos, deben ser objeto de estudio mas detallado para buscar

oportunidades combinadas de almacenar importantes cantidades de hidrocarburos.

El Pozo KH-1 corté por en medio la plataforma de una terraza de piso de talud
perdiendo la posibilidad de encontrar posibles facies arrecifales y flujos brechoides

de colapso de talud hacia el NE de su localizacién

La localizacion de este pozo fue dada por medio de levantamientos sismicos con la
tecnologia 2D de la época lo cual era imposible visualizar los rasgos aqui
presentados y que la tecnologia de visualizacibn 3D nos aporta ahora. Su
localizacion se visualizé correctamente como un anticlinal con cierre contra falla en

su momento.

La presente evidencia nos muestra que la intervencion del Pozo KH-1 empleando la
tecnologia de perforacién desviada pone al alcance el hecho de penetrar dichas

facies y probar los horizontes interpretados.

Las almohadillas de Sal controlan el desarrollo y ubicacion de plataformas de las
terrazas, por lo cual es crucial el mapeo detallado del reflector caracteristico cel
Jurasico Calloviano, debido a que en muchas ocasiones es posible seguirlo con
relativa facilidad y su geometria puede, en muchos casos, permitir ubicar mas
lugares donde es muy posiblemente se hayan generado mas terrazas con sus

consecuentes flujos de escombros.

Los perfiles depositacionales identificados como facies de margen de terrazas se
encuentran en muchos casos trasladados, volcados y deformados por efectos de la
tectonica local y del proceso de compactacion provocado por el gran paquete de

sedimentos terciarios que las sobreyacen, en algunos casos han perdido mucho de
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su geometria original, sin embargo, pueden ser interpretados en un trabajo de

demarcacion de horizontes detallado.

Las facies sismicas asociables a horizontes del Jurasico, desde el Calloviano hasta
el Tithoniano muestran estar sometidas a un acortamiento considerable asociado a
efectos locales de tectonica salina. Esto permiti6 rutas de migracion de rocas
generadoras a horizontes del Ks y Terciario. La evidencia de produccién en el Pozo
XN-1 comprueba que el sistema petrolero esta funcionando y muy posiblemente
alimentando a facies con caracteristicas porosas como lo son las brechas de aporte

continental ylocales como las de colapso, detectadas en el presente trabajo.

Para propdsitos de analisis sismoestratigrafico y para la integracion e interpretacion

de dichos rasgos la informacioén sismica 3D extensa y su tratamiento, es crucial.

Proyectos como la union de cubos del presente estudio revelan en su conjunto
aspectos de la paleogeografia y sedimentdlogia en la sismoestratigrafia a los que
solo se puede llegar concluyentemente por medio de buenas imagenes sismicas de

procesamientos que relacionen en su reflectividad rasgos distantes entre ellos.

Una unién adicional de cubos hacia el continente y hacia el norte, costa afuera,
pueden dar la pauta para aclarar mas, en conjunto, la ubicacion de mas zonas de

atractivo petrolero.

La imagen sismica donde se ubica el Campo Puerto Ceiba se ve muy afectada por
una compleja estructuracion producto de la combinacion de la tectonica salina y la
regional originando numerosos bloques que se deslizan entre ellos, complicando

aun mas el proceso de migracion de datos parala obtenciéon de una buena imagen.
7.2. RECOMENDACIONES.
Se recomienda detallar el campo de velocidades de los horizontes que sobreyacen

el Campo Puerto Ceiba para que en un reprocesamiento se mejoren la imagen y

resolucion de los datos.
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Adicionalmente, los datos sobre la parte continental requieren un detallado trabajo
de correcciones estéticas de alta frecuencia debido a que la naturaleza terrigena del
ambiente sedimentario actual que rige, sobre todo, donde los receptores y puntos
fuente se colocan; hace que las velocidades de la capa de intemperismo sean muy

heterogéneas.

Esencialmente, tenemos paquetes de arenas de barra fluviales coexistiendo
lateralmente con sedimentos arcillosos que por si mismo ya es un contraste de
velocidades subito y no facilmente pronosticable. La situacion se agrava debido a
gue muchas de las barras de arena tienen bolsas de gas biogénico que tienden a

disminuir su velocidad.

Lo méas recomendable en futuros re-procesos, es aplicar algoritmos de correcciones
estaticas por medio de tomografia y combinarlo con un posterior proceso de
correcciones estaticas de alta frecuencia como “Trimstatics”, llegando a darle

tratamiento como si fueran datos de montafa.

Esta recomendacion se ha aplicado con excelentes resultados en adquisiciones de

pantano costa adentro, en la cuenca de Macuspana.

A nivel Cretéacico, el area se puede catalogar en dos tipos de zonas, las que nos
permiten llevar a cabo un estudio sismoestratigrafico por su resolucion sismica y la
zona que pierde esta capacidad debido a efectos estructurales importantes, como

gran densidad de fallas o la presencia de sal.

Especificamente hablando de las zonas de alta densidad de fallas, el trabajo
sismoestratigrafico esta limitado, sin embargo, una interpretacion de caracter

estructural todavia es posible.
Este trabajo de interpretacidon estructural puede llevar a la delimitacion de zonas de

intenso fracturamiento asociadas a el fallamiento de la zona en combinaciéon a la

intrusion salina.
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Estas areas del subsuelo, representan un gran potencial como oportunidades de
entrampamiento de hidrocarburos, ya que es notorio encontrarlo en varias zonas

productoras en la region marina y continental.

Mucha de la produccion en carbonatos se encuentra en zonas con intenso
fracturamiento, independientemente del ambiente sedimentario de carbonatos, con
poca porosidad primaria, no obstante, la densidad de fracturas le hacen recuperar

una porosidad secundaria con gran permeabilidad.

Por lo cual, el hecho de mapear dichas areas y estudiar facies sellos que la

sobreyacen se vuelve una labor fructifera.
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