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Resumen

La relevancia petrolera de las rocas mesozoicas Formacion Tamabra, se debe
al gran numero de campos petroleros existentes en la porcion terrestre de la
Cuenca Tampico-Misantla. Los esfuerzos de Pemex por incrementar sus
reservas han promovido la realizacion de estudios exploratorios de diferentes
disciplinas en la plataforma continental del Golfo de México, con el objetivo de
descubrir, desarrollar, e identificar extensiones de yacimiento de los campos
existentes en la “Faja de Oro” marina y descubrir campos en los desarrollos
carbonatados de la misma Formacion Tamabra, asi como registrar nuevas
oportunidades exploratorias en las rocas del Terciario.

Durante el Albiano-Cenomaniano (Cretacico Medio), se depositaron las
formaciones El Abra y Tamabra. La primera de estas, cuenta con facies de
borde arrecifal, las cuales sufrieron denudacién por el efecto del oleaje
aportando hacia el talud flujos de escombros y/o detritos asi como flujos
turbiditicos de rocas carbonatadas, las cuales constituyen a las rocas
almacenadoras de los yacimientos de los campos de la Formacion Tamabra,
los cuales no presentan analogo alguno a nivel mundial y de ahi la importancia
de realizar estudios de este tipo.

Mediante un analisis integral de la informacién geoldgica y geofisica se
identifico la necesidad de contar con modelos geologicos detallados, con los
cuales se pueda identificar la presencia, distribucion y desarrollo de la
Formacion Tamabra en la porcibn marina de la “Faja de Oro”, para asi
entonces reflexionar sobre sus expectativas petroleras.

En el presente trabajo de tesis se reconstruyo la evolucion geoldgica del borde
de la plataforma Tuxpan-Tecolutla, para interpretar la presencia, distribucion,
facies sedimentarias y comportamiento estructural de la Formacion Tamabra,
en el sector marino (plataforma continental).

Los taludes en rocas carbonatadas, comprenden una variedad de ambientes,
los cuales pasan de ambientes marinos someros a marinos profundos. La
forma, orientacion, tamafo y facies de las rocas carbonatadas en los taludes,
estan relacionados a una variedad de factores intrinsecos y extrinsecos.

Con la integracion de la informacién geoldgica-geofisica se logro conocer, a
todo lo largo de la plataforma de “Tuxpan-Tecolutla”, las variaciones en el
desarrollo del borde de la Formacién El Abra, y asi entonces, se comprobd la
estrecha relacion, con el posible desarrollo, de la Formaciéon Tamabra.

Mediante este analisis, se demostré que el estilo estructural del sistema El
Abra-Tamabra, esté relacionado directamente con la morfologia y tipo de talud
del sistema y que, el basamento bajo el cual se desarroll6 la “Faja de Oro” y el
localizado en su periferia, promovio que a lo largo de esa area, se presentaran
diferencias estructurales.

A la fecha, todos los campos productores en la Formacién Tamabra, se ubican
en la porcién terrestre, mientras que en el area marina, apenas se han
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perforado, sin produccién, dos pozos con este objetivo. En éstos, se
observaron ligeras impregnaciones de aceite ligero, sin embargo, los valores de
porosidad son bajos en comparacion con los encontrados en los campos
terrestres.

Una de las grandes diferencias entre los sectores terrestre y marino es la
morfologia y tipo de talud, mientras que en el primero se presenta una sola
pendiente (talud), con angulos relativamente bajos e inclusive en ocasiones
inverso, en el &rea marina, se presentan angulos mayores que en los presentes
en tierra. La profundidad a la que se encuentra la cima de la Formacién
Tamabra, en el area terrestre es de alrededor de 2,200 mbnt, mientras que en
el &rea marina, en promedio es de 5,000 mbmr.

Se reconoce que la Formacion Tamabra se encuentra distribuida a lo largo de
toda la periferia de la “Faja de Oro”, sin embrago, por la escasa presencia de
crecimientos arrecifales en el sector marino, podria verse limitada su extensa
distribucion y deposito de espesores similares a los presentes en tierra, por tal
motivo, se considera conveniente reconstruir para la porcion marina la
evolucion geoldgica de la columna estratigrafica desde el jurasico temprano y
sobretodo de las condiciones geolégicas durante el desarrollo del borde
arrecifal.

Por otra parte, para pronosticar las caracteristicas de la formacion objetivo,
tales como su heterogeneidad debida a los procesos diagenéticos, es
conveniente aplicar atributos espectrales (frecuenciales) y métodos
estocasticos con los cuales se pueda predecir, la calidad de la roca almacén y
presencia de fluidos.



Capitulo I. Generalidades
a) Introduccion

La Formacién Tamabra, es un play establecido, muy importante por el nimero
de campos petroleros existentes en la porcion terrestre del alineamiento
Tamabra relacionado con la “Faja de Oro”, por el tipo de aceite, volumen
original de aceite en sitio y reservas remanentes a enero 2009.

Los campos: Tres Hermanos y Poza Rica, son los de mayor dimension
destacandose por mucho el segundo de éstos.

La Formacion Tamabra se depositd durante el Albiano-Cenomaniano
(Cretacico Medio), gracias al desarrollo arrecifal de la Formacion El Abra, la
cual constituye el borde de la plataforma “Tuxpan-Tecolutla”. El borde arrecifal,
sufrio denudacion por el efecto del oleaje, aportando hacia el talud, flujos de
escombros y/o detritos, asi como flujos turbiditicos de rocas carbonatadas, las
cuales constituyen las rocas almacenadoras de los yacimientos de los campos
de la Formacién Tamabra.

En la planicie costera del Golfo de México se cuenta con un gran namero de
lineas sismicas 2D de diferentes etapas de adquisicion, con esta sismica, se
descubrieron y desarrollaron la mayoria de los campos existentes en el
alineamiento Tamabra terrestre. En esta area, recientemente se adquirieron
dos cubos sismicos, con esta informacion, se ha podido ademas, visualizar la
distribucion y caracteristicas sismicas de la formacion objetivo.

En la plataforma continental del Golfo de México, se han adquirido varios cubos
sismicos con el objetivo de descubrir, desarrollar, e identificar extensiones de
yacimiento de los campos existentes en la “Faja de Oro” marina y descubrir
campos en los desarrollos carbonatados de la Formacion Tamabra, asi como
identificar oportunidades exploratorias en las rocas del Terciario.

Las perforaciones programadas a la fecha para descubrir en el area marina
yacimientos en la Formacion Tamabra, no han tenido éxito, y en algunos casos
se ha encontrado con espesores relativamente mas delgados (a los presentes
en tierra), compactos y sobreyaciendo al basamento cristalino.

Las interpretaciones sismicas definen difusamente la distribucion y desarrollo
de la formacién objetivo, por tal razén y tomando como anélogos los campos
terrestres, en este trabajo de tesis, se realiza el andlisis de la presencia,
distribucion y desarrollo de la Formacion Tamabra en la parte marina de la
“Faja de Oro”.
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b) Planteamiento del problema

Por medio de un integro analisis de la informacion geologica y geofisica, se
define la necesidad de contar con modelos geolégicos detallados, con los
cuales se pueda identificar la presencia, distribucion y desarrollo para
reflexionar acerca las expectativas petroleras de la Formacion Tamabra, en la
porcion marina de la “Faja de Oro”.

c) Objetivo

Reconstruir la evolucion geolégica del borde de la plataforma “Tuxpan-
Tecolutla”, para interpretar la presencia, distribucién, facies sedimentarias y
comportamiento estructural de la Formacién Tamabra, en el sector marino
(plataforma continental) para identificar aéreas de bajo riesgo, y reconocer
estructuras potenciales que constituyan trampas de hidrocarburos.

d) Hipotesis

Con la informacion de los pozos (registros geofisicos, nucleos y muestras de
canal) perforados en la porcién marina, se podran conocer las variaciones de
espesor, las caracteristicas litologicas, petrofisicas y saturacion de fluidos de la
formacion objetivo; con la informacion de los pozos productores en la
Formacion Tamabra terrestre, se podran hacer analogias con los pozos
perforados en el &rea marina.

Con la informacion sismica 3D de los campos terrestres, se tendra la
oportunidad de conocer las caracteristicas del yacimiento Tamabra y con esta
informacion se conoceran las facies sismicas y patrones geométricos internos y
comportamiento estructural de la Tamabra; lo cual servird para buscar en los
cubos sismicos marinos, condiciones similares o correspondientes.

Con la integracion de estos tipos de informacién, se podra conocer a todo lo
largo de la plataforma de “Tuxpan-Tecolutla”, las variaciones en el desarrollo
de su borde, y asi entonces, se podria comprobar si existe una estrecha
relacion, entre el tipo de evolucién del borde y el desarrollo favorable o no, de
la Formacion Tamabra, de ser asi, se obtendria una mejor vision de la
ubicacion de los mejores desarrollos de la Tamabra.

e) Localizacion del area

El area de estudio (Figura 1.1), incluye todo el desarrollo del alineamiento
Tamabra, geoldgicamente se encuentra en la Cuenca Tampico-Misantla,
mientras que fisiograficamente, se ubica en la planicie costera y plataforma
continental del Golfo de México. Como referencia, al Norte, se localiza la
poblacién de Tamiahua, Ver., y al Sur la poblaciébn de Tecolutla, Ver., y se
encuentra delimitada entre las siguientes coordenadas:



X
A) 606260.80
B) 619032.30
C) 700014.90
D) 749649.30

E) 673671.20

Y
2320891.10
2398100.30
2398100.30
2266902.70

2233813.10

La batimetria del &rea marina en donde se perforarian los pozos exploratorios
en busca de acumulaciones de hidrocarburos en la fraccion marina de la

Formacién Tamabra, fluctta entre los 40 y 70 m de profundidad.
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Figura 1. 1. Ubicacion del area de estudio, en la parte terrestre se encuentra el alineamiento de campos productores en
las formaciones El Abra y Tamabra. Para la Formacion El Abra, se incluyen los campos marinos y para la Tamabra los
terrestres serian los analogos a los esperados a descubrir. (Pemex inédito 2006).



f) Método de trabajo
f.1) Seleccion del material
Para realizar este trabajo de tesis se cont6 con la siguiente informacion:

e 1900 pozos exploratorios y desarrollo de los campos terrestres
productores en las formaciones El Abra y Tamabra; esta informacion es
extensa, por lo que, se decidi6 enfocarse a los pozos mas relevantes
para el desarrollo de este trabajo de tesis

e 1,250 juegos completos de registros geofisicos de pozo
¢ 50 ndcleos estudiados petrografica y petrofisicamente
e 633,500 Km sismica 2D

e 8,000 Km? sismica 3D (6 cubos)

e Numerosos estudios de diferentes disciplinas geologicas, geofisicas
(incluyendo métodos potenciales) y de ingenieria de yacimientos, asi
como de estudios de caracterizacibn de yacimientos elaborados por
personal de Pemex, como por compafiias contratistas y de investigacion
externas.

Figuras 1.1y 1.2.

f.2) Base de datos

Para la ejecucion de este trabajo de tesis, se selecciono de las diferentes
bases de datos de Petroleos Mexicanos la informacion mas apropiada para
esta investigacion. Por cada una de las disciplinas involucradas (geologia,
geofisica e ingenieria) se busco y selecciono la informacién mas actualizada y
para el caso de la informacion sismica y registros de pozos, los de mayor
resolucion y calidad; de la informaciéon de ingenieria se investigo cual era la
informacion validada.

Para el desarrollo de este trabajo de tesis, propiamente no se elaboro una base
de datos, pues se utilizo la informacién de los Activos de PEP Region Norte.



f.3) Método de trabajo y organizacién

El método de trabajo empleado en el desarrollo de esta investigacion, se
ejemplifica en el siguiente diagrama de flujo:

Compilacidn Base deDatosy Confrolde Oa!idadJ
Informacion Gealdgica ] Revisiony Seleccidnde estudios previos I Informacion Geofisica l
Anilisisde |a Génesisde la Seleccidn secciones sismicas
FarmacidnTamahbra Resolucidn, ubicacion e informacidn
| |
Interpretacion de la Evalucion Intarpratacidn sismica
Geoldgicadel Sisterna El Estructurzl - Estratigrafica
Abra-T?mabra Datosdelngenieria ‘ i
| : N I
Interpretacidn estructural, InfnrmaFicn tampos: Integracidn- Interpretacidn
ectratigrafica, faciesy « Petrofisica datosmétodospotencialzs
eficiencia del sistema J » Dimensiones .
« Espesororuto— neto
* O0IP
Frofundidad Tiempo
Ubicacidn éreascon
prosoectosy posibles
yatimientos
e —
Recomendaciones '

Diagrama de flujo del método utilizado en este trabajo de tesis.

La organizacion de este trabajo de tesis, fue en siete capitulos distribuidos de
la siguiente forma:

En el primer capitulo se describen las generalidades, resaltando el
planteamiento del problema, el objetivo y la hipoétesis.

La geologia regional se trata en el capitulo dos, en este, se describe la
evolucion tectonica del Este de México y del Golfo de México, la estratigrafia de
la Cuenca Tampico-Misantla y se clasifica el tipo de cuenca.

El inicio de este trabajo de tesis, es en el capitulo tres, en este se expone la
documentacion e interpretacion de la génesis de la Formacion Tamabra, aqui
se describe la morfologia y tipos de talud en rocas carbonatadas, las variables
de los factores que se deben dar para el desarrollo de los sedimentos de talud,
el modelo sedimentario del aqui denominado sistema El Abra-Tamabra, la
estratigrafia de la Formacion Tamabra en el campo Poza Rica el cual es el
yacimiento mas importante de esta formacion y los tipos de roca que la
constituyen.

En el cuarto capitulo, se detalla la relevancia petrolera de la Formacion
Tamabra, describiendo el sistema petrolero al cual pertenece y la importancia y
variedad de las caracteristicas petrofisicas de la roca almacén, de algunos
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campos, asi como una relacion de campos en los cuales se muestran el tipo de
yacimiento, dimensiones entre otros datos, lo cual es una base para
documentar los anélogos de las oportunidades exploratorias.

Las variaciones en el sistema El Abra-Tamabra, como la morfologia y tipo de
talud, estratigraficas, sedimentolégicas, estructurales, facies sismicas y
distribucion a lo largo de la periferia de la “Faja de Oro”, se tratan en el quinto
capitulo.

Finalmente en el capitulo siete, se concluye y se aportan algunas
recomendaciones tanto para el area terrestre como marina.

g) Antecedentes geoldgico-petroleros de la Cuenca Tampico-Misantla.

La historia petrolera de la Cuenca Tampico-Misantla, es extensa e incluye un
variado numero de estratos geologicos productores de hidrocarburos, entre
éstos se encuentra el Cretacico Medio, edad en la que se ubican los campos
de la “Faja de Oro” y franja Tamabra. Su historia se remonta a la parte final e
inicios de los siglos XIX y XX, tiempo en el cual las compafiias extranjeras se
encontraban en nuestro pais realizando intensas campafas exploratorias, las
cuales tenian como criterio principal la identificacion y ubicacién de
chapopoteras. Con ese criterio se descubrieron la mayoria de los campos de la
antigua “Faja de Oro” (al Norte del Rio Tuxpan), posteriormente, Petroleos
Mexicanos utilizando principalmente sismica analdgica 2D y métodos
potenciales, descubrié la “nueva” “Faja de Oro” (Sur Rio Tuxpan) y su
extension marina.

El descubrimiento del campo Poza Rica en los afios 30's, dio lugar a que se
intensificara en los afios 40°s, la prospeccion mediante la aplicacion intensiva
de métodos potenciales y sismica bidimensional en la busqueda de campos
geoldgicamente similares, lo cual dio como resultado el descubrimiento de los
campos del alineamiento Tamabra.

En la Cuenca Tampico-Misantla se han llevado a cabo un sin nimero de
estudios exploratorios de diferentes generaciones y recientemente se
adquirieron cubos sismicos con objetivos Mesozoicos y Terciarios.

En este estudio se cuenta con un sin nimero de trabajos inéditos desarrollados
por Pemex, con diferentes disciplinas; entre los cuales se destacan los
informes de los pozos exploratorios y de desarrollo; estudios estratigraficos-
sedimentologicos; estudios de interpretacidon geologico-geofisicos; varios
prospectos sismicos 2 y 3D, tanto terrestres como marinos; meétodos
potenciales (gravimétricos y magnetométricos), entre otros, ademas de
aguellos realizado por el IMP para Pemex, asi como de compaifias y
universidades extranjeras, dentro de los cuales se destacan el reciente estudio
de Caracterizacion Estatica del Campo Poza Rica, realizado por el BEG de la
Universidad de Texas y el Estudio Integral de Yacimientos del mismo campo.



Figura 1.2. Se muestra la ubicacion de los cubos sismicos marinos, los cuales apoyaron a la interpretacion
sismica de la distribucién de la Formacién Tamabra, en la “Faja de Oro” marina, asi como el alineamiento
Tamabra terrestre. La informacion de todos los campos productores en rocas del Albiano-Cenomaniano es la
base para desarrollar este trabajo de tesis. (Pemex inédito 2006).



Capitulo Il. Geologia regional

a) Evolucion tectonicaregional del la cuenca Tampico-Misantla

El Golfo de México estd ampliamente considerado como un ejemplo de margen
divergente mesozoica, de una cuenca formada por la ruptura continental durante
la separaciéon de la Pangea, seguida por rompimiento, expansion del fondo
oceanico y por el desplazamiento de varias placas tecténicas en vias de
enfriamiento y subsidencia térmica (Ball y Garrison, 1969; Walper y Rowett, 1972;
Dickinson y Coney, 1980; Pigler, 1981; Pindell y Dewey, 1982; Anderson y
Schmidt, 1983; Buffler y Sawyer, 1985; Pindell, 1985; Salvador, 1967; Pindell et.
al., 1988; Rosz y Scotese, 1988).
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Tecténicamente, se pueden diferenciar 4 distintos periodos tectonicos:

Constitucion de la Pangea, “rift”, “drift”, margen pasiva y antefosa (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Columna geoldgica esquematica de la cuenca Tampico-Misantla. (A. Marhx, 1989).



Durante el primer periodo, el patrén estructural de los bloques del basamento
gue influenciaron posteriormente en la estratigrafia del Mesozoico del este y
noreste de México; refleja grandemente los efectos de la sutura Maraton-
Ouachita del Paleozoico Tardio, (Mississipico Tardio-Pérmico Temprano) entre
las placas de Norte América, Sudamérica y Yucatan (Salvador y Green, 1980;
Pindell y Dewey, 1983). Esta convergencia orogénica se logré con el cierre
completo del océano durante la colisibn de continente-continente y donde
Yucatan ocupaba el hueco existente entre Norte América, localizada hacia el
norte y occidente, y Sudameérica en el sur. La placa de Yucatan, jug6 un papel
critico en la evolucién del este y noreste de México. Su posicidon de giro pre-
apertura al lado de Texas y Louisiana, como Pindell y Dewey (1982) y Pindell
(1985) lo describen, y con esto se permite el cierre total del océano y la
presencia del saliente de Ouachita.

La clave para entender el emplazamiento tecténico de México, a su posicion
actual, lo proporciona la presencia de una o mas fallas transformantes intra-
continentales atravesando México con rumbo NW-SE. La discontinuidad
Mojave-Sonora (megacizalla o “megashear”) de Anderson y Schmidt (1983) a
lo largo de la parte sur del bloque de Coahuila (Figuras 2.2 y 2.3). Otras
posibles expresiones estructurales incluyen el Lineamiento del Rio Grande,
paralelo a la Megacizalla Mojave-Sonora (Figura 2.3), y la Faja Volcanica
Transmexicana (con rumbo WNW-ESE), localizada al sur de la Megacizalla
Mojave-Sonora y en la parte central de México (Pindell y Dewey, 1985;
Anderson y Schmidt, 1983).

Movimientos laterales sinistrales a lo largo de estas zonas con
desplazamientos de varios cientos de kilbmetros durante la ruptura continental
del Tridsico Tardio al Jurasico Superior, permitieron que los bloques de la
cordillera de México se desplazaran con América del Sur durante la apertura
inicial. Se cree que la Megacizalla Mojave-Sonora y la Faja Volcanica
Transmexicana fueron limites activos de placa, delineando micro-placas,
pertenecientes a México (Anderson y Schmidt, 1983), (Figuras. 2.3, 2.4, 2.5,
2.6,2.7y2.8).

En la etapa de ruptura “rift”, llevada a cabo del Tridsico Tardio al Calloviano
(Figuras. 2.3, 2.4 y 2.5), antes de la expansién oceénica del golfo, los
movimientos relativos de las placas fueron absorbidos por la atenuacion de la
corteza continental (Pigler, 1981; Pindell, 1985; Buffler y Sawyer, 1985). Las
evidencias de un basamento atenuado son en forma de altos estructurales de
basamento de distinta composicion y también existen grandes depresiones.
Varios de estos elementos estan y estuvieron limitados por fallas de
desplazamiento de rumbo sinistral con excepcion de la Falla Tamaulipas-
Chiapas que es de movimiento dextral; (Pindell, 1985; Wilson, 1989). De
acuerdo a Wilson (1989), estas fallas son del Triasico-Liasico ya que cortan a
través del rumbo de deformacion y de las intrusiones del Permo-Triasico. Esta
deformacion probablemente estuvo acompafiada con fallamiento normal el cual
origino grabens y semi-grabens, los cuales controlaron, a su vez, la distribucion
de las facies sedimentarias sucesivas.
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Figura. 2.3. Reconstruccion de placas durante el Triasico Tardio (210Ma) del area del Golfo, marcada por extensién de
la corteza via ruptura continental. Notar la presencia del Lineamiento del Rio Grande y el Megashear Mojave-Sonora.
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(Pindell, 1985); In Goldhammer, 1993).
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Figura 2.4. Reconstruccion de placas durante el Jurdsico Medio Temprano (179 Ma) de la regién del Golfo. Note el
movimiento de la placa de Yucatan a lo largo de la falla transformante derecha Tamaulipas-Chiapas, y fallas hipotéticas
de desplazamiento izquierdo en la placa Yaqui. (Pindell, 1985; in Goldhammer, 1993).
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Figura. 2.5. Reconstruccion de placas de la region del golfo durante el Bathoniano (165Ma) (Pindell 1985; in
Goldhammer 1993).
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Figura 2.6. Reconstruccién de placas de la regién del Golfo durante el Calloviano Tardio al Oxfordiano Temprano (152
Ma). Durante esta época la sal Louann-Minas Viejas, se depositd; crestas se desarrollaron durante la expansion del
fondo oceénico; Yucatan emigré esencialmente al sur del arco de Tamaulipas (Pindell 1985; in Goldhammer 1993).
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Figura 2.7. Reconstruccién de placas de la region del golfo durante el Tithoniano (140Ma). La expansion del fondo ha
separado los dep6sitos salinos del Golfo (CS sal de Campeche; LS sal Louann). (Pindell 1985; in Goldhammer 1993).
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Figura 2.8. Reconstruccién de placas de la region del Golfo durante el Berriasiano (131 Ma). La expansion del fondo
econdmico oceanico culmina con la formacion del Golfo. (Pindell 1985; in Goldhammer 1993).

El fallamiento de los bloques intra-continentales estuvo acompafiado
principalmente por sedimentacion de ruptura continental y actividad ignea. La
etapa de ruptura (“rift") duré hasta el Calloviano Tardio donde analisis de
subsidencia restringen la transicion del “rift al drift” (deriva) a 150.5 Ma. (segun
Tabla Cronoestratigrafica de Hag. et. al., 1986).

El mayor movimiento entre las placas empez0 al iniciarse el desplazamiento de
Yucatan en direccion sur, a lo largo de la falla transformante dextral
Tamaulipas-Chiapas (Pindell, 1985); y el movimiento sinistral a lo largo de la
Megacizalla Mojave-Sonora, que estuvo activa desde el Bajociano al Calloviano
(Anderson y Schmidt, 1983; Pindell, 1985).

En la etapa de la deriva, la expansion del fondo oceanico del Golfo de México
se inici6 durante el Oxfordiano Temprano (Buffler y Sawyer, 1985; Pindell,
1985), al continuar Yucatan con su desplazamiento hacia el sur, alejandose de
Norte América. El movimiento a lo largo de la margen occidental de Yucatan
fue a lo largo de la falla transformante Tamaulipas-Chiapas (Pindell, 1985).
Para el Oxfordiano Temprano, Yucatan se encuentra ya desplazada hasta el
extremo meridional de la Falla Tamaulipas-Chiapas. Al cesar el movimiento a lo
largo de esta falla, el basamento del Arco de Tamaulipas comenz6 a subsidir y
finalmente fue cubierto por los carbonatos del Jurasico Superior.

Durante la etapa de la deriva, la expansién del fondo oceanico fue la
responsable de la continua separacion entre Texas-Louisiana y Yucatan, sin
llegar a atenuar mas el basamento de las margenes. La expansion del fondo
oceanico en el Golfo de México, cesd durante el Berriasiano (Buffler y Sawyer,
1985; Pindell, 1985), acentuandose la separacion entre Norte América y
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Sudamérica en el proto-Caribe donde continué el proceso de expansion
oceanica.

En la etapa de enfriamiento, los movimientos horizontales de las placas
asociados con la apertura del Golfo de México, cesaron durante el Berriasiano;
en esta época, la margen pasiva del este y noreste de México, sufri6 un
descenso continuo en su movimiento, subsidencia térmica (enfriamiento
de la corteza). A lo largo de casi todo éste periodo, (de 130 a 84 M.a.) se
formaron alrededor del Golfo de México, extensas y potentes plataformas
carbonatadas.

Los eventos tectdnicos del Terciario no se discuten en este trabajo.
b) Estratigrafia

El espesor de rocas sedimentarias depositadas durante la evolucion de la
Cuenca Tampico-Misantla, puede ser dividido en grandes paquetes litol6gicos
distintivos, los cuales reflejan claramente el régimen tectonico en el que fueron
depositados. La columna geoldgica estudiada, permite identificar 3 grandes
periodos tectonico-sedimentarios sucesivos, estos son: “Synrift”, Margen
Pasiva y Antefosa.

El “Synrift”, (Triasico Tardio-Noriano al Jurasico Tardio-Tithoniano), fue la etapa
inmediata posterior a la colision continental que dio origen a la Pangea; la
Cuenca Tampico-Misantla, inicié6 su desarrollo por fuerzas distensivas que
propiciaron el hundimiento tectonico de la cuenca, dando lugar a la formacion
de extensas fosas continentales que recibieron grandes cantidades de
sedimentos siliciclasticos. La continua deriva continental, permitio la inundacion
con aguas marinas en las areas mas bajas y limitrofes a los océanos; lo cual
dio oportunidad a que se desarrollaran ambientes mixtos, ambientes marinos
epicontinentales y ambientes de rampas en plataformas; este periodo, finalizd
con la presencia de la subsidencia térmica regional.

Durante el Jurasico Medio tardio y Jurasico Superior temprano (Bathoniano
Tardio-Oxfordiano Temprano), el aporte de sedimentos fue de considerable
magnitud y en su parte terminal se depositaron siliciclastos calcareos y
calciclasticos texturalmente finos, con intervalos de limolitas y lutitas calcareas,
carbonatos muy arcillosos, terminando en calizas arcillo-bentoniticas. Cabe
sefialar que aunque hasta el final de este periodo se tiene abundancia de
bentonitas, a lo largo de todo el “synrift”, existe la presencia de éstas.

La evolucion litolégica muestra como a partir del Bathoniano Tardio el
hundimiento de la cuenca fue acompafiado por una invasion marina (sistema
depositacional transgresivo); la cual fue oscilante dando lugar a un dominio
mixto. En ésta etapa la columna estratigrafica presenta una exposicion
subaérea de corta duracion, pero con clara tendencia transgresiva regional, en
condiciones totalmente marinas.

Durante la invasion de aguas marinas se desarrollo una amplia gama de
ambientes sedimentarios en diferentes areas de la cuenca, por efecto de
subsidencia diferencial de los diferentes bloques del basamento.
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En el periodo de Margen Pasiva (Oxfordiano Medio — Cenomaniano), se
generaliza en toda la cuenca una subsidencia térmica, formandose amplias
plataformas marinas sobre las que se depositaron potentes espesores de rocas
carbonatadas y solo en algunos intervalos estratigraficos, se presentan
intercalaciones de arcillas y carbonatos arcillosos; las condiciones oscilatorias
relativas del nivel del mar mantuvieron una ligera tendencia transgresiva, lo
cual, conjuntamente con el clima, fueron el factor para la sedimentacion de
1000 a 1800 m de espesor de rocas carbonatadas, progradacionales-
agradacionales de plataforma, borde de plataforma, talud y cuenca. Este
periodo termind con el arqueamiento de la cuenca debido a los primeros pulsos
tectonicos provenientes del oeste por la colision de la Placa Faralléon en la
porcién mas austral del Cratén de Norteamérica.

Durante el periodo denominado Antefosa del Cretacico Superior-Turoniano al
Reciente; (Turoniano—Reciente), las condiciones tectdénicas son de
inestabilidad; por una parte, la cuenca se arqueé profundizandose, y por otra el
levantamiento de la porciébn occidental, propicié la fuerte presencia de
sedimentos arcillo-carbonatados y carbonatos arcillosos para finalizar con
potentes paquetes de rocas areno-arcillosas calcareas con escasas
intercalaciones de carbonatos arrecifales y conglomerados. La presencia de
bentonitas es de regular a abundante en ciertos intervalos sedimentarios,
estando siempre presente. La curva relativa del nivel del mar, muestra una
tendencia regional regresiva con algunos relevantes pulsos transgresivos
(Figura 2.1).

Con estos antecedentes tectonicos, a continuacion se describe en forma
concisa la estratigrafia regional de la Cuenca Tampico-Misantla, enfocada
hacia la regién de Poza Rica.

Basamento (Jacobo, 1989)

El basamento de la cuenca, esta constituido por rocas polimetamorficas con
edades de recalentamiento del Pérmico Temprano al Tridsico Temprano (276 +
22 a 223 = 18 Ma.); intrusionadas por cuerpos graniticos con edades similares
y por troncos tonaliticos y dioriticos del Jurdsico Temprano (187 £ 11 -117 + 14
Ma.) (Jacobo, A.J., 1986)

Formacion Huizachal. Tridsico (rethiense-hettangiense) (Carrillo, 1958)

Esta formacion a pesar de no encontrarse en el subsuelo de Poza Rica, si esta
ampliamente distribuida en la parte norte de la Cuenca Tampico-Misantla y
esta constituida por una secuencia arritmica, en la que predominan las
areniscas sobre los conglomerados, lutitas y limolitas, preferentemente de color
rojo, existiendo también algo de colores verdes y negros, en una matriz
arcillosa y cementadas por 6xido ferroso y limonita. Los componentes detriticos
de las areniscas y conglomerados son de gneises, esquistos y rocas graniticas,
ademas contienen rocas terrigenas retrabajadas, que probablemente sean
derivadas de las rocas paleozoicas, (LOpez, |. M., 1986). Los espesores
reportados varian de 850 m a 1850 m, siendo el mas delgado de 250 m pero
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existen evidencias de erosion. Su base y su cima se encuentran en relacién
discordante con el basamento y/o rocas paleozoicas y con la Formacién
Huayacocotla respectivamente.

Formacion Huayacocotla. Jurasico Inferior (sinemuriense-toarciense
temprano?) (Erben, 1956)

Esta formacion esta integrada por dos miembros: El inferior, constituido por
estratos potentes a masivos de lutitas negras carbonosas con amonitas,
filitizadas y parcialmente apizarradas y micaciferas, alternando con areniscas
cuarzosas de grano fino a medio, gris verdoso y gris oscuro; en la base de este
miembro se tienen conglomerados y ortocuarcitas en estratos medios a
potentes. El miembro superior, estd constituido por areniscas y lutitas de
estratificacion ritmica delgada de coloracion gris verdosa oscura, con
abundantes plantas fosiles y en menor proporcion, amonitas y bivalvos; hacia
Ssu cima se tiene un cuerpo de limolitas arenosas gris y gris verdosas con
abundantes plantas. Los espesores observados fluctian entre los 720 y 850 m,
aungue se sabe que esta formacion se encuentra muy plegada. Los contactos
inferior y superior son discordantes con las formaciones Huizachal y Cahuasas
respectivamente.

Formacion Cahuasas. Jurasico Medio (bajociense-bathoniense tardio)
(Carillo, 1964)

Litolégicamente constituida por grauvacas, lutitas, limolitas, conglomerados,
ocasionales horizontes de cuarcitas y aislados paquetes de rocas igneas
extrusivas de composicion intermedia; encontrandose con los siguientes
colores: café rojizo, rojas, verdes y amarillo ocre. Estas rocas carecen de
contenido faunistico y su datacion se define en base a su posicién
estratigrafica; su contacto inferior es discordante con la Formacién
Huayacocotla y el superior es discordante de muy bajo angulo, lo que podria
indicar una probable transisionalidad con las rocas de las formaciones
Huehuetepec y Tepexic. Los espesores observados en superficie y los
reportados en subsuelo, varian de 20 m minimo a 1500 m méaximo.

Formacion Huehuetepec. Jurasico Medio (bathoniense tardio-calloviense
temprano) (Gonzalez, 1970)

Esta integrada por una secuencia de evaporitas (anhidritas y halita), lutitas y
limolitas, café rojizo y gris, areniscas de igual color y wackestone-packstone de
bioclastos, gris oscuro, observandose ocasionalmente en su base, areniscas de
grano medio a conglomeréticas de color gris, café rojizo y gris blanquizco. El
espesor promedio cortado por los pozos exploratorios es de 100 m. Se puede

considerar que su base es discordante de angulo muy bajo y su cima es
concordante con las formaciones Cahuasas y Tepexic, respectivamente.

Formacion Tepexic. Jurasico Medio-Superior (calloviense-oxfordiense
temprano) (Erben, 1956; Bonet y Carrillo 1961)

La Formacion Tepexic representa el dominio mixto, la transicion de condiciones
continentales a marinas. El depédsito de estas rocas se llevd a cabo en
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ambientes tales como: estuario, lagunar, deltaico, costero, barras de
intermarea, islas de barrera y plataforma somera (interna-media). Las facies
desarrolladas fueron: packstone-grainstone ligeramente dolomitizadas;
packstone-grainstone, arenosos con oolitas y bioclastos; areniscas y limolitas
calcareas bidgenas; areniscas conglomeraticas y limolitas calcareas con
bidgenos; areniscas conglomeréticas interestratificadas con packstone oolitico
ligeramente arenoso; packstone-grainstone de oolitas y bioclastos; areniscas y
limolitas calcareas. Esta formacion se acufia en su base con las rocas
continentales y mixtas de las formaciones Cahuasas y Huehuetepec a las que
transgredio, y presenta un contacto transicional en su cima con la Formacion
Santiago; el espesor promedio medido en superficie es de 50 m, mientras que
el promedio determinado en el subsuelo es de 100 m.

Formacion Santiago. Jurasico Superior (oxfordiense) (Cantu, 1969)

Estd compuesta por lutitas gris oscuro a negro, ligeramente calcareas,
carbonosas y bituminosas, en capas delgadas y pueden contener nodulos
calcareos intercalados. En ocasiones se presentan en forma ritmica con capas
muy delgadas de mudstone arcilloso gris oscuro, con escasa pirita diseminada.
Los contactos superior e inferior son transicionales con las formaciones Taman
y Tepexic, respectivamente. Los espesores conocidos por los sondeos
exploratorios indican que son muy variables; en promedio son de 120 m,
aungue hay areas que llegan a tener mas de 600 m.

Formacion Taman. Jurasico Superior (kimmeridgiense temprano-

tithoniense temprano) (Heim, 1926)

La composicion litolégica de esta formacion, es mudstone café, café oscuro a
negro, muy arcillosos, en capas de 20 a 80 cm de espesor, con regulares
intercalaciones de lutitas calcareas negras carbonosas, de 5 a 10 cm de
espesor. El espesor de esta formacion es alrededor de los 300 m, y los
contactos superior e inferior son concordantes y transicionales con las
formaciones Pimienta y Santiago, respectivamente; cambia lateralmente de
facies con las formaciones Chipoco, San Andrés y San Pedro.

Formacion Chipoco. Jurasico Superior (kimmeridgiense temprano-

tithoniense temprano) (Hermoso y Martinez, 1972)

Esta constituida por cuerpos alternantes de mudstone-wackestone, café y café
oscuro, arcillosos, con foraminiferos planctonicos, radiolarios, bioclastos y
pellets; nodulos y lentes de pedernal, gris humo y negro; packstone-grainstone
de oolitas, pellets, intraclastos y bioclastos de foraminiferos benténicos y algas.
El espesor promedio es de 65 m, pero aunque también es variable. Descansa
concordantemente sobre la Formacion Santiago y cambia lateralmente de
facies a la Formacion San Andrés; subyace en forma normal a la Formacion
Pimienta.

Formacion San Andrés. Jurasico Superior (kimmeridgiense temprano-

tithoniense temprano) (Carrillo, 1959)
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Litolégicamente estd constituida por packstone-grainstone de oolitas,
seudoolitas e intraclastos, con abundantes pellets, bioclastos, fragmentos de
algas, corales, gasteropodos, milidlidos; en ocasiones se observan
interestratificadas con dolomias. Su espesor promedio es de 70 m. Infrayace a
la Formacion Pimienta en forma concordante, y sobreyace a la Formacion
Santiago, en su facies calcareo-arenosa.

Formacion Pimienta. Jurasico Superior-Cretacico Inferior (tithoniense

tardio-berriasiense temprano) (Heim, 1926)

Esta integrada por dos cuerpos litologicos bien delimitados. EI miembro inferior
estd compuesto por lutitas calcéreas interestratificadas con aisladas capas de
mudstone arcilloso; se tiene también fuerte presencia de bentonitas. El
miembro superior se caracteriza por estratos de mudstone-wackestone
arcillosos; presencia de lentes y ndodulos de pedernal e intercalaciones
delgadas de lutitas negras calcéreas. El espesor promedio es de 65 m pero es
variable. Descansa concordantemente y subyace de la misma manera a las
formaciones Taman-Chipoco-San Andrés y Tamaulipas Inferior. La Formacion
Pimienta cambia lateralmente de facies con la Formacion La Casita.

Formacion Tamaulipas Inferior. Cretédcico Inferior (berriasiense tardio-

aptiense temprano) (Stephenson, 1921)

Esta compuesta por tres miembros litolégicos bien diferenciados: miembro
basal, constituido por dos facies en sentido horizontal, mudstone arcilloso
denso y calcarenitas (wackestone-packstone); miembro bentonitico (mudstone-
wackestone) y el miembro calizas crema (mudstone ligeramente arcilloso). El
espesor promedio de la formacion es de 400 m, mientras que el espesor
promedio de cada miembro es de 131, 116 y 138 m, de la base a la cima.

Horizonte Otates. Cretacico Inferior (aptiense tardio) (Muir, 1936)

Litolégicamente estd compuesto por mudstone arcilloso, en ocasiones
ligeramente arenoso, con estratificaciones delgadas de lutitas carbonosas y de
capas y bandas de pedernal negro. El espesor de este horizonte es muy
reducido con un promedio de 7 m. Es concordante en su cima y base con las
formaciones Tamaulipas Superior e Inferior, respectivamente.

Formacion El Abra. Cretacico Medio (albiense-cenomaniense) (Muir, 1936)

La Formacion El Abra, est4 constituida por varias facies formando una
alternancia de packstone-grainstone de miliolidos, wackestone de miliolidos,
wackestone-packstone de algas calcareas, mudstone de algas laminadas,
grainstone-packstone de pellas fecales y brechas de de mudstone-wackestone,
su espesor en el subsuelo es variable, en el borde arrecifal alcanza mas de
1600 m y en las facies lagunares de 1200 a 1400 m. Cambia de facies con la
Formacion Tamabra.

Formacion Tamabra. Cretacico Medio (albiense-cenomaniense) (Heim,
1940; llling y Barnetche, 1956)

La Formacién Tamabra, esta formada por flujos de escombros y flujos
turbiditicos de bioclastos e intraclastos derivados de las rocas carbonatadas de
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la Formacion ElI Abra, y escasos mudstones-wackestones delgados
interestratificados con los calciclasticos. EI nombre de esta formacién se debe
por encontrarse entre las facies arrecifales, de la Formacién El Abra y las facies
carbonatadas de cuenca de la Formacion Tamaulipas Superior.

Formacion Tamaulipas Superior. Cretacico Medio (albiense temprano-

cenomaniense tardio) (Muir, 1936)

La constitucion litolégica de esta formacion es: mudstone en ocasiones
wackestone ligeramente arcillosos y bidgenos; con lentes y nodulos de
pedernal; el material litico entre los estratos son de lutitas y escasas bentonitas.
El espesor promedio de esta unidad es de 250 m y los contactos en su cima y
base, son transicionales con las formaciones Agua Nueva y Horizonte Otates.
Lateralmente cambia de facies a la Formacion Tamabra.

Formacion Agua Nueva. Cretacico Superior (cenomaniense tardio-limite

coniaciense-santoniense) (Stephenson, 1921)

Con un andlisis petrolégico se pueden distinguir dos miembros: El Basal,
mudstone ligeramente arcillosos, biégenos, con lentes y nddulos de pedernal y
regular presencia de estratos delgados de lutitas negras y bentoniticas. El
miembro superior, esta constituido por mudstone arcilloso, bidgeno, con
regulares interestratificaciones de lutitas negras y escasa bentonita verde y
abundante pedernal negro. El espesor de la Formacién Agua Nueva varia de
150 a 200 m vy estratigraficamente descansa concordantemente, sobre las
formaciones Tamaulipas Superior y Tamabra, y también subyace
concordantemente a la San Felipe.

Formacion San Felipe. Cretacico Superior (coniaciense-santoniense-
campaniense temprano) (Jeffreys, 1912)
Esta constituida por mudstone arcilloso con bentonita y biogenos; la presencia

de bentonita es de regular a abundante, en forma de estratos. El espesor
promedio es de 90 m, su cima y base son concordantes.

Formacion Méndez. Cretacico Superior (campaniense tardio-
maastrichtiense) (Jeffreys, 1912)

Litologicamente estd constituida por margas gris verdoso y café rojizas con
fractura concoidal y con delgadas intercalaciones de bentonitas. El espesor
promedio considerado para esta unidad es de 230 m. Su base es concordante,

mientras que su cima es discordante con una brecha de fragmentos de calizas
cretacicas aglutinadas por un material calcareo - arcilloso.

Brecha. (Limite Mesozoico-Cenozoico)
Su espesor promedio es de 4 m y es discordante en su cima con las rocas de
la Formacién Velasco Basal.

La estratigrafia del Cenozoico de la Cuenca Tampico-Misantla, en el area de
estudio de este trabajo, esta representada por fuertes espesores de depositos
tipo flysch del grupo Chicontepec del Paleoceno Medio - Eoceno Temprano;
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posteriormente se tienen decenas de metros de lutitas ligeramente arenosas de
la Formacion Guayabal del Eoceno Medio; del Eoceno Tardio se tiene a las
formaciones Chapopote y Tantoyuca; la primera muy arcillosa y la otra muy
arenosa; regionalmente se marca una discordancia en el Oligoceno Temprano
por la ausencia de la Formacién Horcones; el Oligoceno Tardio - Mioceno
Temprano esta representado por la Formacion Palma Real Superior,
constituida por arenas arcillosas y aislados bancos arrecifales; esta formacion
cambia de facies a la Formacion Alazan, constituida por lutitas y limolitas. El
deposito de las rocas cenozoicas ocurrié durante un proceso progradacional
con facies regresivas hacia el interior del Golfo de México ancestral.

c) Tipo de cuenca

Las cuencas sedimentarias son, en un sentido amplio, todas las areas en las
cuales los sedimentos pueden acumularse, desarrollando considerables
espesores, los cuales pueden ser conservados por largos periodos de tiempo
geoldgico. Existen, en contraposicién, areas donde la denudacién es
persistente, obteniéndose areas de equilibrio en las cuales los procesos
erosién-depdsito se mantienen, también por largos periodos de tiempo.

Por este motivo, la mayoria de los intentos de clasificacion de las cuencas
sedimentarias se han basado en conceptos tectonicos de caracter global o
regional. Es necesario no perder de vista las caracteristicas de los sedimentos
gue rellenan una cuenca en un marco tecténico particular, pues éstos, son
controlados por otros factores de caracter externo, los cuales pueden ser
extremadamente variables. Ademas la paleogeografia de las regiones
circundantes estéd controlada por los movimientos tectonicos en la cuenca, los
procesos sedimentarios, las facies y su distribucién, la morfologia de la periferia
de la cuenca, los cambios del nivel del mar, el clima, los tipos de rocas y el
contexto tecténico del area fuente.

El analisis de cuencas puede ser preferencialmente tecténico y/o sedimentario,
pero fundamentalmente entendidos en un contexto dinamico integral. Es muy
importante que segun sea el objetivo del estudio, el esquema de clasificacién
seleccionado sea el méas apropiado.

Para hacer la clasificacion del este y noreste de México en este estudio, se
utilizé la clasificacion de Mitchell y Reading, 1986. Con base en esta
clasificacion, el &area en cuestion se considera como una “cuenca con
margenes pasivos continentales y margenes con surcos”’, que puede
considerarse sindnima de las cuencas de expansion tensional “tensional rifted”,
0 con cuencas de tension de cizalla con margenes subsidentes. La cuenca
tiene una corteza transicional, el estilo tecténico es de divergencia y de cizalla 'y
sus caracteristicas son de cuencas asimétricas parcialmente rellenas por la
acumulacion de sedimentos y con subsidencia de moderada a baja en sus
etapas tardias.
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Capitulo Ill. Génesis de la Formacién Tamabra
a) Morfologiay tipos de talud

Los taludes en rocas carbonatadas, comprenden una variedad de ambientes,
los cuales pasan de ambientes marinos someros a marinos profundos, de
margenes de plataforma con alta luminosidad solar hasta obscuros y profundos
en el fondo oceanico. En consecuencia éstos estan invariablemente afectados
por cambios quimicos marinos, y variabilidad en la temperatura, la presién y en
la diversidad bioldgica con relacion a la profundidad (Walker y James, 1992).

Los taludes son testigos de procesos sedimentarios extremos, tales como,
colapsos episddicos y catastroficos que producen flujos de escombros vy
detritos, a eventos tranquilos y persistentes con depdsitos de sedimentos con
granos mejor seleccionados. Estos ambientes son conexiones fundamentales
en el abanico de facies carbonatadas, las cuales estan ocultas, erosionadas,
tectonizadas, dolomitizadas o metamorfizadas. Estos contienen el registro
sedimentario mas completo de los cambios en el nivel del mar, asi como de la
periodicidad en la exposicion de las plataformas, con claras evidencias a través
de los estudios y los registros detallados de las variaciones climaticas del
Cuaternario. Las rocas carbonatadas de talud, son receptaculos de depdésitos
metalogénicos o de hidrocarburos y también son conductores de los fluidos
antes citados, los cuales migran a las rocas de plataforma (Cook, 1983; Eberli,
1988; Dix y Mullins, 1992).

La forma, la orientacion, el tamano, las facies de las rocas carbonatadas en los
taludes, estan relacionados a una variedad de factores intrinsecos vy
extrinsecos (Figura 3.1). Su interrelacion identifica las caracteristicas propias
de cada uno y aun mas, cuando se les compara con las rocas siliciclasticas de
talud.

Los taludes modernos tienden a ser concavos cuando el angulo del talud
superior es mas escarpado. Los taludes carbonatados adyacentes a
plataformas abiertas con relativos margenes profundos (‘rampas distalmente
escarpadas”, (Read, 1985)) se parecen a los perfiles de los taludes de
siliciclastos.

El escarpe pronunciado de un talud de rocas carbonatadas, particularmente en
el talud superior, puede resultar por: 1) acumulaciones organicas vy
construcciones esqueletales por organismos constructores de arrecifes; 2)
cementacién submarina y 3) litificacion subsuperficial somera. La litificacion
temprana puede actuar para diferir el colapso a gran escala. Otros factores que
podrian controlar el gradiente del talud incluyen: 1) La morfologia hereditaria
del margen predopositacional de la paleoplataforma, especialmente a lo largo
de los margenes colapsados o plataformas con borde, 2) arrecifes de aguas
someras intentando migrar talud arriba, durante ascensos del nivel del mar,
formando areas con batimetrias ligeramente elevadas sobre los taludes, y 3)
fabricas de sedimentos. Kenter (1990), noté que los gradientes son muy
escarpados (30-40°) cuando los sedimentos se encuentran sin cohesion;
fabricas de granos soportados con o sin lodo, con mayor pendiente que
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aquellos paleotaludes dominados por fabricas cohesivas de lodo soportado
(0015°). Taludes constituidos solo por lodo tienen pendientes con angulos
menores a 5°.

La diferencia en los gradientes de los taludes, esta influenciado por el aporte de
sedimentos (ganancias contra pérdidas) y/o ubicacion de su depésito. Los
taludes depositacionales o acrecionales presentan acumulaciones de
sedimentos, (Figuras 3.2y 3.3).

NIVEL DEL MAR

UBSIDENCIA
CLIMA TEQY{ONICA MORFOLOGIA
MOV DE PLACAS
SISMCIDAD

CIRCULACION

APORTE DE RAFIA] OUGENACION
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LISOCLINAS
AMBIENTE

GRADIENTELOCAL
Y REGIONAL SEDIMENY

TRANSPQRTEDE
0SY ERCSICN

INTRINSECO

DISOLUCIONS
BIOEROSION

Figura 3.1 Diagrama que muestra las variables de los factores extrinsecos e intrinsecos que afectan al desarrollo de los
carbonatos de talud (en R. Walker 1992).

La ubicacion de la sedimentacién, puede ser: 1) a lo largo del talud superior,
con la disminucién del espesor de sedimentos hacia mar abierto, o 2) distales a
partir del borde de la plataforma; en estos casos la mayoria de los sedimentos
traspasan (bypass) el talud superior. En el caso de taludes individuales los
sedimentos pueden traspasar 0 aun mas, erosionar, a sus areas
depositacionales.
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Los taludes erosionales ilustran la pérdida total de sedimentos. En los perfiles
sismicos éstos se encuentran caracterizados por reflectores truncados vy
gradientes relativamente escarpados, (Figura 3.2). Este tipo de taludes cuando
son adyacentes a plataformas de aguas someras activamente productoras de
carbonatos, son también de traspaso (bypass). Con la acumulacién de
sedimentos en la base del talud erosional y de traspaso, pueden actuar como
represas locales de sedimentos, evitando el movimiento de sedimentos de
grano fino talud abajo. A lo largo de las margenes escarpadas, algunos taludes
erosionales y de traspaso, atestiguan la ausencia de significantes volumenes
de sedimentos.

Los taludes escarpados, son debidos al fallamiento, erosion por corrientes de
contorno, disolucion de carbonatos por aguas corrosivas de fondo y por
surgencias de salmueras acidas, asi como por el rompimiento mecanico
causado por organismos, los cuales escavan, disuelven y disgregan a las
superficies de las rocas (Paul et al., 1990; Twichell et al. 1990). Los escarpes
también se pueden desarrollar a partir del deslizamiento de sedimentos y por
erosion de las corrientes de gravedad iniciadas por la sobrecarga de
sedimentos.

Los taludes erosionales tienen el menor potencial de preservacion y su
existencia debe ser referida a partir de abundante material derivado del talud, el
cual es preservado mayormente en las facies distales. El registro disponible
mas completo, se encuentra en los taludes depositacionales, los cuales
proporcionan practicamente toda la informacion de la sucesion de carbonatos
de talud.
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b) Modelo sedimentario del sistema El Abra-Tamabra

El modelo sedimentario de la Formacién Tamabra, esta estrechamente
relacionada a la evolucion de la Plataforma de “Tuxpan-Tecolutla” donde se
llevo a cabo el depdsito de la Formacion El Abra (“Faja de Oro”).

Para reconstruir los eventos del (albiense-cenomaniense), tiempo durante el
cual se deposito el sistema El Abra-Tamabra, se considera pertinente describir
la evolucion geoldgica sedimentaria desde el Jurasico Tardio (Tithoniense).

Durante el Tithoniense, se presento un evento transgresivo, el cual invadié a la
mayoria de los altos de basamento, dejando a éstos en condiciones
subacuaticas, someras a litorales. En el Cretacico Temprano (Berriasiense—
Barremiense) el alto de basamento denominado “Tuxpan-Tecolutla”, quedd en
su mayor parte en condiciones subacuaticas y durante el Aptiense en sus
bordes, se inici6 el depdsito de dolomias, las cuales cambiaban de facies hacia
aguas de relativamente profundas a profundas. El Alto de basamento “Tuxpan-
Tecolutla”, durante todo el Albiense se convertiria en una plataforma aislada
carbonatada con borde.

Hacia el sureste del alto de basamento “Tuxpan-Tecolutla”, en el Jurasico
Tardio, existian una serie de islas (altos de basamento) los cuales formaban un
archipiélago, una de estas, era el alto de basamento denominado “Poza Rica”,
sobre del cual se depositaron muy delgados espesores de rocas del Jurasico
Tardio y Cretacico Temprano.

Entre los altos de basamento antes mencionados, existia una gran depresién
en la cual por reflectores sismicos, se puede interpretar la existencia de un
paquete grueso de sedimentos de probable edad jurasica inferior-medio. Figura
3.4.
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Alto de Alto
PozaRica Bajo estructural Tuxpan-Tecolutla

Figura 3.4. Seccion sismica compuesta (lineas 2D y 3D). Obsérvese los altos estructurales sobre el que se desarrollo la
plataforma de Tuxpan-Tecolutla y el alto de Poza Rica entre estos existe un bajo estructural, en donde se pudieron
haber depositado rocas del Jurasico Medio-Inferior, (Pemex inédito, 2005).

A nivel global, durante el Albiense se dieron condiciones geolégicas para el
desarrollo de grandes plataformas carbonatadas. La Formacion El Abra, esta
compuesta por varias facies sedimentarias y la arrecifal fue la que se deposito
en el borde de la plataforma “Tuxpan-Tecolutla”; durante su desarrollo se
tuvieron condiciones de agradacion y progradacion, llegandose a depositar mas
de 1600 m de espesor; el desarrollo de este gran espesor se debidé a la
velocidad de la subsidencia de la cuenca, a las fluctuaciones del nivel del mar,
al funcionamiento de la fabrica de carbonatos y al clima. Las variaciones del
nivel del mar y la energia de las olas dieron lugar a la erosién del borde
arrecifal principalmente en las épocas de temprano y tardio Alto Nivel de Mar;
etapas durante las cuales se generd la principal denudacion de las facies
arrecifales aportando suficientes volumenes de sedimentos al talud. El
transporte de esos sedimentos hacia aguas relativamente mas profundas se
debidé probablemente, a que en su etapa inicial se tenia un talud de tipo
erosional y/o de traspaso (bypass) y posteriormente, un talud depositacional
dando lugar al depdsito de la Formacion Tamabra la cual esta constituida por
diferentes litofacies (Figuras 3.5, 3.6 y 3.7).
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Figura 3.5. Seccion esquematica del modelo de depésito del sistema El Abra-Tamabra. Nétese que cuando en la
Formacion El Abra se tienen condiciones transgresivas agradantes, la parte inferior de la Formacién Tamabra esta
constituida de flujos de detritos; mientras que cuando es retrogradacional-progradacional se depositan flujos de
turbiditas, (Pemex inédito 2000 y BEG UTX, 2004).

Existen varias teorias acerca de la evolucién del depdsito de la Formacién
Tamabra; por una parte, se interpreta que fue depositada en aguas profundas
no mayores a los 200 m (Estudios Inéditos de PEMEX & BEG, 2004).

Figura 3.6 Modelo esquematico del modelo sedimentario del sistema El Abra-Tamabra. Durante el Albiense en el Este
de México, se desarrollaron varias plataformas carbonatadas con borde. El tipo de talud presenta cambios a lo largo de
su forma elipsoidal, (Pemex inédito, 2001).

En esta hipotesis, se reconoce que la base de la Formacién Tamabra (cuerpo
“A”) es diferente al resto de los cuerpos del yacimiento, mientras que en otra
se interpreta que el alto de basamento “Poza Rica” fue una plataforma durante
el depdsito del cuerpo “A” (Salas 1949; Sotomayor 1954; Bernetche & llling
1964; Guzman 1967; Coogan et. al., 1972; Horbury et. al., 2004).
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c) Estratigrafia de la Formacion Tamabra

El yacimiento mas importante, a la fecha, encontrado en la periferia de la “Faja
de Oro” (porcién terrestre) en la formacion Tamabra, es el campo Poza Rica,
por tal motivo en este se ha adquirido una gran cantidad de informacion.

En el 2004, PEMEX le adjudico al Bur6 de Geologia Econdémica de la
Universidad de Texas, la Caracterizacion Estatica del Campo Poza Rica, con la
informacion de todos los estudios previos, de estratigrafia y ambientes
sedimentarios en el yacimiento Tamabra elaborados por Petréleos Mexicanos.

Estratigraficamente, la Formacion Tamabra descansa concordantemente sobre
la Formacién Tamaulipas Inferior de edad berriasiense tardio - aptiense y
subyace, de la misma manera, a la Formacion Agua Nueva de edad turoniense.

Personal técnico de PEMEX conceptualizé la estratigrafia del yacimiento,
dividiéndola en 5 cuerpos, los cuales, por conveniencia, fueron denominados
con letras; las cuales a continuacidén se mencionan en el orden de su depdsito
de mas antiguo a mas reciente: “A”, “f’, “BC”, “D” y “ab”, (Figura 3.7).

Para interpretar la estratigrafia del yacimiento, se realizaron estudios
petrolégicos y petrograficos de los nucleos convencionales cortados en 34
pozos; asi como, con el apoyo de las curvas de los registros geofisicos de
pozo (SP, RG, N, DLL e ILD). En el estudio del Burdé de Geologia Econdmica
de la Universidad de Texas, se utilizé el método de estratigrafia de secuencias.

A continuacion se describe la estratigrafia del yacimiento, el cual es muy
consistente, presentando solo algunas pequefias variaciones en el resto de los
campos terrestres productores en el yacimiento Tamabra.

El cuerpo “A”, esta integrado principalmente por flujos carbonatados con
detritos de aproximadamente 10 cm de diametro y escasa presencia de flujos
de detritos soportados por matriz; su espesor bruto, fluctia entre 70 a 100 m y
su espesor neto de 50 a 80 m. Se considera que el cuerpo “A”, se depositd bajo
un régimen transgresivo tardio y un régimen temprano de “Alto Nivel de Mar”.

El cuerpo “f", es considerado como un horizonte de correlacion estratigrafico;
su base esta formado por carbonatos de grano fino (mudstone y wackestone
con escasos bioclastos con estratificacion laminar; hacia su cima se presentan
escasas turbiditas carbonatadas. Se considera que su depdsito se llevd a cabo
en la transicion del “alto Nivel de Mar” tardio y el inicio de un evento
“Transgresivo”. La cuenca durante estos eventos, estaba en una fase de bajo
depdsito de sedimentos. Este cuerpo en algunos pozos, ha presentado
produccion de aceite y gas; su espesor bruto se estima de 15 a 25 my el neto
de aproximadamente 8 m.

El cuerpo “BC”, esta constituido en su base, por flujos de detritos cohesivos y
su parte media y superior por la interestratificacion de turbiditas ricas en granos
con turbiditas ricas en lodo y algunos flujos de escombros. El depédsito de su
parte inferior es de régimen transgresivo y agradacional; mientras que su
parte media y superior fue bajo un régimen de “Alto Nivel de Mar”. Su espesor
neto varia de 30 a42 my el neto de 25 a 35 m.

El cuerpo “D”, se depositd bajo un régimen tardio de “Alto Nivel de Mar” y
temprano y esta formado principalmente por turbiditas ricas en granos con
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aisladas intercalaciones de turbiditas ricas en lodo y muy escasos mudstone-
wackestone de bioclastos. Su espesor bruto varia de 30 a 40 m y el neto de 30
a 35 m; este cuerpo esta separado del cuerpo “ab” por un espesor variable de
lodos calcareos con escasa presencia de siliciclastos y bentonitas.

El cuerpo “ab”, tiene un espesor muy variable y llega a estar ausente, se
interpreta que la superficie que separa a los cuerpos “D” y “ab” se debié a la
primera gran exposicion de la plataforma, por un evento corto de “Bajo Nivel
de Mar”, seguido de un evento “Transgresivo” el cual origind la retrogradacién
del borde arrecifal. Sus espesores promedio bruto varian de 15a 7 my el neto
de7a10m.
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Figura 3.7. Columna geoldgica con los cuerpos estratigraficos del yacimiento Tamabra correlacionado a las secuencias
de 3er orden. (Pemex inédito 2005, BEG UTX, 2004, adaptado por A. Marhx, 2009).

d) Tipos derocas

En el BEG, se estudiaron petrograficamente 34 nucleos de la Formacién Tamabra y 5
de la Formacién El Abra, describiéndose en total 1765 m de rocas de nucleos. En este
estudio se definieron los tipos de rocas, la fabrica de la roca, con base a su textura,
mineralogia y fabrica.

Los tipos de rocas definidos en la Formacion Tamabra fueron los siguientes: 1) flujos
de escombros ricos en clastos; 2) flujos de escombros ricos en granos; 3) flujos de
escombros ricos en lodo; 4) turbiditas ricas en granos; 5) turbiditas ricas en lodo; 6)
depdsitos de lodo calcareo; 7) lutita. Cada uno de estas rocas tiene caracteristicas
petrofisicas distintivas; en la tabla 3.1, se muestran los valores promedio en porosidad
y permeabilidad de cada una de ellas.
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Numero

No. de Roca Nombre
1 Flujos de escombros ricos en clastos.
2 Flujos de escombros ricos en granos.
3 Flujos de escombros ricos en lodo.
4 Turbiditas ricas en granos.
5 Turbiditas ricas en lodo.
6 Depositos de lodo calcareo.
7 Lutita.

1y3 Flujos de escombros de clastos y lod

6y7 Lodo calcareo y lutita.

0.

164

635

387

852

308

136

7

551

143

Porosidad

()
0.068
0.097
0.056
0.125
0.197
0.023

0.035

0.060

0.024

Permeabilidad

Promedio (mD)
1.1
12.5
4.3
18.4
1.7
0.38

0.09

3.3

0.37

Tabla 3.1. La tabla presenta el nombre de la roca, el nimero de analisis realizados, la porosidad (fraccién), la
permeabilidad promedio y el promedio geométrico, (BEG UTX, 2004).

Promedio

Geomeétrico

0.29

1.44

0.26

1.86

0.50

0.08

0.07

0.27

0.08

Los valores de porosidad y permeabilidad en los nucleos de los cuerpos se presentan

en la Tabla 3.2:
Cuerpo No.de Porosidad (g) Permeabilidad (k)
Muestras Promedio (%) Promedio (mD)

Total 2,461 9.5

ab 111 8.2

D 736 10.2

BC 791 10.2

f 226 9.0

A 468 8.0

9.9

4.2

4.0

15.7

4.3

14.4

Permeabilidad (k) (mD)

Promedio logaritmico

0.83

0.56

0.75

1.0

0.95

0.89

Tabla 3.2. Esta tabla muestra el nUmero de muestras analizadas en total y por cuerpo, su porosidad promedio en
porcentaje; permeabilidad promedio en miliDarcies, (mD) y permeabilidad promedio logaritmica (mD), (BEG UTX,

2004).

En esta tabla se observa el numero de mediciones de @ y k por cuerpo, nétese que el
cuerpo “A” es el de menor porosidad (@) pero mayor permeabilidad (k), ademas que el
cuerpo “f” considerado como un sello, también tiene buenos valores de g y k.

Para determinar los tipos de rocas existentes en las secuencias sedimentarias de la
Formacion Tamabra, se conté con informacion de nucleos los cuales son los que
proporcionan la mejor informacién para definir la litologia, facies sedimentarias y redes

de poros.
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Se analizaron cuarenta y un nucleos, de los cuales, siete son de los pozos de la “Faja
de Oro”; treinta y tres del alineamiento Tamabra, un ndcleo de un pozo, ubicado entre
el arrecife y los depdsitos de talud. En la Figura 3.8, se muestra la ubicacion de los

pozos con nucleos estudiados.

En la Figura 3.9 se muestran en los histogramas, las variaciones de porosidad y
permeabilidad de los diferentes tipos de rocas descritos.

3Km

Figura 3.8. Mapa base con la ubicacién de los pozos con nlcleos descritos, (campos Poza Rica y Santa Agueda). Los
recuadros son los cubos sismicos 3D, (BEG UTX, 2004).
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Figura 3.9. Histograma que muestra el rango y la abundancia de valores de porosidad y de permeabilidad de los siete

tipos de roca, (BEG UTX, 200).
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Capitulo IV. Relevancia petrolera de la Formacion Tamabra
a) Sistema petrolero

a.l) Roca generadora

Mediante los analisis geoquimicos de las muestras de rocas recuperadas de canal y
principalmente de ndcleos, en los pozos perforados en la planicie continental de Golfo
de México; se reconoce que las rocas de las formaciones Santiago, Taman y Pimienta,
del Jurasico Superior, (Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano, respectivamente); son
las generadoras de los hidrocarburos producidos en la cuenca Tampico-Misantla.
Ademas se conoce que las formaciones Huayacocotla y Rosario del Jurasico Inferior-
Medio (Sinnemuriano-Toarciano), tienen un potencial generador que se puede calificar
como excelente.

Los resultados geoquimicos determinados por varias técnicas aplicadas (andlisis
petrografico, Rock-Eval y Cromatografia-Espectrometria de Masas), indican que la
Formacion Santiago tiene el mayor potencial remanente en el sur de la cuenca, (Figura
4.1) (Bernal-Mena-Roman, 1997). La Formacién Santiago esta constituida por lutitas
carbonosas, negras, microlaminadas, limolitas arcillosas, mudstone arcilloso
piritizados, y horizontes de nédulos calcareos; su espesor varia de 10 a 755 m; su
contenido de Carbono Organico Total (COT) y de hidrocarburos potenciales (S,),
varian entre regular y excelente, 0.5 - 6.3 % y 0.2 — 39.1 mg/g roca, respectivamente.
El kerégeno muestra indices de Hidrogeno (IH) entre 21 y 1079, asi como
temperaturas maximas de pirdlisis (Tmax), que varia entre 425 y 525°C. Estos valores
son propios de un kerdgeno original predominantemente de tipo I, que se encuentra
desde incipientemente maduro hasta sobremaduro. Los biomarcadores indican un
ambiente marino salobre, subéxico, arcilloso (Hopanos: C29 < C30, C34 > C35, alta
relacion Diasteranos/Esteranos), (Roman et. al., 1997).

Como anteriormente se indico, que las rocas del Jurasico Inferior-Medio tienen un
atractivo potencial generador, estas se estudiaron por Rock-Eval, Reflectancia de
Vitrinita (Ro), y los hidrocarburos por cromatografia de Gases-Espectrometria de
Masas, lo que permitio reafirmar su excelente potencial oleogenerador (Roman et. al.,
1997).

En la porcidbn marina se cuenta con escasas muestras de pozos de la Formacién
Pimienta y no se han cortado a las formaciones Taman y Santiago; sin embargo, se ha
realizado un intenso muestreo del fondo marino reciente con lo cual, se reconocen
impregnaciones de aceite y presencia de gas (Figura 4.2). El aceite producido en los
pozos de los campos marinos de la “Faja de Oro”, es ligero.
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Figura 4.1. Formaciones generadoras de hidrocarburos del Jurasico Superior. Las formaciones Santiago y Pimienta son
las que presentan los mejores valores de COT, S2, IH, Tmax (°C) y espesor, que es mayor en la Formacion Santiago
que el de la Formacion Pimienta. (Roman, et al., 1998.).
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Figura 4.2. Mapa con la ubicacion de los campos marinos productores en la Formacién El Abra, pozos con
manifestaciones de gas en el Terciario, de 2do y 3er. Orden de hidrocarburos, segin imagenes de satélite y ubicaciéon
de muestras de fondo marino con impregnacién de aceite y/o gas. Areas terrestres segin tipo de crudo. Obsérvese que
en el area donde se puede esperar la presencia de la Formacion Tamabra las manifestaciones son de gas. (Pemex
inédito, 2003).

33



a.2) Roca almacén

Es indudable que el desarrollo de la Formacidon Tamabra esta intimamente relacionado
al crecimiento del borde arrecifal de la Formacién El Abra, por tal razén en este trabajo
de tesis, se le denomina el sistema El Abra-Tamabra. Ademas, se sabe del importante
papel que juega la direccién de los vientos dominantes para el buen desarrollo y
crecimiento de las facies arrecifales, a partir de las cuales por el efecto del oleaje se
llevo a cabo su erosion (denudacién) dando lugar al depdsito de las rocas que
constituyen a la Formacion Tamabra. Esta situacidon sugiere que la direccion de los
vientos dominantes durante el Albiano, eran de SW a NE.

Con la informacion del subsuelo, se reconoce que en el area terrestre, en la Formacion
El Abra, existen un gran nimero de crecimientos arrecifales, los cuales recibieron
carga de hidrocarburos formandose campos petroleros; al hacer una comparacion de
los campos terrestres y marinos en las facies arrecifales de El Abra, se observa que es
una relacién de 3 a 1 y en tierra estan cercanos, mientras que en mar, estdn muy
separados. Esta situacion podria deberse a muchas causa por ejemplo, que en el area
marina los altos arrecifales hayan sido totalmente erosionados (generando grandes
blogque aloctonos) o bien no se desarrollaron, por encontrarse con relacion a los
vientos dominantes, en la zona de sotavento, lo cual limitaria a un extenso desarrollo
de la Formacién Tamabra (Figura 4.3).

Goffo de

Mexico

\l

Figura 4.3. Distribucion de los campos petroleros asociados a los altos arrecifales en la Formacion El Abra. Notese la
relacién de campos existentes entre al area terrestre y marina (Pemex inédito, 1999).
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La Formacién Tamabra es la roca almacén, la cual esta constituida por varias litofacies
y cada una de estas presenta caracteristicas petrofisicas distintivas. En el Capitulo I,
inciso “c”, fueron comentadas algunas de las caracteristicas de la roca almacén con
base en los estudios y analisis de la Formacidn Tamabra en el campo Poza Rica.

Al comparar las propiedades petrofisicas de los campos del alineamiento Tamabra, se
observa que se tienen variaciones de campo en campo, y esto se debe principalmente,
a los procesos diagenéticos que se presentaron en cada area.

A continuacién se presentan algunas caracteristicas petrofisicas de los campos mas
importantes, los cuales se mencionan en la siguiente Tabla 4.1, tomando en cuenta su
ubicacién de norte a sur.

Campo Porosidad | Permeabilidad Sw Espesor (m)
(%) (mD)

Bruto Neto
“Vr 8-14 6-12 15-35 100 55
“W” 8-11 0.8-3.7 38-46 80 20
“X" 8-12 05-4 20 - 30 80 25
“Y” 10 -15 10- 100 18- 25 180 120
“z" 7-12 10-20 19-26 45 20

Tabla 4.1. Datos que muestran las variaciones de la calidad de la Formacién Tamabra como roca almacén en algunos
campos del alineamiento Tamabra terrestre. (A. Marhx, 2009.).

A la fecha, en los dos pozos (“X” y “y”), perforados con objetivo Tamabra, en la
plataforma continental; la Formacion Tamabra se ha presentado compacta, por lo
tanto, en el &rea de estos pozos no se cumple con las caracteristicas de roca almacén.

a.3) Trampay roca sello

El tipo de trampa de los campos ubicados en el alineamiento Tamabra terrestre son
mixtos (estructurales-estratigraficos), como es el caso de los campos “Y” y “Z" (Tabla
4.1); en este Ultimo, existen una serie de discordancias que dejan a la Formacion
Tamabra como remanentes aislados, lo que le da un comportamiento estratigrafico;
mientras que en los campos “X”, “W”, “V", (Tabla 4.1) entre otros, es estructural con
anticlinales sutiles y con cierre en sus cuatro direcciones.

La roca sello principalmente es la Formacion Agua Nueva del Cretacico Superior, la
cual sobreyace directa y concordantemente a la Formaciéon Tamabra; la Formacion
Tamaulipas Superior cambia de facies con la Tamabra y constituye un sello lateral,
dado a que, en el campo “Y”, ésta se encuentra echado arriba. En el caso del campo
“V* la Formacién Agua Nueva, tiene en forma intercalada, intervalos con
caracteristicas de roca almacén, las cuales han tenido produccién y por tal motivo la
misma formacién actia como almacén y sello. En la zona marina las rocas sello son
las del Terciario y con espesores muy delgados las del Maastrichtiano, (relaciones
estratigraficas observadas en los dos pozos exploratorios con objetivo Tamabra).
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a.4) Sincronia y migracion

En el concepto del sistema petrolero existen elementos clave como lo son las rocas
generadoras, almacenadoras, sello, el desarrollo de la trampa y el sepultamiento
necesario para la generacion térmica de hidrocarburos. Estos elementos deben
compartir las apropiadas relaciones espacio-temporales para permitir que los
hidrocarburos se acumulen y preserven (Guzman & Holguin, 2001).

Las rocas consideradas como generadoras en la cuenca, son las formaciones
Santiago, Taman y Pimienta de edad Jurasico Tardio; su composicion litolégica es de
arcillas calcéareas y calizas arcillosas, (inciso a.1).

Para nuestro caso, la roca almacén es la Formaciéon Tamabra, la cual fue discutida en
el inciso a.2, de este capitulo.

El yacimiento Tamabra tiene como rocas sello a las formaciones Agua Nueva del
Cretacico Tardio (calizas arcillosas) y Tamaulipas Superior de Cretacico Medio
(calizas criptocristalinas); la primera de éstas es el sello superior de la Tamabra,
mientras que la segunda es su sello lateral; ademas internamente el yacimiento
presenta algunos otros sellos.

Al interpretar la subsidencia de la cuenca con curvas de sepultamiento y calcular el
gradiente geotérmico, se identifica que ambos factores fueron favorables para la
generacion y migracion de los hidrocarburos, dando como resultado la generacion de
aceite y gas durante el Terciario Tardio. La generacién se inicié durante el Eoceno y
Oligoceno en las areas mas profundas y/o calientes, mientras que la mayor parte de la
cuenca, la generacién masiva ocurrid durante el Mioceno (Gonzalez & Holguin, 1992).
(Figura 4.4).
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Figura 4.4. Grafica de sepultamiento del area circundante al campo Poza Rica; como se puede observar las rocas
generadoras a pesar del levantamiento de la cuenca, se encuentran todavia en la ventana de generacion de aceite
entre los (100° y 150°C) (Roman et. al., 1998.)
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b) Campos petroleros

En el area terrestre, existe un buen numero de campos petroleros en rocas de la
Formacion Tamabra; el alineamiento de estos campos siguen el contorno de la “Faja
de Oro”.

La calidad del aceite almacenado en esta formacién es, en la mayoria de los casos,
aceite ligero que varia de 26 a 31° API, en la Tabla 4.2, se muestran de algunos
campos los siguientes datos: tipo de yacimiento, calidad del aceite, 4rea en Km?
aceite original en sitio y produccién acumulada.

Campo Tipo de Aceite Areza OO0IP Np
yacimiento (°API) (Km”) (mmbpc) Prod. Acum.
(mmbpce)
“A” Saturado 35 2.2 17.3 1.7
“B” Saturado 28 8 55.6 9.89
“C” Saturado 35 14 150.6 46.9
“D” Saturado 32 16 110.2 14.11
“E” Saturado 27 3.3 66.2 19.78
“F” Saturado 24 4 51.1 11.84
“G” Saturado 28 7 71.2 8.78
“H” Saturado 17 0.3 1.6 0.355
“1” Saturado 31 24 4.9 1.53
“J’ Saturado 28 1.7 1.2 0.405
“K” Sobresaturado 32 104 5,746.9 1,748.2
“lrr Saturado 29 5 50.1 1.20
“M” Saturado 31 5 38.193 12.59
“N” Saturado 28 14 251.2 95.35
“O” Saturado 19 0.6 18.7 1.95
“Pr Saturado 33 5 43.4 13.32
“Q” Saturado 33 4 29.7 4.79
“‘R” Sobresaturado 28 24 572.6 190.64
“S” Saturado 31 2 6.3 1.17

Tabla 4.2. Principales campos productores en la Formacion Tamabra, se incluye el area de los campos. (A. Marhx,
2009).
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Capitulo V. Variaciones en el sistema El Abra-Tamabra.

a) Tipo de talud y morfologia

La plataforma “Tuxpan-Tecolutla” (“Faja de Oro”), es una de las varias plataformas
aisladas del Cretacico que se desarrollaron sobre una serie de bloques altos durante el
Albiano (Barnetche and llling, 1956; Viniegra and Castillo-Tejero, 1970; Coogan, et. al.,
1972; Enos, 1977; Wilson, 1990; McFarlan and Menes, 1991; Goldhammer, 1999), la
“Faja de Oro”, tiene una forma elipsoidal con borde arrecifal, la cual tiene una longitud
de aproximadamente 150 km en su eje mayor y alrededor de 70 km en su eje menor
(Viniegra and Castillo-Tejero, 1970; Coogan, et al., 1972).

La informacidn sismica 2D y 3D, no alcanza a ilustrar la morfologia y tipo de talud del
borde de la plataforma; sin embargo, con esta informacion, si se logra identificar que
la morfologia y los tipos de talud existentes son principalmente del tipo de traspaso y
presentan cierta transicion hacia el tipo erosional y depositacional. Por otra parte,
permite también diferenciar que la morfologia y el tipo del talud a lo largo de la
periferia de toda la plataforma, no son similares.

Tomando en cuenta que el depdsito de los ambientes sedimentarios identificados en el
borde de la plataforma (facies arrecifales), se llevaron a cabo bajo diferentes
condiciones, tales como: la capacidad de produccion de la fabrica de carbonatos
(Capitulo 111); variaciones en las fluctuaciones en el nivel del mar por la subsidencia de
las aéreas adyacentes y sobre los altos de basamento, arriba de los cuales, se
desarrollé la plataforma con facies de rocas carbonatadas con granos cohesivos y
granos cohesivos con escaso lodo carbonatado; que, como ya se menciond, en la
mayoria de los casos, se desarrollaron taludes de traspaso y erosionales y
probablemente de forma aislada depositacional.

Si se considera que para la porcidon marina de la “Faja de Oro”, el talud original no fue
alterado considerablemente por los eventos tecténico-sedimentarios ocurridos durante
el Terciario, y simplemente las fallas de crecimiento (normales) llegaron a erosionar a
las rocas sedimentarias de edad cretacica; estos sedimentos probablemente fueron
transportados a mayores profundidades o en ambientes de cuenca.

En las siguientes figuras, se muestran lineas sismicas ubicadas (Figura 5.1), en las
diferentes aéreas del borde de la plataforma “Tuxpan-Tecolutla”, en éstas, se pueden
observar sus diferencias morfolégicas y de tipo de talud. De la Figura 5.2 ala 5.12, son
lineas sismicas 2 y 3D de la porcidn terrestre; a partir de la Figura 5.13, son lineas
sismicas marinas 3D.
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Figura 5.1. Mapa que muestra la ubicacion de las lineas sismicas en las cuales se observan las diferentes morfologias,

tipos de talud y facies sismicas.
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Figura 5.2. El crecimiento del borde de la plataforma esté relacionado directamente con el borde del alto de basamento.

El talud inicio siendo depositacional y evoluciono a

tipo de traspaso.
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ligeramente de tipo de erosion.

fialado por las flechas).

fue de tipo de traspaso,

Figura 5.3. Durante todo el tiempo de evolucién del talud

Notese como hacia la cuenca se presenta un echado hacia arriba (se

do al basamento. Durante el desarrollo del talud se presento

Figura 5.4. El crecimiento del borde del talud esta asocial

inicialmente una etapa depositacional para convertirse de traspaso.
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el piso de cuenca es casi horizontal. En la

1

6n
érvese

Figura 5.5. El tipo de talud fue de traspaso a lo largo de toda su evoluci

la diferencia en el tipo de talud.

obsé

3

ta

ismica muy cercana a es

Inea s

siguiente figura se presenta una |

determina que el talud es depositacional por

ion se

de esta secci

ismica
presentar un crecimiento progradante en el borde de la plataforma. Ver figura anterior y mapa de localizacion.

Figura 5.6. A partir de la interpretacion s
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siendo este Ultimo el

predominante. Obsérvese la sutil pendiente hacia la cuenca la cual al final presenta una flexura ascendente (sefialado

por la flecha).

Figura 5.7. La morfologia y tipo de talud es compuesto: depositacional y de traspaso

Figura 5.8. Este talud es de traspaso con rasgos erosivos.
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resultando un

Figura 5.9. El crecimiento del borde de la plataforma, sugiere un desarrollo agradacional-progradacional

talud de tipo de traspaso que vari6 a depositacional. Obsérvese la flexura hacia la cuenca (flecha).

6n compuesta por

(secci

Figura 5.10. El crecimiento del borde de la plataforma gradué de depositacional a traspaso

lineas 2y 3D).
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Figura 5.11. Secci6n sismica 3D, en la cual se puede interpretar de mejor manera la evolucion del crecimiento arrecifal,
observandose que este vari6 de depositacional a traspaso.

Figura 5.12. Seccion sismica 3D. Obsérvese que la evolucion del crecimiento arrecifal vari6 de depositacional a
traspaso. El desarrollo fue agradacional-progradacional (sefialado por las flechas).
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3D marina. El tipo de talud es de traspaso con una pendiente muy prolongada hacia la

6n sismica
cuenca, en la ubicacion del pozo se encontré un alto de basamento que pudo haber actuado como represa atrapando a

los sedimentos derivados de la plataforma (sefialado por la flecha).

Figura 5.13. Secci

ectado por un probable karst que pudo haber sido

El borde arrecifal esta af

6n sismica marina.

Figura 5.14. Secci

-sedimentarios del Terciario. El talud es de tipo de traspaso con una pendiente

afectado por los eventos tecténico

continua hacia la cuenca, teniéndose un ligero cambio a partir de un rasgo similar al de la figura anterior (flecha).
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Figura 5.15. Seccién sismica 3D marina. El tipo de talud es erosional y de traspaso; nétese que la pendiente es
continua hacia la cuenca con un &angulo ligeramente mayor al de las anteriores figuras; ademds se interpretan dos

pequefios altos en la pendiente (sefialados por las flechas).

-~ ) : Y s _
Figura 5.16. Seccion sismica 3D marina. El tipo de talud es de traspaso, aqui se observa una terraza angosta la cual en
su parte final presenta un talud hacia la cuenca (flecha).
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Figura 5.17. Seccién sismica 3D marina. El talud es de traspaso, inmediatamente en su parte final se interpreta un alto,
a partir del cual se extiende una angosta terraza con un angulo muy suave hasta llegar a un escarpe como el de la

figura anterior (sefialada por la flecha).

o, =

Figura 5.18. Seccion sismica 3D marina. El tipo de talud es de traspaso escalonado con una prolongada pendiente;
nétese pequefios altos hasta llegar a un cambio de pendiente menor e inmediatamente uno de mayor pendiente hacia
la cuenca (sefialado por las flechas).
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Figura 5.19. Linea sismica marina a echado. Después de tener una pendiente alta, en la cuenca las formaciones del
mesozoico tienen un echado de menor angulo (sefialado por las flechas).

Figura 5.20. Linea sismica marina a echado. Al igual que en la anterior figura en la cuenca el echado es casi horizontal,
al final de la linea se ve afectado por un levantamiento de posibles arcillas diapiricas (sefialada por la flecha).
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b) Estratigraficas y sedimentoldgicas

La relacion del sistema El Abra-Tamabra, dio lugar a que la Formacion
Tamabra se desarrollara en general, con caracteristicas sedimentolégicas muy
similares a lo largo de toda la periferia de la “Faja de Oro”; los cambios mas
significativos son las diferencias en el arreglo de la secuencia estratigrafica de
la formacién, debido a las variaciones locales eustaticas y sedimentarias,
durante la subsidencia de la cuenca, asi como por el comportamiento de la
fabrica de carbonatos, bioconstruccion, cementacion y disolucion. Los
espesores de las secuencias y/o cuerpos litoestratigraficos, que por
convencionalismo se describieron en el campo Poza Rica, debido a que es el
campo con mayor informacién y estudios, presentan minimas variaciones entre
campos. La Formacién Tamabra esta constituida principalmente por flujos de
detritos, escombros y turbiditas calcareas. La estratificacion de los cuerpos de
la formacion, se muestra en la figura 3.7.

En el inciso “d” del Capitulo Ill, se mencionaron los tipos de rocas que
constituyen a esta formacion. La profundidad a la que estas rocas debieron
depositarse, fue de unos 100 a 200 m (Aptiano-Albiano Temprano) al inicio del
desarrollo del borde carbonatado arrecifal de la “Faja de Oro”; posteriormente
durante el Albiano Medio-Tardio, debieron depositarse a profundidades de
aproximadamente 1000 m, debido al gran desarrollo del borde de la plataforma
de “Tuxpan-Tecolutla”; para este tiempo, el perfil (morfologia y tipo de talud) fue
de traspaso (bypass) y en algunos casos erosionales, lo cual propicié que el
deposito de las rocas se llevara a cabo principalmente en la base del talud y en
la cuenca por corrientes de turbidez y flujos de escombros y detritos.

Los flujos de detritos y de escombros varian con granos abundantes cohesivos
y con abundante lodo. Las turbiditas estan compuestas por packstone y
grainstone de alta y baja densidad; las primeras tienen escasa presencia de
lodo carbonatado y las segundas son ricas en lodo. La Figura 3.5, muestra la
sucesion estratigrafica de los principales tipos de rocas de la Formacion
Tamabra.

c) Estructurales

El estilo estructural del sistema EI Abra-Tamabra, esta relacionado
directamente con la morfologia y tipo de talud del sistema; sin embargo, el
basamento bajo el cual se desarroll6 la “Faja de Oro” y el localizado en su
periferia, promovié que a lo largo de esa area, se presentaran algunas
diferencias estructurales; por ejemplo, para la porcién terrestre, la presencia de
fallas de basamento, pudieron estar activas durante la etapa de depdsito del
sistema, mientras que los altos de basamento ubicados en el area del pie del
talud y en la cuenca, sufrieron un levantamiento durante el Terciario Temprano
por el efecto del levantamiento de la Sierra Madre Oriental. En el primer caso,
se dio el desarrollo por el crecimiento del borde de la plataforma, de un escarpe
con una regular pendiente echado abajo, en direccién a la cuenca; mientras
que en el otro caso, en la misma direccién, se propicio en ocasiones la
inversiéon del echado y cuando no se presentan estas condiciones, las
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pendientes son descendentes con angulos muy suaves e inclusive, casi
horizontales, (Figuras de 5.2 a 5.10.).

Las condiciones estructurales en la porcion marina, son muy diferentes a las
terrestres; en esta area, se observa que la morfologia y tipo de talud,
construido por el crecimiento del borde de la plataforma, existe una angosta
“terraza” con una ligera pendiente que en ocasiones muy estrecha o ausente;
en esta, se llegan a presentar levantamientos tipo anticlinal debidos a altos de
basamento y al final de esta terraza, se presenta otra pendiente, la cual se
prolonga hasta los ambientes de cuenca.

En la Figura 5.13, se muestra la ubicacion de un pozo exploratorio (pozo “X"),
el cual, en su columna geoldgica se observo, que un espesor muy delgado de
rocas del Eoceno Temprano-Paleoceno Tardio, descansa discordantemente
sobre la Formacién Tamabra, y la Formacién Tamaulipas Inferior descansa
sobre unas arenas de edad indeterminada, las cuales sobreyacen a un
basamento granitico.

En otro pozo localizado al sur al mencionado en el parrafo anterior, se encontro
la misma relacion estratigrafica entre las rocas del Terciario y las del
Mesozoico; en este Ultimo pozo no se cortd basamento y se termind en rocas
del Tithoniano (Formacion Pimienta).

Como en lineas previas se comentd, en la “terraza” es comun observar
estructuras de tipo anticlinal; se considera que éstas podrian estar actuando
como “bordes” deteniendo el paso de los sedimentos hacia aéreas mas
profundas (figuras 5.13 a 5.18 y figuras compuestas 5.15-5.19 y 5.17-5.20).

El basculamiento que sufrié la plataforma de “Tuxpan-Tecolutla” durante el
Terciario Tardio, generé varios eventos tectonicos de extension, lo cual
permitié el desarrollo de fallas, las cuales por la ausencia de las rocas del
Cretacico Tardio, tiene su zona de despegue entre los carbonatos “limpios” del
Cretécico Medio y las Rocas Terciarias.
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Figura compuesta 5.15-5.19. Linea sismica marina compuesta. El tipo de talud es de traspaso muy cercano al
erosional, antes de llegar a la cuenca se ve una terraza y su nueva caida hacia la cuenca (sefialada por las flechas).
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Figura compuesta 5.17-5.20. Linea sismica marina compuesta. Después del crecimiento del borde de la plataforma se
tiene una pendiente de tipo de traspaso (a), una angosta terraza (B), una caida de tipo erosional (c) y sedimentos de
pie de talud (d) (sefialados por las flechas).
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d) Facies sismicas

Las facies sismicas se distinguen con base a las siguientes caracteristicas de
reflexion sismica: (1) configuracion, (2) continuidad, (3) amplitud y frecuencia,
(4) terminacion; por ejemplo, tipos de terminacién hacia los reflectores de
limites de secuencias como: truncaciones, cambios laterales y geometrias
externas de los paquetes de reflexion (Brown Jr. and Fisher, 1980; Fontaine et
al., 1987; Mitchum et al., 1977b).

Las facies sismicas presentes en el pie de talud del sistema El Abra-Tamabra,
estan caracterizadas por reflexiones onduladas, contorneadas y caoticas, en
direccién a la cuenca; las facies sismicas contorneadas y cadticas son de baja
amplitud. Las reflexiones geométricas internas son complejas, siendo los
reflectores en la parte media (entre el pie de talud y la parte mas distal) de baja
amplitud y con formas monticulares, onduladas y en tejado (shingled), mientras
que hacia la parte mas distal del talud, se observan reflectores mas continuos,
de paralelos a subparalelos y ondulados, de alta amplitud.

Cuando se hacen aumentos para la visualizacién del intervalo de la formacién
Tamabra se pueden observar reflectores del tipo downlap, onlap, toplap y
truncaciones, (Janson X., et al., 2009).

A pesar de que las imagenes sismicas terrestres (a rumbo) de las Figuras 5.2,
5.3, 54,55, 56, 5.7, 5.8, 5.9, 510, 5.11 y 5.12, son de regular calidad, es
posible identificar las facies sismicas de la Formacion Tamabra, destacandose
las facies onduladas, monticulares, en tejado (shingled), paralela y subparalela,
las cuales son evidencia del transporte y retrabajo que sufrieron los rocas que
constituyen a la Formacién Tamabra.

Las figuras 5.A y 5.B, son lineas sismicas terrestres (a echado), las cuales
muestran los mismos patrones geométricos internos de las facies sismicas que
en las figuras anteriores, pero en éstas es mas evidente al caracter monticular
y ondulado de baja amplitud.
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Figura 5.A. Las facies sismicas de la Formacién Tamabra se encuentran constituidas por facies onduladas,
monticulares y subparalelas a paralelas.

Las figuras 5.C y 5.D, son lineas sismicas marinas a rumbo, en estas, las
facies sismicas son dificilmente identificables; sin embargo, se alcanzan a
distinguir facies onduladas, subparalelas y escasas en tejado (shingled). En las
secciones sismicas marinas a echado, el espesor de la Formacion Tamabra es
muy reducido, por lo cual, solo en algunos sectores se logran observar algunas
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de las facies sismicas mencionadas (figuras 5.13 a 5.18). La falta de resolucién
a estos niveles estratigraficos se debe a que la informacion sismica fue
disefiada principalmente para iluminar el grueso espesor de las rocas terciarias
y, que a la fecha, no se ha llevado a cabo un reproceso sismico para resaltar
los eventos del Mesozoico.
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Figura 5.D. Linea sismica marina a rumbo. Las facies simicas son similares a la figura anterior pero, en ésta, se
aprecian cambios de amplitudes teniéndose en la parte central, altas amplitudes asociadas a un alto estructural.
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e) Distribucién

Por medio de registros geofisicos de pozos exploratorios, muestras de canal y
de ndcleos y de geofisica (sismologia); se reconoce que la Formacién
Tamabra, se encuentra distribuida a lo largo de toda la periferia del borde
arrecifal de la plataforma “Tuxpan-Tecolutla” (“Faja de Oro”). Las variaciones
en el espesor de dicha formacion se deben a varios factores, entre los cuales
se encuentran las variaciones locales en la morfologia y tipo de talud,
comportamiento de la subsidencia de la cuenca, las variaciones en las
fluctuaciones del nivel del mar, bioconstruccion, cementacion y disolucion; que
son factores intrinsecos y extrinsecos indicados en la Figura 3.1.

Por la abundancia de pozos que alcanzaron a la Formacion Tamabra en la
porcion terrestre, se cuenta con un buen registro de las variaciones de su
espesor; siendo de 220 m el maximo espesor registrado y de 45 m el minimo,
mientras que en la porcion marina, escasamente dos pozos (uno de estos se
muestra en la figura 5.13) alcanzaron a la Formacion Tamabra, en uno de ellos
se corto un espesor de 142 my en el otro de 240 m.

Como anteriormente se comentd, la presencia de fallas de extensién que
actuaron desde el borde de la plataforma durante el Terciario, pudieron en
algunas areas, haber erosionado? y trasladado a las rocas mesozoicas hacia
aéreas mas profundas? En la figura 5.13, se muestra la ubicacion de uno de los
pozos que corto a la formaciébn Tamabra y en su columna geoldgica se
reconoce que el Terciario descansa directamente sobre la Tamabra.
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Capitulo VI. Expectativas petroleras de la Formacién Tamabra
a) Area terrestre

A la fecha, todos los campos productores en la Formaciéon Tamabra, se ubican
en la porcion terrestre de la “Faja de Oro” (sistema El Abra-Tamabra); en la
Tabla 4.2, se muestran algunos datos de los de los campos mas importantes,
entre los cuales se destacan sus areas en km?, que por su dimension el campo
“K”, seguido por el “R”, estadisticamente podrian considerarse de los de mayor
extensién; mientras que al observar las superficies de los restantes campos, se
esperaria que de existir trampas sin identificar, los futuros descubrimientos
deberan tener una dimensién areal de entre 2 y 8 km?.

La mayor cantidad de informacion sismica es 2D, de prospectos sismicos de
diferentes generaciones, siendo algunos de éstos de tipo analégico y otros de
formato digital; solo se cuenta con un cubo 3D, el cual cubre el area del campo
“K”; se considera que la calidad de resolucion de la informacion sismica 2D es
de regular a buena, y el espaciamiento que existe entre ellas, varia de entre 2 a
6 km.
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La Formacion Tamabra es un play establecido relevante, no solamente por el
volumen de hidrocarburos producidos, sino también por la calidad de su aceite
el cual se encuentra entre los 24 a 35° API, con una media de 31° API.

A pasar de que la cuenca Tampico-Misantla es una cuenca que se encuentra
en su etapa de explotacibn madura, se puede considerar que la cantidad y
calidad de la informacion de subsuelo enfocada a este play es aceptable, pero
no la mas adecuada. Por otra parte, se sabe que la Cuenca Tampico-Misantla
€s una cuenca madura, y este tipo de cuencas son aun muy importantes, pues
de éstas es de donde se han incorporado atractivos volumenes de aceite y gas,
ademas de contar con infraestructura petrolera desarrollada.

La facies sedimentaria en donde se encuentran la mayoria de los campos, es la
de talud medio; la cual esta constituida principalmente por flujos de detritos
ricos en granos y turbiditas. En las facies proximales la formacion esta
constituida por flujos de escombros y de detritos calcareniticos; en esta facies a
la fecha, solamente se ha descubierto un campo. La facies distal esta integrada
por turbiditas de grano fino y turbiditas de grano fino ricas en lodo y escasos
flujos de detritos; en esta facies escasamente se han propuesto y perforado
pozos los cuales han presentado buena impregnacion de aceite.

Se considera que todas las facies sedimentarias estan relacionadas a
existentes estructuras que no han sido o bien identificadas con la calidad y
cantidad de la informacién sismica o por el espaciamiento entre las mismas;
por tal razén, se interpreta que en ellas existen atractivas reservas, de
hidrocarburos con un riesgo exploratorio de medio a bajo y en algunos casos,
se podrian encontrar hasta extensiones de los campos; ademas, se podria
considerar que el estudio y evaluacién de la facies distales, no han sido
metodolégicamente calificadas.

b) Area marina

A la fecha se cuenta con la informacion de varios cubos sismicos (3D) marinos
y dos pozos exploratorios, los cuales al igual que en la sismica, sus objetivos
eran mesozoicos Y terciarios (Figura 1.2); en esta figura, también se pueden
observar la ubicacion de los campos de la “Faja de Oro” (terrestres y marinos).

Durante la perforacién de los pozos con objetivos mesozoicos (formaciones
Tamabra y San Andrés), se presentaron manifestaciones de gas e
impregnaciones de aceite ligero en las rocas del Terciario y en la Formacion
Tamabra; ademas se cuenta con buena informacion de los aceites en los
campos marinos productores en la Formacién El Abra; los cuales son aceite
ligero y condensados.

Por lo tanto, se considera que en la columna geoldgica del area, existen rocas
sedimentarias generadoras de hidrocarburos; en algunos pozos se alcanzé a
la Formacion Pimienta. Por otra parte, por medio de las imagenes de satélite y
la ubicacién de muestras recuperadas de fondo marino, se reconoce que en el
area existen emanaciones e impregnaciones de aceite y gas (Figura 4.2); en
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esta figura se indica que para el area donde se esperaria encontrar a la
Formacion Tamabra, las manifestaciones son principalmente de gas.

Con la informacion de los pozos perforados, en la Formacion Tamabra, hay
ligeras impregnaciones de aceite ligero, pero su calidad como roca almacén, es
de pobre a moderada; segun se muestra con los valores de porosidad efectiva
obtenidos en los analisis petrofisicos realizados en dos nucleos, en los cuales
se obtuvo un solo valor de 11 % y el resto entre 7 y 1.5% (de 11 tapones
analizados). En la siguiente Figura 6.1, se muestra un grafico construido con
los datos de un pozo marino, donde se observa el comportamiento de la
porosidad y su reduccién, con relacion a la profundidad.
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Figura 6.1. Relacion de la porosidad contra la profundidad. Esta grafica se elabor6 con puntos de control de muestras
del Terciario. Obsérvese que con base a esta interpolacién las rocas a nivel de la Formacién Tamabra se esperarian
compactas. (Pemex inédito 2004.).

Al analizar los tipos de roca, se observa que en la porcion terrestre, los tipos de
roca con las mejores propiedades petrofisicas, son los flujos de detritos ricos
en granos Y turbiditas ricas en granos (Figura 3.9); mientras que en la porcién
marina son flujos de detritos interestratificados con rocas (wackestone a
packstone de bioclastos) de grano fino, sin llegar a ser turbiditas, las cuales se
encuentran compactas.

Con relacién a los espesores de la Formaciéon Tamabra, cortados en el area

marina, se encontraron 142 y 240 m, en cada pozo, lo cual se encuentra en el
rango de los espesores observados en el area terrestre (Tabla 4.1).
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Si comparamos la profundidad a la que se encuentra la cima de la Formacién
Tamabra, en el area terrestre la profundidad media es de 2200 mbnt, mientras
que en el area marina, en la zona de la “terraza”, es casi el doble, la
profundidad media es de 5000 mbmr (ver figuras del Capitulo V inciso “a”). A
partir de la Figura 5.13, se muestran lineas sismicas marinas, en las cuales se
logra identificar los rasgos estructurales mas importantes y la pendiente
traslada a la Formacién Tamabra a areas muy profundas (710,000 m) en
direccion al centro del Golfo de México. Una de las grandes diferencias entre
los sectores terrestre y marino, es la morfologia y tipo de talud, mientras que en
el primero se presenta una sola pendiente (talud), con angulos relativamente
bajos e inclusive en ocasiones inverso; en el area marina, después del talud
propio del crecimiento del borde de la plataforma, se presentan angulos
mayores que en los presentes en tierra (Figuras Capitulo V).

Para el caso de los campos de las formaciones El Abra y Tamabra en el area
terrestre, la relacion de distancia lineal que existe entre ellos, es de entre 10 y
14 km de longitud desde la parte media de cada campo; estas mismas
distancias en la parte marina, es aproximadamente donde se ubica la “terraza”,
a partir de la cual, se presenta nuevamente otra pendiente ubicando a la
Formacion Tamabra a profundidades de hasta 10,000 m (Figuras 6.2 y 6.3).

§.5 Kll.l_‘ 19 Km .- 25Km
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Figura 6.2. Linea sismica marina compuesta (equivalente a la figura 5.15-5.19) en la que se muestran las
profundidades y distancias a partir del borde de la plataforma.
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mas al sur que la figura anterior, las profundidades y distancias a partir del borde de plataforma.

Las estructuras de tipo anticlinal interpretadas en el area de la “terraza”
(véanse figuras previas), parecen corresponder a altos de basamento, los
cuales se encuentran alineados en forma paralela al borde de la plataforma
segun se puede observar en la Figura 6.4.
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Figura 6.4. Mapa de anomalia gravimétrica residual, en el cual se interpretan la ubicacion de los altos de basamento,
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‘ﬁllo's dé basamento’

nétese como a lo largo del borde de la plataforma en el sector marino, se alinea un alto el cual puede corresponder a
las estructuras de tipo anticlinal ubicadas en la “terraza” del talud. (Hernandez, E., 2007).

Cabe mencionar, que en uno de los pozos, se realizaron dos pruebas de
produccion, la primera resulto invadida de agua salada y la segunda
improductivo seco.

Se considera que con la informacién aportada por solo dos pozos, la Formacion
Tamabra en el area marina no puede ser evaluada en su potencial petrolero;
mas aun, si se toma en cuenta que en el area existen campos productores y
buenas manifestaciones de hidrocarburos, ademas de que en la porcion

terrestre se hallan campos muy importantes.
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Capitulo VII. Conclusiones y recomendaciones
a) Conclusiones

1.- Con la informacion disponible se reconoce que la Formacion Tamabra se
encuentra distribuida a lo largo de toda la periferia de la “Faja de Oro”, pero
existen grandes diferencias entre el area terrestre y marina.

2.- Los numerosos crecimientos arrecifales en el area terrestre, a partir de los
cuales por su erosion (denudacion) se depositaron buenos espesores de la
Formacion Tamabra, en la parte marina son escasos, lo cual podria limitar el
desarrollo de similares espesores asi como una distribucién uniforme de la
formacion objetivo.

3.- La morfologia y tipo de talud en el area terrestre fue de traspaso (bypass) y
en algunas etapas de su evolucion erosional y depositacional (progradacional),
mientras que en la porcion marina fue de traspaso y en ocasiones erosional.

4.- En la porcion terrestre, las relaciones estratigraficas son normales e
internamente en el yacimiento se pueden distinguir unidades estratigraficas; en
el area marina, rocas de edad Eoceno Temprano-Paleoceno Tardio y
Maastrichtiano (espesores muy delgados), descansan discordantemente sobre
la Formacion Tamabra y en ésta, no se logran distinguir claras las unidades
estratigraficas.

5.- En el area terrestre, la mayoria de los campos, se encuentran en el talud
medio, donde se encuentran las facies constituidas principalmente por flujos de
detritos ricos en granos y turbiditas.

6.- Las propiedades petrofisicas de la Formacion Tamabra en los campos
terrestres son de buenas a excelentes, mientras que en la porcion marina se
cuenta con escasa informacion a partir de la cual se le considera de pobre a
moderada.

7.- En el area terrestre para la Formacion Tamabra solo se ha adquirido un
cubo sismico y se cuenta con varios prospectos sismicos 2D de diferentes
etapas de adquisicién; por lo cual, se considera que con sismica de mayor
calidad se tendria la oportunidad de descubrir campos en las facies:
proximales, medias y distales.

8.- La distancia a los crecimientos arrecifales (aporte de sedimentos) y
profundidad (mbnt), de los campos petroleros terrestres, oscila entre los 10 y
14 km y de 1,900 a 2,200 m respectivamente, mientras que en la porcién
marina a estas distancias se encuentra una angosta “terraza” (generada por
altos de basamento) y la profundidad media es de 5,000 mbmr.
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b) Recomendaciones

1.- La informacion sismica y de pozos existente en la porcion terrestre debera
ser reforzada con sismica 3D, con lo cual se considera, se tendra la
oportunidad de identificar trampas estructurales sutiles, asi como trampas
estratigraficas y combinadas en las diferentes facies que la constituyen.

2.- En la porcién marina se debera reevaluar e integrar toda la informacion para
reconstruir a lo largo de su columna estratigréfica, los eventos geoldgicos para
determinar hacia donde se pudieran presentar las areas de menor riesgo.

3.- Aprovechar la calidad de la informacién sismica marina para aplicarle
atributos frecuenciales e interpretar la presencia de areas con presencia de
fracturas y fluidos, ademas aplicar métodos estocasticos para una mejor
prediccion de la presencia, distribucion y calidad de la roca almacén y de su
potencial contenido de fluidos.
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