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RESUMEN

La Estratigrafia de Secuencias es una metodologia fundamental en la prospeccion de
hidrocarburos, ya que permite entender la distribucién de las facies sedimentarias, en tiempo y en
espacio; asociadas éstas con las variaciones del nivel del mar y con otros factores tectono-

estratigraficos, que se suceden durante el depdsito de los sedimentos.

Entre otros objetivos el presente trabajo, comprende el analisis geoldgico basado en las
secuencias estratigraficas, en aguas profundas del suroccidente del Golfo de México, en la

Provincia de Pliegues Catemaco.

El método de trabajo desarrollado comprende, con base en una interpretacién general regional, el

detalle de un cubo sismico de 10 x 15 km?.

Regionalmente se establecieron las cimas cronoestratigraficas del Mioceno Inferior al Reciente,

considerando también como apoyo estratigrafico, los horizontes del Oligoceno.

En el drea se identificaron tres fases de evolucién estructural, previas y posteriores, a la incidencia
entre la placa Norteamericana y la de Cocos durante el Mioceno; cuyo régimen compresivo

produjo un sistema de rasgos estructurales en la zona, como, pliegues y fallas inversas.

El levantamiento de los bloques estructurales, dio lugar a que las secuencias del Mioceno Superior

y parte del Plioceno Inferior, estén erosionadas.

Se propusieron en el volumen sismico, las superficies representativas relacionadas con las
secuencias estratigraficas: 15 limites de secuencias y 16 superficies de maxima inundacion.
Ademas, se caracterizaron las facies sismicas; y mediante el analisis de superficies de atributos
sismicos, se interpretaron paleo-ambientes de depdsito, caracteristicos de sistemas canalizados de

aguas profundas.

La interaccion entre los procesos sedimentolégico-estratigraficos y estructurales, presentan en
conjunto: roca sello, roca almacén y vias de migracién; que sugieren que la zona de estudio sea

atractiva como potencial de yacimientos de hidrocarburos.



ABSTRACT

Sequence stratigraphy is a methodology, which is, fundamental in hydrocarbon exploration, as it
allows to understand the distribution of facies in time and space, in relation to changes in sea level

with other tectonic-stratigraphic factors affecting sediment deposition.

Among other objectives, work was made to propose an analysis based on stratigraphic sequences
in the Province of Folds Catemaco, an area of deep water located in the Southwest of the Gulf of

Mexico.

The working method developed is based on a general regional interpretation and detailed seismic

cube interpretation, in a 10 x 15 km”.

Regionally, stratigraphic tops were established for Lower Miocene to Recent, also considering

Oligocene horizons as a stratigraphic support.

Three phases of structural development were identified in the study area, before and after, of the
incidence between the North American and Cocos plates, during the Miocene, which produced

structural features of a compressive regime in the area, as folds and thrust faults.

The lifting of the structural blocks resulted in sequences of the Upper Miocene and Lower Pliocene

eroded.

Representative surfaces, related to sequence stratigraphy, were proposed in the seismic volume:
15 sequences limits and 16 maximum flooding surfaces. Furthermore, seismic facies were
characterized, and by analyzing seismic attributes, there were interpreted paleo-depositional

environments, typical of deep water channeled systems.

The interaction between sedimentological-stratigraphic and structural processes present: a seal
rock, reservoir rock and migration ways; suggesting that the study area is attractive as potential

hydrocarbon reservoirs.
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CAPITULO 1. Generalidades

1.1 Localizacion

El drea de estudio estd ubicada en la porcién marina Suroccidental del Golfo de México, al norte
de las costas de los Tuxtlas, en el estado de Veracruz, y al oeste a mas de 300 km de Ciudad del
Carmen, Campeche (Figura 1). La zona se encuentra en la transicidn entre tres provincias

geoldgicas: Cordilleras Mexicanas, Cuenca de Veracruz y Cuenca Salina del Istmo.

Figura 1. Ubicacion del drea de estudio

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de tesis es, identificar las unidades sismoestratigraficas vy
proponer un modelo geoldgico, sedimentario, estructural y tectdnico, dentro del marco de
estratigrafia de secuencias; con el fin de que sea informacidn util en la interpretacién geoldgica
evolutiva de la secuencia estratigrafica del Nedgeno al Reciente y en la prospecciéon de

hidrocarburos del area marina.
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1.2.2 Objetivos particulares

Con la identificacidn, integracion e interpretacion de los datos obtenidos de registros geofisicos,
bioestratigrafia, descripcién litoldgica, sismica 2D y 3D, se pretende obtener las siguientes
informaciones fundamentales durante el estudio de la zona:
e |dentificacion de las superficies cronoestratigraficas.
e Reconocimiento de las principales estructuras geoldgicas relacionadas con plegamiento y
fallamiento.
e Determinar la paleobatimetria que permita entender la variacion de los ciclos del nivel del
mar.
e Establecer las superficies principales asociadas a la estratigrafia de secuencias: limites de
secuencia, lowstand system tract, highstand system tract y transgressive system tract.
e Andlisis de facies sismicas, y su continuidad lateral y vertical.

e Analisis de los atributos sismicos y su significado geoldgico.

1.3 Justificacion

El estudio del subsuelo para la exploracién geoldgica y la prospeccion de hidrocarburos es
sumamente complejo y costoso, y conlleva un reto mayor cuando la zona de interés se ubica en la

parte profunda de la cuenca y los tirantes de agua son considerables.

La estratigrafia de secuencias es una herramienta que se ha venido utilizando desde hace unas
décadas, porque ayuda a resolver los problemas que se presentan en la exploracién cuando no se
puede hacer un analisis directo en el subsuelo de los atributos estratigraficos y estructurales del
area; asi este criterio integra informacion sismica, litoldgica, paleontoldgica y de registros de
pozos, que permiten establecer un panorama de los procesos depositacionales, la extension y

continuidad de facies sedimentarias, y de la correlacién de los estratos de acuerdo a su génesis.

Sin embargo, deben considerarse todos los factores que afectan el depdsito de los sedimentos:
fuentes de aporte, clima, geometria de la cuenca, subsidencia y ciclos de variacién del mar;
aplicando los conceptos geoldgicos establecidos: sedimentoldgicos, estratigraficos, estructurales y

tectonicos.
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1.4 Material

Petréleos Mexicanos proporciond la informacién geoldgica y geofisica necesaria, mediante un
convenio con la UNAM, en calidad de confidencialidad en cuanto a nombres y localizaciéon de 4
pozos exploratorios y de material sismico, proporcionando lo siguiente:

e Registros geofisicos de pozo: rayos gama, resistividad, densidad, neutrdn, soénico, y

didmetro de pozo.
e Informes litolégicos de pozos.
e Apéndices paleontolégicos de pozos e informes paleontoldgicos de alta resolucion.
e Volumen sismico, con un drea de 10x15 km?.

e Secciones sismicas en dos dimensiones de cardcter regional, y que pasen por uno o dos de

los pozos exploratorios.

1.5 Metodologia

El estudio se desarrolld, con base en los conceptos de estratigrafia de secuencias y de la
integracién de toda la informacién disponible en un proyecto del software Petrel, enfocado a

interpretacion sismica. El flujo de trabajo se realizé de la siguiente manera:

— Analisis estratigrafico en el cual se definen las unidades cronoestratigraficas a partir de la

informacidn de registros, bioestratigrafia y litologia. Correlacion de la informacion entre pozos.

— Utilizar la informacién de registros de pozo para sobreponer las cimas de unidades
cronoestratigraficas en la informacidn sismica, realizando conversiones profundidad-tiempo y

correlacionarlas a lo largo del drea, a partir del caracter de los reflectores sismicos.

— Interpretacién e integraciéon de los rasgos estructurales locales para determinar el estilo

estructural del area.
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— Interpretacidn del volumen sismico para definir las secuencias, a partir del analisis de paquetes
de reflectores sismicos y discordancias, utilizando los conceptos de estratigrafia de secuencias.

Identificando las superficies de maxima inundacidn y superficies transgresivas.

— Construir superficies en tiempo y mapas de atributos sismicos para identificar depdsitos

arenosos atractivos en la acumulacion de hidrocarburos.

— Con base en los incisos anteriores, proponer para la zona de estudio el modelo geoldgico
conceptual, donde se definan las diferentes facies sedimentarias, determinar la forma y espesor
de cada una de ellas, establecer sus ambientes de depdsito e interpretar su comportamiento
tectono-estratigrafico, definiendo los limites de secuencias y su asociacidon con los cambios de

nivel del mar, para proponer zonas de interés para la prospeccion petrolera.

1.6 Antecedentes

La exploracidon marina de la porcién suroccidental comenzd con un levantamiento sismico 2D en

1979, y en 1986 se hizo un estudio gravimétrico y magnetométrico.

Para 1991 se realizé el levantamiento geofisico “Golfo de México”, donde se adquirieron lineas

sismicas regionales, y en 1995 se obtuvo la sismica 2D de los estudios Catemaco y Marbella Subsal.

En 1994, PEMEX y Britrish Petroleum identificaron el Cinturén Plegado Catemaco.

En 1997, se perford el primer pozo exploratorio atravesando toda la columna del Terciario, y que

logro llegar a la cima del Cretacico Superior.

Para 2004 se adquirié nueva informacién gravimétrica, magnetométrica y sismica 3D, que al ser

estudiada permitié tener un panorama mas amplio sobre las estructuras favorables por explorar.

Otros pozos de interés en el trabajo de tesis, se perforaron en 2005, 2006 y 2009.
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CAPITULO 2. Marco Geolégico

2.1 Marco Geoldgico Regional

2.1.1 Evolucion Tecténico Regional

La evolucidn tectdnica de la porcidn suroeste de México, desde el Mesozoico hasta el Reciente, ha
sido estudiada por A. Salvador (1987), R. Padilla (2007), J. Pindell, et al (2001), entre otros; y que A.

Oviedo (1996) y R. Chandomi (2007) resumen en sus trabajos en tres fases tectdnicas principales:

A. Rifting durante el Tridsico-Jurdsico Medio
B. Periodo tectdonicamente pasivo del Jurdsico Tardio al Cretacico Tardio

C. Compresién desde finales del Cretdcico hasta el Reciente
A. Rifting del Triasico-Jurasico Medio (240-145 Ma)

El rifting en la regidn del Golfo de México probablemente ocurrié en diversas fases relacionadas a

la apertura del Tethys en el Tridsico, y la apertura del Atlantico y el Golfo de México en el Jurasico.

Existen cuencas de rift de edad tridsica en partes de México y EUA. El rift tridsico fue

completamente intracontinental, no hubo expansién del Golfo de México (Figura 2).
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Temprano. (Adaptada de Pindell, J.L., et al., 2001)



Capitulo 2

A.1 Rifting del Jurdsico Medio

Durante este tiempo ocurrid el principal evento de rifting del Golfo de México. El mecanismo de
apertura fue el desprendimiento de la microplaca de Yucatan, desde la margen noroccidental de la
costa del Golfo hacia el sur, con expansidén y creacidn de corteza oceanica en la parte central del

Golfo.

La mayoria de los modelos propuestos para explicar la ruta del movimiento de la microplaca de
Yucatan, consideran que ésta se desprendié de la porcidn suroriental de los Estados Unidos; sin
embargo, A. Oviedo (1996) senala que trabajos previos hechos por personal de Pemex, en los
cuales se analizan los datos de pozos que han cortado el basamento a lo largo del Golfo de México,
desde Matamoros hasta Yucatan, y por la similitud de los bordes del bloque Yucatdn y de la
Paleopeninsula de Tamaulipas, consideran que el bloque Yucatan evoluciondé durante el
Paleozoico Tardio en el oriente de México. El mecanismo de desprendimiento y la rotacién hacia el
sureste del bloque dio origen al aulacégeno de Huayacocotla en el Tridsico-Jurdsico Temprano y al

de Sabinas-Coahuila en el Jurasico Tardio.

Se considera que la rotacién del bloque de Yucatdn fue en sentido contrario a las manecillas del
reloj, que es concordante con la curvatura de las fallas transformantes del margen costero de los

EUA.

A lo largo de las margenes del sistema el movimiento transcurrente fue dominante, con una
componente transtensional significativa; mientras que alejados de las margenes, las cuencas
Terciarias del Sureste y la costa este de EUA, la extension fue dominante sin efectos

transcurrentes de importancia.

El evento de rifting dio lugar a la formacién de una topografia regional de grabens y horsts, estos
ultimos algunas veces estan representados por reactivaciones magmaticas batoliticas, como es el
caso de Tuxpan. Esta topografia no fue sepultada completamente por lechos rojos de la secuencia
sin-rift, cabe sefialar que la topografia remanente fue un control de importancia para la

sedimentacion post-rift.
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B. Margen Pasivo del Jurasico Medio al Cretacico Tardio (144-68 Ma)

Durante el inicio del Jurdsico Tardio ocurrid la expansion del piso ocednico en la parte central del
Golfo de México, simultdaneamente, en la margen lateral del sistema (Tampico-Misantla) y sur de
Florida), ocurria un movimiento transcurrente; alejdndose de este borde la margen era pasiva. El

rifting y la expansidn cesaron en el Jurasico Tardio.

En la parte norte del Golfo hay evidencias de la depositacién evaporitica de la sal Louann-
Campeche, durante el inicio del periodo post-rift; se interpreta que también ocurrié para la

porcidn sur, aunque no se tienen evidencias directas.

Los horsts y grabens de la etapa temprana de rifting controlaron el espesor y depdsito de la sal. En
algunas areas, esta topografia del basamento se preservd hasta el Jurdsico Tardio y Cretacico,
controlando el desarrollo de plataformas carbonatadas. Finalmente el relieve de topografico fue

destruido o cubierto por el aporte de grandes volumenes de cldsticos durante el Terciario.

Al inicid del Cretdcico, el bloque de Yucatan alcanzo su posicidn actual (Figura 3).

Figura 3. Localizacion de las zonas de falla mediante las cuales se desplazé hacia el sureste la microplaca de

Yucatan. (Adaptada de Salvador, A., 1987)
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C. Compresion del fin del Cretdacico al Reciente

A finales del Cretacico hubo un cambio en la geometria de las placas tecténicas y en la direccién
del movimiento en el margen Pacifico, lo que dio como resultado que los primeros efectos

compresivos se manifestaran en el area.

El margen Pacifico estaba bordeado por microplacas modviles e independientes tales como el
Blogue de Chortis, durante si desplazamiento hacia el sureste fue la que controld la evolucién en

el area.

La evolucion de esta etapa ocurre en tres fases: una colisidn inicial débil (Cretacico Tardio), una
colisibn mas fuerte con efecto isostatico (Mioceno), y erosién y rebote isostatico (Plio-

Pleistoceno).

C.1 Cretacico Tardio-Paleégeno

Durante el Cretacico Tardio ocurrié la primera colision entre el bloque de Chortis y Chiapas, que
provocd el primer cabalgamiento y levantamiento del Macizo de Chiapas. La colision fue

relativamente suave y episddica durante el Paledgeno.

Los efectos iniciales de la compresion incipiente y el peso litostatico de la columna sedimentaria
provocaron el primer emplazamiento importante de masas salinas aléctonas Las masas de sal ya
se habian desplazado en una etapa autdctona durante el Oxfordiano, originando almohadillas y
rodillos; esto fue lo que aparentemente influencid la distribucién de las facies ooliticas del

Kimmeridgiano, combinado con la geometria del rift y los altos de basamento asociados.

A finales del Eoceno el arco submarino que se instalé entre Norteamérica y Sudamérica, formando
las Antillas Mayores, cambio su polaridad chocando contra Florida; esa colisién marca el fin de la
Orogenia Laramide y ademas da origen a la placa del Caribe que al interactuar con la placa de
Norteamérica imprime una rotacidon en sentido contrario a las manecillas del reloj de sureste a

noreste al Bloque de Chortis, controlando la evolucidn geoldgica del sureste de México (Figura 3).

10
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C.2 Mioceno

En este tiempo, el Bloque de Chortis empujoé con mayor fuerza al Macizo de Chiapas, lo que dio
origen a la fase principal de estructuracidon y cabalgamiento de la Sierra de Chiapas, evento

denominado Ciclo Chiapaneco.

Chortis formaba parte del margen Pacifico; el efecto isostatico de su peso inclind hacia abajo vy al
suroeste el margen continental. En la parte marina norte, este basculamiento provocé un

levantamiento ligero.

La subduccion Pacifica, y la colision entre Chortis y el sureste de México fue oblicua, este
movimiento generd el cabalgamiento que dio origen a la Sierra de Chiapas y al fallamiento
transcurrente, a lo largo del borde sur del Macizo de Chiapas, lo que origind una reactivacion

magmatica y el desarrollo de zonas miloniticas dentro del Macizo (Figura 4).
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:7 : Corteza ocesnica vieje

> ’ Corteza ocednics nueve
- Depocentros de deits
Arco volkénico
Dorsales ocesnices actives

* FAujo de sedimentacidn
=B Trinchera
+ Protuberancies flexursies
—as Fallas normales/inversas
4% (inactives: puntesdas)
= Linees de costs pasades

Figura 4. Colision oblicua del Bloque de Chortis contra el margen del Pacifico durante | mioceno Temprano-

Medio. (Adaptada de Pérez Drago, G., 2010)
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C.3 Plio-Pleistoceno

El Bloque de Chortis continud su movimiento hacia el este. La carga isostatica que flexionaba el
margen Pacifico se liberd y provocd un rebote hacia arriba de margen. El resultado de esto fue un
gran levantamiento y erosidn en la parte sur de las cuencas Terciarias, combinado con una gran
subsidencia y aporte de sedimentos hacia la parte norte, dando lugar a la fase principal de la

evacuacion salina de los canopies desarrollados en el Paleégeno (Figura 5).

[] Aseaemersiaa
[F7] Avems

B vuties

E]  carbonatos plataforma
1

Area marina

/W%, Pliegues y fallas

Figura 5. Paleogeografia del Pleistoceno Tardio; se presentan las Cordilleras Mexicanas, y los pliegues y
fallas de la Cuenca de Veracruz. La Sierra de Chiapas se basculé por el desalojo de sal, y se formaron la

Cuenca de Comalcalco-Salina del Istmo y Macuspana. (Tomada de Padilla y Sanchez, R.J., 2007)

2.2 Marco Geoldgico Local

El drea de estudio estd localizada en la transicién entre tres provincias geoldgicas: Cordilleras
Mexicanas, Cuenca de Veracruz y Cuenca Salina del Istmo; a continuacién se describen las

caracteristicas generales de cada provincia.
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Cuenca Salina del Istmo

La cuenca Salina del Istmo estd compuesta por una columna estratigrafica de rocas clasticas de

extension de 15 300 km? Las rocas desde el Jurdsico Superior hasta el Terciario se encuentran

intrusionadas por sal del Jurasico Medio, que al desplazarse ésta, provocd deformacion vy

rompimiento de la columna. La dinamica diapirica de la sal origind minicuencas donde se

depositaron sedimentos del Plioceno.

Las unidades del Cretacico Temprano son calizas arcillosas y dolomias arcillosas de mar abierto;

para el Cretacico Medio son calizas y calizas dolomiticas de borde de plataforma, y en el Cretécico

Tardio se depositaron lutitas y calizas arcillosas de mar abierto (Figura 6).
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Figura 6. Columna estratigrafica general de la Cuenca Salina del Istmo. (Tomada de Venegas Mora, R. M.,

2010)
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Las rocas paledgenas estdan compuestas de conglomerados, areniscas y lutitas; a finales del
Oligoceno hay evidencia de actividad volcanica mediante cenizas derivadas del complejo volcanico
de San Andrés. Las facies sedimentarias se consideran de ambientes profundos en el Paledgeno y
ambientes mas someros, desde lagunas marginales y depdsitos de litoral, hasta depdsito de

sedimentos de caracter continental para finales del Neégeno y el Cuaternario.

La evolucién tectdnica de la cuenca se debid principalmente a dos mecanismos: la Orogenia

Laramide y el movimiento de la sal.
Cuenca de Veracruz

La cuenca de Veracruz se extiende en 24 000 km?, y esta constituida de dos provincias geoldgicas:

la Plataforma de Cérdoba y la Cuenca Terciaria.

La Plataforma de Cdrdoba, de 8 100 km? estd compuesta de rocas calcareas mesozoicas con
algunas facies arrecifales y depdsitos lagunares. Descansa sobre un basamento metamorfico
paleozoico de composicién granitica; durante el Tridsico-Jurdsico, se depositaron sedimentos
continentales; las secuencias del Jurdsico Superior constan de evaporitas y carbonatos depositadas

discordantemente, y durante el Cretacico se depositaron calizas y margas.

La Cuenca Terciaria de Veracruz se compone de rocas siliciclasticas del Terciario y de un
basamento cristalino paleozoico. Las evidencias paleontoldgicas indican que, hasta el Mioceno
Medio algunas formaciones son de ambiente de plataforma externa y de talud con fuertes
pendientes, por lo que, los clastos transportados por paleocanales submarinos forman grandes
volumenes de complejos de abanicos y canales en el piso de cuenca cuyos sedimentos fueron

derivados de la plataforma y del talud.

Existen rocas volcanicas previas al Mioceno, que cubren algunas zonas, y consisten de lavas de
andesita o basalto, brechas y tobas, provenientes de aparatos volcanicos como el Pico de Orizaba,

Cofre de Perote y Volcan de San Martin (Figura 7).
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Cordilleras Mexicanas

La provincia de Cordilleras Mexicanas estd localizada en el talud continental occidental de la

Cuenca del Golfo de México y contiene una serie de plegamientos de los depésitos terciarios de la

plataforma continental, tales como areniscas y lutitas turbiditicas del Eoceno-Plioceno (Figura 8).

Las estructuras plegadas son muy alargadas, y sus ejes estdn orientados N-S. Las estructuras son

generalmente simétricas, a excepcién de algunas con vergencia hacia el Este, o sea, centro del

Golfo. Sus dimensiones promedio alcanzan de 30 hasta 120 km de longitud y 8 km de amplitud.

El origen de estos pliegues estd relacionado con deslizamientos de la cubierta sedimentaria por

gravedad. Regionalmente se asocian a un despegue localizado en la secuencia arcillosa del Eoceno.

La edad de la deformacién varia del Mioceno Superior al Reciente. Los modelos estructurales los

consideran pliegues de despegue y pliegues de despegue con fallas inversas.
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Figura 8. Seccidn sismica donde se observan los horizontes correlacionados en el talud occidental y centro

del Golfo de México correspondientes a las Cordilleras Mexicanas Superiores e Inferiores y muestran su

probable composicion litoldgica. (Tomada de Salomdn Mora, L. E., et al., 2004)
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2.3 Entorno tectonico-estructural

Segun Valladares, J. R. (2010) el Sureste de México esta controlado por tres elementos tectono-
sedimentarios principales: la Plataforma de Yucatdn, la Sierra de Chiapas y las Cuencas Terciarias
del Sureste; producto de diferentes eventos tectdnicos, sedimentoldgicos, estratigraficos y

estructurales que ocurrieron durante la evoluciéon del Golfo de México (Figura 9).

* Cinturon Plegado

l*' Sierra Madre Orienta

-0

~a A

!
Ll

Figura 9. Principales provincias geoldgicas ubicadas al sureste de la Republica Mexicana y ubicacion del area

de estudio. (Adaptada de Valladares Manuel, J. R., 2010)

La Plataforma de Yucatan es un banco carbonatado, con extension méaxima hacia el norte de 240
km y se reduce hacia el este. Sirvié para delimitar los depdsitos de sal en el Calloviano-Oxfordiano

y actudé como contrafuerte durante la etapa de deformacién durante el Cretacico al Reciente.

La Sierra de Chiapas, consiste de cadenas montafiosas con una extension lineal de 280 km en el sur
de los estados de Chiapas y Oaxaca. Este elemento tectdnico se formé durante el Nedgeno, como
resultado del plegamiento y fallamiento de rocas sedimentarias de edad jurasica y cretacica,
relacionados con la subduccién de la placa de Cocos en el Pacifico, y del desplazamiento hacia el

nor-noreste de la de Chortis a lo largo del sistema de fallas Motagua-Polochic.
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El macizo de Chiapas también es un elemento de importancia tectdnica y consiste de rocas

metaplutdnicas, metasedimentarias y plutdnicas, proterozoicas a paleozoicas tardias.

Las Cuencas Terciarias del Sureste, son depresiones como resultado de la subsidencia y evacuacion
de la sal, y que se rellenaron de sedimentos terrigenos durante el Nedgeno. La dindmica de estas
cuencas dio lugar a fallamiento normal regional y contra-regional, con despegue en rocas arcillosas

del Oligoceno y Mioceno Medio.

La evolucidén tecténica de las cuencas terciarias esta relacionada con la dindmica de los margenes
convergentes, entre la placa Norteamericana y la placa de Cocos, y el desprendimiento y

movimiento del bloque de Chortis.

La interaccidon de las placas Norteamericana y de Cocos tuvo un régimen compresional en el
oriente de México durante el Eoceno, dando lugar a la formacién de la Sierra de Zongolica; un
cinturdén plegado y cabalgado, que era la margen occidental de la Cuenca de Veracruz y que fue

una fuente de aporte de sedimentos de importancia durante el Oligoceno y el Mioceno.

En el Mioceno Medio, la placa de Cocos interactta con el Macizo de Chiapas, que provoca que éste
cabalgue hacia el noreste formando la Sierra de Chiapas, los trenes estructurales Reforma-Akal y
Chuktah-Tamil, en la Sonda de Campeche y el Cinturdn Plegado Catemaco, en la zona de

Papaloapan y Tabscoob.

Cinturén Plegado Catemaco: Se caracteriza por un cinturdn plegado y cabalgado que afecta las
secuencias siliciclasticas pre-cinemadticas que contienen los plays del Oligoceno y Mioceno
temprano. Estd formado por pliegues asimétricos alargados, con vergencia principalmente al
noroeste y fallas inversas en los flancos; el despegue principal profundo, esta localizado a nivel de
la sal autéctona en el porcidn sureste del area, de ahi parten en forma imbricada un conjunto de
fallas que alcanzan mediante rampas de bajo angulo, un despegue somero localizado en los

estratos del Eoceno (Figura 10).

El estudio de la informacion sismica indica que el régimen tecténico compresivo comprende de
16.5 Ma a 3.7 Ma. Se interpreta que el cinturdn tectdnico, es la continuacién hacia el noreste del
cinturdn plegado que estd ubicado en la zona de Papaloapan y se le asigna una edad de Mioceno

Medio a Tardio o mas reciente.
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Figura 10. Dominios estructurales presentes en el drea de estudio. (Adaptada de Valladares Manuel, J. R.,

2010)
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CAPITULO 3. Estratigrafia

En este capitulo se describen la composicidn litoldgica, los paleoambientes y los tipos de limites
entre las unidades cronoestratigraficas, desde el Nedgeno al Reciente, de los pozos que se
encuentran en el drea de estudio, en la parte marina sur del Golfo de México, en la provincia del
Cinturén Plegado Catemaco. Se construyeron columnas estratigraficas en base a los reportes

litoldgicos, reportes bioestratigraficos y registros geofisicos de pozos.
3.1 Localizacion de los pozos de correlacion

Para correlacionar las unidades estratigraficas se utilizd la informacién de cuatro pozos
exploratorios, a los cuales se les asigndé informalmente el nombre de: Pozo 1, Pozo 2, Pozo 3 y
Pozo 4, por confidencialidad de Pemex. La Figura 11 muestra la distribucién de los pozos en el area
marina de la porcién sur del Golfo de México, en los limites entre las provincias geoldgicas de la

Cuenca de Veracruz, la Cuenca Salina del Istmo y las Cordilleras Mexicanas.

Zona de estudio regional

Cubo sismico

Pozo 1

= /\

Pozo 2

Pozo 4
Pozo 3

0 100 200 km
L SS—]

Figura 11. Limites del area de estudio a nivel regional y ubicacidon de los pozos de correlacién usados en el

trabajo interpretativo.
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3.2 Descripcion Estratigrafica

Mioceno
Mioceno Inferior (Ml)

En el Pozo 1, el espesor correspondiente es de 1340 m, y estd compuesto de lutita gris a gris claro
suave a semidura, con algunas partes ligeramente arenosa y calcdrea; también lutitas arenosas
gris oscuro que presentan pirita diseminada y presencia ocasional de biotita; arenas de cuarzo gris
claro a blanco de grano fino a medio, subredondeados, regular a bien clasificados y con porosidad
primaria intergranular. El contenido fosilifero es escaso para este tiempo pero se reporta que la

cima se desarrollé en un ambiente batial medio.

En el Pozo 2 se tiene un espesor de 1145 m; esta constituido por arenisca de cuarzo y fragmentos
liticos color gris y café claro, subangulosos, mal clasificados, con cementante calcareo regular a
malo, matriz arcillosa, aparecen algunas micas y esporadica materia carbonosa, porosidad
primaria intergranular regular; también hay intercalaciones de lutita gris claro, gris verdoso y café
claro, ligeramente calcdrea, partes arenosa y bentonitica. Se asocia un ambiente batial medio
mediante el andlisis de los foraminiferos bentdnicos. El contacto con las rocas del Oligoceno
Superior no se encontrd durante la perforacion, mientras que el contacto con el Mioceno Medio

es concordante.

En el Pozo 3 el espesor para este tiempo es de 2120 m, se presenta una alternancia de lutita de
color gris claro y gris verdoso, suave y plastica; arenisca blanca y gris clara de grano fino a medio,
mal cementada con material calcareo, porosidad primaria intergranular, y algunos paquetes de
arena blanca traslucida de grano fino a medio. Predominan las lutitas desde la parte media a la

inferior con un paquete muy marcado de arenisca. El ambiente de depdsito es batial superior.

La columna del Pozo 4, de 955m de espesor, esta compuesta en la cima de lutita gris claro a gris
verdoso, de aspecto bentonitico, suave a semidura, ligeramente calcarea y con pirita diseminada;
alterna con arenisca feldespatica gris claro, de grano medio a grueso, subanguloso a
subredondeado, mal clasificada, mal consolidada, con cementante calcareo, y matriz de arcilla y
fragmentos de roca. En la parte media hay intercalaciones de la lutita gris claro a gris verdoso con
arenisca de cuarzo gris claro, con las mismas caracteristicas que la arenisca feldespatica a

excepcion de una menor cantidad de arcilla en la matriz, presenta una porosidad primaria
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intergranular, ademas se llegan a describir fragmentos ocasionales de mudstone color crema claro
de aspecto cretoso contenidos en la arenisca de cuarzo. Finalmente la base presenta
intercalaciones de la lutita con arcosa litica gris claro de grano medio a grueso, subredondeado a
subanguloso, regular a mal clasificado, medianamente consolidada en material calcareo. Se
determind un ambiente neritico externo a batial superior en la parte media, mientras que la cima

es un cambio de batial superior a batial medio.

Mioceno Medio (MM)

La composicidn litolégica en el Pozo 1 corresponde a 65 m de lutita gris a gris claro, suave a
semidura, ligeramente calcarea en algunos lugares; lutita arenosa gris a gris claro, suave, calcdrea,
con laminaciones de arenisca fina de color gris claro, granos subangulosos, medianamente
clasificado, cementante calcareo, presencia de pirita diseminada. El ambiente de depdsito se

asocia a batial medio.

En el Pozo 2 se tiene un espesor de 35 m, predomina lutita gris claro, ligeramente calcarea,
intercalada con arenisca arcillosa de cuarzo de grano fino y medio, subanguloso a subredondeado,
regularmente clasificado, mal cementada de composicién calcdrea, muy poca arcilla, porosidad
primaria intergranular regular, ocasionalmente se encuentran fragmentos de bentonita gris claro,
mudstone color crema y pirita diseminada. El ambiente en el que se depositd es batial medio.

Limita concordantemente las rocas del Mioceno Inferior y el Mioceno Superior.

El Pozo 3 contiene 30 m de lutita gris a gris claro, suave a plastica, ligeramente calcdrea, con
apariencia bentonitica con intercalaciones de arenisca de grano fino a medio, mal cementada con
material calcdreo y fragmentos esporddicos de bentonita color verde olivo. El ambiente de

depdsito relacionado es batial superior.

En el Pozo 4 el espesor es de 30 m de lutita de color gris claro a gris verdoso, tiene aspecto
bentonitico, es suave a semidura, ligeramente calcdrea, se encuentra pirita diseminada. El

ambiente de depésito es batial superior a batial medio-inferior en la cima.

Mioceno Superior (MS)

En el Pozo 1, Pozo 3 y Pozo 4 el Mioceno Superior se erosiond como consecuencia de la dindmica

que plegd las secuencias del Mioceno Medio e Inferior, y el Oligoceno.
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El Pozo 2 corté 200 m de lutita gris claro a gris verdoso, bentonitica en algunos lugares, calcarea
ligeramente, con laminas de arenisca gris claro de grano fino a medio, subangulosos, mal
cementada de composicién calcdrea y arcilla en muy poca cantidad, la porosidad primaria es
intergranular regular y presenta pirita finamente diseminada. El ambiente de depdsito es batial

medio. Los limites con el Mioceno Medio y el Plioceno Inferior son concordantes para ambos.

Plioceno

Plioceno Inferior (PI)

Para este tiempo el Pozo 1, con un espesor de 90 m, reporta la una litologia constituida por lutita
gris claro a gris verdoso, suave y ligeramente calcérea; lutita gris a gris claro suave a semidura y
calcarea; arenisca fina color gris a gris verdoso, con granos subredondeados, medianamente
clasificado, cementante calcdreo, matriz arcillosa, porosidad primaria intergranular y pirita

diseminada. El ambiente de depésito es batial medio.

El Pozo 2 se constituye de 135 m de lutita color gris claro a gris verdoso, ligeramente calcarea,
presenta ocasionales intercalaciones de arenisca gris claro de grano medio, subangulosos, mal
cementado con material calcareo, escasa arcilla, porosidad primaria intergranular regular y pirita
diseminada. Se determind un ambiente batial medio. El contacto con el Mioceno Superior y el

Plioceno Medio es concordante.

El espesor del Pl en el Pozo 3 es de 270 m y estd compuesto de lutita gris claro y gris verdoso,
arenosa en algunas partes, ligeramente calcdrea, presenta trazas de arenisca gris claro y de grano
fino a medio, ligeramente calcarea, con mal cementante arcillo calcareo; se encuentran algunos
fragmentos de pirita y calcita color blanca y crema. El ambiente de depdsito asociado es batial

superior.

Para el Pozo 4 el espesor es de 185 m y el contenido litoldgico es lutita gris claro a gris verdoso,
suave a semidura, ligeramente calcarea, pirita diseminada; lutita gris verdoso suave, plastica
ligeramente calcarea, aspecto bentonitico, pirita diseminada; fragmentos de bentonita gris
verdoso y blanca y presencia de biotita. El ambiente de depdsito varia en la base de batial superior

a neritico externo en la cima.
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Plioceno Medio (PM)

La litologia del Pozo 1 para este periodo de tiempo son 245 m de lutita arenosa de color gris a gris
claro, suave a semidura; lutita gris a gris verdoso, suave, ligeramente calcarea y diseminaciones de
pirita. Estos sedimentos se depositaron en un ambiente neritico externo en la base y batial

superior en la cima.

El Pozo 2 comprende 380 m de lutita gris claro, arenosa en algunas partes, ligeramente calcarea,
presenta ocasionales intercalaciones de arenisca de cuarzo color gris claro, de grano fino,
subredondeado, mal clasificado, mal cementada en material calcareo y arcilloso, la porosidad
primaria intergranular es pobre. Se asocia a un ambiente de depdsito batial superior. Los limites

con las rocas del Plioceno Inferior y el Plioceno Superior son concordantes.

En el Pozo 3 el espesor es de 425 m de lutita gris claro y gris verdoso, suave, plastica, calcarea y
arenosa en partes, intercalada con areniscas gris claro de grano fino a medio, regular a mal
cementada con material calcareo; en la parte media y superior se reportan cuerpos de arenas gris

claro y blanco de grano fino a medio. El ambiente de depdsito es batial superior.

En este periodo el Pozo 4 contiene 425 m de lutita gris verdoso, ligeramente calcarea, en partes
arenosa, esporadicos fragmentos de arenisca gris claro y gris verdoso de grano fino a medio,
subangulosos, regularmente clasificados, cementante calcareo y escasa arcilla, porosidad primaria
intergranular buena; esporadicos fragmentos de mudstone arcilloso gris claro y crema claro de
aspecto cretoso sin porosidad observable; fragmentos de mudstone dolomitico café claro duro y
compacto, pirita finamente diseminada en la parte media a superior. El ambiente es neritico

externo.

Plioceno Superior (PS)

El Pozo 1 tiene 145 m de lutita gris a gris verdoso, suave y calcarea; lutita arenosa de color gris a
gris oscuro, semidura a dura, ligeramente calcarea, pirita diseminada. Se deposité en un ambiente

neritico externo.

En el Pozo 2 el espesor es de 201 m de lutita gris claro, arenosa en partes, ligeramente bentonitica
y calcdrea, presenta intercalaciones de arenisca de cuarzo gris claro, de grano fino,
subredondeados, mal clasificada, con cementante arcillo calcareo, porosidad primaria

intergranular pobre. El ambiente de depdsito es batial medio.
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Para el Pozo 3, con 515 m de espesor, se reporta lutita gris claro a gris verdoso, pldstica, calcarea,
en partes arenosa con abundantes restos de moluscos e intercalaciones de arenisca color gris
claro, de grano fino a medio, regular a mal cementada con elemento calcareo. Se reporta que con

el andlisis paleontoldgico se determiné un ambiente batial superior.

El Pozo 4, no se tiene una cifra del espesor del paquete ya que no se marca el limite entre el
Plioceno Superior y el Pleistoceno, se puede suponer por los reportes litolégicos que es de
aproximadamente 500 m. La litologia reportada es lutita gris claro y gris verdoso, suave, plastica,
ligeramente calcarea; lutita gris clara suave a semidura, arenosa, ligeramente calcarea. El

ambiente de depdsito es neritico externo.

Reciente- Pleistoceno

El Pozo 1 esta constituido por 674.2 m de lutita gris verdoso, suave, ligeramente calcdrea;
intercalaciones de lutita arenosa con muchos restos de moluscos color gris a gris oscuro, semidura

a dura, ligeramente calcdrea, con pirita diseminada.

El Pozo 2, con 724 m de espesor, se compone de lutita gris claro ligeramente bentonitica, calcarea,
con algunas intercalaciones ocasionales de areniscas de cuarzo color gris claro de grano fino,
subredondeados a subangulosos, mal cementada en material arcillo calcareo, con porosidad

intergranular pobre.

En el Pozo 3 se tienen 798 m de roca que corresponden a lutita gris claro a gris verdoso, plastica 'y
calcarea, en partes arenosa, presencia de abundantes restos de moluscos e intercalaciones de

areniscas color gris claro, de grano fino a medio, regular a mal cementada en material calcédreo.

Para el Pozo 4 la litologia es lutita gris claro y gris verdosa, suave, ligeramente calcarea, plastica,

arenosa en algunas partes, con restos de moluscos y pirita diseminada.
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Figura 12. Columna geoldgica general del Pozo 1.
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Figura 13. Columna geoldgica general del Pozo 2.
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PROFUNDIDAD|  ESPESOR ] Pozo 3 [MD]
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Figura 14. Columna geoldgica general del Pozo 3.
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Figura 15. Columna geoldgica general del Pozo 4.
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3.3 Marco Cronoestratigrafico

Los marcadores cronoestratigraficos contenidos en los informes de pozo y utilizados en este
estudio, se definieron a partir de datos paleontoldgicos, y se integraron al proyecto de trabajo en
Petrel para identificar las superficies sismicas asociadas a épocas desde el Mioceno Inferior hasta
el Reciente. Debido a que toda la informacién se estd manipulando en funcién del tiempo fue
necesario cargar graficas t-z para hacer la correlacidn entre pozos. Se siguieron cada una de las
superficies a lo largo de las lineas sismicas 2D y en el cubo sismico 3D de la zona de interés,
apoyadas en secciones donde se contienen uno o dos pozos, y en las intersecciones entre todas las
lineas sismicas, lo que permite verificar que sea una interpretacién coherente y asi obtener
mediante interpolacién mapas en tiempo que, para las partes que no estan afectadas por la

deformacién, dan unaidea de la forma de la paleobatimetria espacio-temporal.

Las superficies del Oligoceno Superior, Medio e Inferior, en las secciones sismicas 2D se definieron

como apoyo para determinar las superficies estratigraficas sobreyacentes.

A continuacidn se describen de forma general las caracteristicas de las secciones de acuerdo a su

orientacién y se muestran las mds representativas (Figura 16).

B A - \
w/\ e
i Cordilleras -~
Mexicanas|
Faja ; (o 2

Volcanica
Mexicana

D 4

.
E ~
b |

e Lineas N-S
Lineas W-E
Lineas NW-SE
Linea compuesta 3D 2

0

Figura 16. Mapa de distribucion de las secciones sismicas regionales del area de estudio.
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Secciones N-S

Son dos las secciones con orientacion N-S. Se puede observar en la porcion Sur el borde de
plataforma, por lo que se determina que la fuente de aporte de los sedimentos estd en el Sur y se
distribuyen hacia el Norte. Para las unidades que no se ven afectadas estructuralmente, es decir
desde la base del Plioceno Medio hasta el Reciente, el espesor va disminuyendo en direccidn a la
cuenca, esto debido a los procesos de sedimentacién que se ven involucrados en los diferentes
paleoambientes de depdsito. Para el Plioceno Superior, el espesor se ve afectado por el
plegamiento, por lo que, en aquellas porciones donde se presentan bloques levantados la
superficie no es continua. En el Mioceno Superior y Mioceno Medio se presentan estratos sin-
cinematicos, lo que da lugar a que el espesor sea muy variable a lo largo de toda la cuenca;
ademas de no estar presente la superficie del Mioceno Superior, quizas por la erosién asociada al
levantamiento de bloques. EI Mioceno Inferior presenta espesor variable, afectado también por la
deformacién; el horizonte del Oligoceno tiene un espesor considerablemente constante por ser

unidades pre-cinematicas.

Sin embargo la secciones al Este se ven completamente afectadas por la tectdnica salina, por lo

que, se forman minicuencas y el espesor, por lo tanto, no es constante (Figura 17).

Simbologia
Pleistoceno-Reciente
Plioceno Superior
Plioceno Medio
Plioceno Inferior
Mioceno Superior
Mioceno Medio
Mioceno Inferior
Oligoceno Superior
Oligoceno Medio
Oligoceno Inferior

Tiempo [ms]

Figura 17. Horizontes cronoestratigraficos de la Seccién B con rumbo N-S.
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Secciones W-E

Se tienen 4 secciones 2D con esta orientacidn y sus caracteristicas varian mucho entre una vy otra;
de manera general, los sedimentos de la porcidon Este estan afectados por la tectdnica salina de las
Cuencas Terciarias; por lo que, las superficies sismicas son discontinuas. Sin embargo, hacia el
Oeste se tiene un espesor continuo casi constante, desde la base del Plioceno Medio hasta el
Reciente; lo cual es coherente considerando que el aporte de los sedimentos provenia del Sur
hacia el Norte. Desde la cima del Plioceno Inferior hasta la base del Mioceno Medio la
sedimentacion fue variable, ya que fue un periodo de deformacién tectdnica, por lo que, se
presentan estratos de crecimiento y consecuentemente, el espesor no es contante en toda el area;
asi mismo, se pueden observar levantamientos que asociados con eventos erosivos dan lugar a
que la cima del Mioceno Superior esté ausente a lo largo de la seccidn. EI Mioceno Inferior
contiene tanto estratos pre-cinematicos como sin-cinematicos, dando lugar a un espesor
inconsistente. Por otro lado, el espesor para el Oligoceno es constante en toda la seccidn, pues se

trata de estratos pre-cinematicos que solo se ven afectados por plegamientos y fallas (Figura 18).

Simbologia

Pleistoceno-Reciente
Plioceno Superior
Plioceno Medio
Plioceno Inferior
Mioceno Superior
Mioceno Medio
Mioceno Inferior
Oligoceno Superior
Oligoceno Medio
Oligoceno Inferior

|

Tiempo [ms]

{1111}

Figura 18. Horizontes cronoestratigraficos de la Seccién E con rumbo W-E.
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Secciones oblicuas NW-SE

Las dos secciones arbitrarias regionales cruzan por los pozos 2, 3 y 4. Hacia el Este se observan las
afectaciones provocadas por la tectdnica salina. El borde de plataforma se encuentra al SE; asi que
para las unidades del Plioceno Medio al Reciente, el espesor disminuye hacia en NW o sea hacia el
ambiente de cuenca; el comportamiento del Plioceno Inferior es similar, aunque el espesor varia
mas, porque se ve afectado por los efectos de la deformacién. El Mioceno Superior, Medio e
Inferior, tienen un espesor variable causado por el plegamiento-fallamiento de los estratos sin-
cinematicos y erosion, en las partes mas levantadas; éste Ultimo presenta ademas, unidades pre-

cinematicas. El espesor del Oligoceno es considerablemente constante en toda el area (Figura 19).

Simbologia

Tiempo [ms]

Figura 19. Horizontes cronoestratigraficos de la Seccién 2 con rumbo NW-SE.

Seccion Compuesta Cubo 3D

El trabajo detallado de este estudio se realizd en el cubo 3D y se cred una seccién compuesta que
incidiera con los pozos 1y 2, para hacer la correcta correlacién cronoestratigrafica. Ya que las
dimensiones de la seccidon disminuyen considerablemente con respecto a las secciones regionales,
se puede observar que el espesor es constante en las unidades no afectadas estructuralmente
(Plioceno Medio — Reciente), y es variable en las unidades cuya sedimentacidn esta afectada por el

desarrollo de los pliegues y fallas (Plioceno Superior — Mioceno Inferior) (Figura 20).
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Simbologia

Pleistoceno-Reciente
Plioceno Superior
Plioceno Medio
Plioceno Inferior

* Mioceno Superior
Mioceno Medio
Mioceno Inferior

Tiempo [ms]

Figura 20. Horizontes cronoestratigraficos de la Seccién Compuesta, con rumbo NW-SE.

Tomando en cuenta la interpretacién realizada en la informaciéon 2D y 3D, se determind hacer
superficies en tiempo para cada una de las cimas cronoestratigraficas, con el fin de ver su
distribucidon y el relieve estructural actual, ademads, un esbozo de la topografia de aquellas

unidades que no estan deformadas (Figura 21).
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Pleistoceno-Reciente Plioceno Superior
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Figura 21. Superficies en tiempo de las cimas cronoestratigraficas del Mioceno Inferior al Reciente.

Mioceno Inferior
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CAPITULO 4. Geologia Estructural

La zona de estudio, ubicada en la porcion Sur del Golfo de México, forma parte del Cinturdn

Plegado Catemaco.

El area estd afectada por un régimen estructural compresivo, constituido por una serie de pliegues
asimétricos, cabalgaduras y fallas inversas. La regidn se ve también controlada en la porcidn Este,
por los mecanismos asociados a la tectdnica salina de la provincia, lo que ocasiond fallamiento y

plegamiento en las unidades mas jovenes (Figura 22).

km Nw
0

20 - - .
Sistema Compresional  ————y | = Sistema Compresional ——s| Cuenca Salina del Istmo
km W Despegado Catemaco SE

Figura 22. Seccion regional mostrandose el estilo estructural de los pliegues Catemaco y su interaccién con

el Sistema Despegado y la Cuenca Salina del Istmo. (Adaptada de Valladares Manuel, J. R., 2010)

Durante el trabajo de interpretacion estructural se utilizaron datos sismicos 2D y 3D tratando de
generar superficies en las que se distinguiera las caracteristicas principales; aunque debe
considerarse que para el cubo sismico, se tiene un resultado mds detallado por la cantidad de
informacién con la cual se trabajé, mientras que por la distancia que existe entre secciones

regionales fue necesario realizar una interpolacién e inferir las fallas.

En términos de este estudio, no se consideran unidades subyacientes a los marcadores del
Oligoceno Inferior, porque no se tiene un control cronoestratrigrafico; pero debe mencionarse que
la superficie de despegue de las fallas de la zona se encuentra en un nivel por debajo del

Oligoceno Inferior.
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4.1 Estilo estructural

Los rasgos estructurales distintivos del area de trabajo, son una serie de pliegues y cabalgaduras,
que tienen como flancos, fallas inversas que cortan las unidades; productos de un sistema

compresivo.

Los pliegues tienen una orientacion NE-SW, son ligeramente asimétricos, y en algunos casos estan
fracturados y con nucleos de arcilla; cuya longitud es de onda de corta a moderada, dando lugar a
estructuras amplias. Los anticlinales estan limitados por fallas en los flancos; en algunos casos la

vergencia opuesta de las fallas y el desplazamiento de los bloques, ocasiond su expulsion.

En el mapa estructural de la Figura 23, en tiempo de toda la zona, se observan quince fallas
inversas de caracter regional, con rumbo NE-SW, interpretadas para la etapa de deformacién
principal del Mioceno Medio al Plioceno. En este caso, fue necesaria la interpretacién de un

horizonte pre-cinemdtico, en el cual se estudid el patron de los reflectores y se busco la

continuidad de las fallas en las secciones 2D (Figura 24, 25, y 26).

Figura 23. Mapa en tiempo del Horizonte pre-cinematico donde se marcan las fallas regionales.
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En la porcién mas al noroeste se exhiben las fallas 1y 2, con vergencias opuestas y que dan lugar

al bloque expulsado A; éstas tienen un salto de 300 y 500 milisegundos [ms], respectivamente.

Las fallas 3, 4, 5 y 6 se encuentran en la parte centro-oeste; atraviesan diagonalmente casi toda la
extension; las dos primeras son de vergencia opuesta y dan origen al bloque expulsado B, el salto
es de 250 [ms] para la primera y 400 [ms] para la segunda. La falla 5 con un echado al NW, es
paralela y muy cercana a la falla 4, pero con una menor propagacién; tiene un salto menor de
aproximadamente 200 [ms]. La falla 6 estd ubicada mas al centro, con un salto de 600 [ms]; tiene
una vergencia al SE y cruza completamente desde la parte SW al NE.

NW Pozo 3 SE
0 <

Horizonte Pre-cinematico

Figura 24. Seccion sismica regional 2. Se definen las fallas mas importantes y se toma como guia para

analizar el salto de falla el horizonte pre-cinematico.

Las fallas 7 y 8 estan en la parte centro-norte; en este caso, se realizd una inferencia de la
tendencia debido a que cruzaban sélo una seccion regional y, al realizar el mapeo, se confirma que
son estructuras independientes a las descritas anteriormente, ambas tienen un echado hacia el SE

y un salto de 100 [ms].

Las fallas 9,10 y 11 tienen una menor dimension; se ubican en el centro-este del area. La falla 9
junto con la falla 10, dan origen a un bloque expulsado “C2”; el salto es de 50 y 100 [ms]
respectivamente, aunque la falla 10, por si sola, se extiende una distancia mayor hacia el SW. La
falla 11 estd mds hacia el este y, por el salto que tiene de casi 500 [ms], el bloque superior esta

mas levantado y erosionado parcialmente, por lo que, la secuencia no estd completa.
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Las fallas 12 y 13 son muy locales, ubicadas al sureste; se terminan justo en el limite con la
presencia de cuerpos de sal, forman el bloque pequefio expulsado “D”, que tiene las unidades

superiores erosionadas; el salto es de 200 [ms] para la falla 12, y 250 [ms] para la 13.

Pozo 2 Pozo 4 SE

N

NW
0

-1000-
-2000-12

-3000-

Tiempo [ms]

-4000 5

-S"""_ e

Horizonte Pre-cinemaético

Figura 25. Seccion sismica regional 1. Fallas principales y horizonte pre-cinematico.

Al sur se encuentran la fallas 14 y 15, interpretadas sélo en una de las secciones sismicas, por lo
que, se dedujeron tomando en cuenta las otras fallas estudiadas que son de mayor profundidad y
de tipo listrico; tienen un salto de falla de 150 [ms]. Sin embargo, entre estas existe la falla 16,

inversa, local, de poca longitud vertical y que afecta sélo unas cuantas unidades; cuyo salto es de

50 [ms] (Figura 26).
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Figura 26. Seccion sismica regional F. Fallas principales y horizonte pre-cinematico.

El nivel de despegue de propagacion de fallas se encuentra entre las unidades del Cretacico al
Eoceno, y aunque no se define concretamente en este estudio, se considera que se encuentra en
una unidad arcillosa debido al cardcter sismico de las secciones, a excepcidn de las localizadas al

Este, relacionada con el movimiento de la sal.

En las secciones sismicas se muestra que el plegamiento origind seis anticlinales que varian en
longitud de onda de corta a moderada; éstos estan asociados con sinclinales amplios, que varian
de someros a medianamente profundos y que en algunos flancos presentan deformaciones de las
unidades constituidas por patrones sismicos cadticos. Los pliegues son ligeramente asimétricos en
su mayoria presentan nucleos de arcilla, y que por los esfuerzos compresivos, llegan a observarse
fallas y fracturas locales, que afectan a las unidades. Se definen cuatro bloques expulsados (Figura
27). Los bloques A y B ubicadas en la parte Oeste, tuvieron un levantamiento mayor. El bloque C
en la parte Este se ve afectado por una falla que provocd su ruptura y genera un sub-bloque
expulsado C2. Finalmente el bloque D, un anticlinal asimétrico, erosionado y que tiene una

variedad de fallas y fracturas de menor orden.
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Figura 27. Superficie en tiempo a nivel regional del horizonte pre-cinematico. Donde se ven los bloques

levantados y el relieve estructural actual.

Al analizar el mapa estructural, las dimensiones de los pliegues varian de 20 000 a 25 000 metros

de longitud y aproximadamente de 2 000 a 3 500 metros de ancho.

Sin embargo, el desarrollo y extension de las fallas actud de, tal manera que en algunas porciones
se expulsaron estructuras y en otras no; como ejemplo de esto, el bloque B que esta limitado por
las fallas 1y 2 y que como se muestran en las secciones y en el mapa estructural, se comporté de
manera diferente, dando origen a un cuerpo separado en una parte y en otra continua; lo mismo

sucede con el bloque B y el C, donde la propagacién de las fallas en la regidn es el factor esencial.

El levantamiento de los bloques se vio afectado directamente por la dindmica de las fallas y actué
de manera diferente en toda la zona, provocando que en algunos casos se erosionaran las

unidades superiores.

En las secciones 2D del Este se identifican 3 cuerpos de sal que afectan la provincia; sin embargo,

por informacion insuficiente no se puede hacer una descripcién a detalle de su forma y dimensién.
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Al sureste se tienen una serie de fallas normales de salto corto, que afectan unidades desde

niveles del Plioceno hasta el fondo marino y que se presumen son activas en la actualidad.

El trabajo de interpretacidn se realizd6 mas a detalle en el cubo sismico, con una mayor cantidad de
lineas sismica; por lo que, al definir las fallas se pudo determinar la orientacion preferencial de las
estructuras e interpretar los resultados de los esfuerzos compresivos; ésta fue la herramienta

principal para proponer la superficie en tiempo donde se ven los rasgos regionales.

Las fallas 3, 4, 5y 6 se presentan en todo el cubo, inclusive la falla 5 termina en los limites de éste.
De igual manera dentro del cubo estan los bloques B y C, y se puede analizar su variacion en
estructura y propagacion con respecto a la distancia al Este y al Norte; asi como la interaccion

entre las fallas y los pliegues (Figura 28).

Figura 28. Superficie en tiempo del horizonte pre-cinemético a nivel cubo sismico y distribucion de las

principales fallas que afectan el area.
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Es muy distintivo el bloque B, porque se pueden interpretar una serie de fracturas en su nucleo en
la parte central del anticlinal, factor de gran relevancia al considerar este alto como un prospecto

de busqueda de HC’s (Figura 29).

NW Pozo 1 Pozo2 SE
0 : -+
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Horizonte Pre-cinematico

Fracturas nucleo

Figura 29. Rasgos estructurales principales de la Seccién compuesta a nivel del cubo sismico.

4.2 Evolucidn estructural y tectonosedimentaria

Durante el desarrollo de este trabajo, que abarca las unidades desde el Mioceno Inferior al
Reciente y el Oligoceno como aukxiliar para las secciones 2D; se determinaron 3 fases estructurales
principales asociadas al fallamiento y plegamiento de mayor importancia en la zona. Se busca
hacer una descripcién de la configuracidn de los estratos, los mecanismos de deformacion y los

factores que afectan la sedimentacién tomando como base la interpretacion sismica.
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A continuacidn se exponen los rasgos estructurales distintivos de cada fase:

Fase 1

La Fase 1 pre-cinematica comprende las unidades desde el Oligoceno a parte del Mioceno Medio.
Se caracteriza porque en toda la zona de trabajo los reflectores son relativamente paralelos, lo

que permite interpretar que los estratos son concordantes y con espesor constante.

El principal factor que afectd la sedimentacion es la paleotopografia, considerando que por los
rasgos caracteristicos de la sismica, las facies sedimentarias estan en un ambiente de cuenca y se
depositan como sabanas o capas delgadas de sedimentos finos, que pueden presentar algunos
deslizamientos, pero que no se distinguen, debido a la distorsién de estas unidades en una fase

posterior (Figura 30).

Estratos
pre:cinematicos

Estratos
pre-cinematicos

Figura 30. Parte de una seccidn regional en la que se observan los paquetes de estratos pre-cinematicos

depositados durante la Fase 1.

44



Capitulo 4

Fase 2

Esta fase involucra los sedimentos de la parte superior del Mioceno Medio hasta el Plioceno

Inferior.

La deformacién de las unidades dio lugar a la expulsién de bloques que originaron minicuencas en

la regidén; claramente se pueden observar los patrones distintivos de terminacidn de reflectores

asociados a estratos de crecimiento con un espesor variable, dependiendo de la continuidad de los

esfuerzos y de la carga de sedimentos. Ademds el levantamiento de los bloques causd que las

unidades del Mioceno Superior no se presenten en determinadas estructuras permitiendo

interpretar que se erosionaron o que el sedimento no se depositd (Figura 31).

Para esta etapa se tienen cuatro mecanismos de deformacidn principales, que se describen a

continuacion:

Fallamiento y plegamiento: Estos dos mecanismos estan relacionados porque su
interaccion dio origen a las estructuras del area. Los esfuerzos compresivos NW-SE,
producto del choque del Bloque de Chortis con el Macizo de Chiapas, ocasionaron el
rompimiento de los estratos en un nivel localizado por debajo del Oligoceno y que se
asocia, por las propiedades del reflector, con un horizonte arcilloso; lo que resulté en la
formacién de fallas inversas y una serie de anticlinales y sinclinales cuyo rumbo fue NE-
SW, que afectaron las unidades depositadas en la Fase 1 de este proyecto.

Deslizamiento gravitacional: dentro de las minicuencas y en los lugares donde las fallas y
pliegues generaron pendientes pronunciadas, el exceso en la carga de sedimentos y las
fuerzas gravitacionales, provocaron deslizamientos de masas, interpretados con la sismica
por sus patrones distintivos.

Movimiento de sal: aunque este mecanismo sélo afectd la parte este de la zona de
estudio, el flujo de las masas de sal pertenecientes a la tectdnica de la provincia de la
Cuenca Salina, y que se presume es de edad jurdsica, produjeron cambios en los estratos
originando monticulos que levantaron las unidades y que afectaron en el depdsito de los

sedimentos. La carga litostatica indujo el desplazamiento de la sal.
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Estratos
Estratos de

de - crecimiento
crecimiento :

Estratos
de crecimiento

depositados durante la Fase 2.
Fase 3

La dltima fase comprende del Plioceno Medio al Reciente. Se caracteriza por estratos
relativamente horizontales de espesor variable, donde la paleotopografia controlé Ia
sedimentacién haciéndose mas delgada hacia las facies de cuenca, en la porcién noroeste (Figura

32).
Los mecanismos de deformacién son dos:

e Deslizamiento por gravedad: En las partes donde la topografia consta de pendientes
considerables y la carga de sedimentos es alta, se causaron flujos de masas que afectaron
los estratos.

e Fallamiento: Al noreste de la zona de trabajo se observan fallas normales que cortan
unidades del Plioceno Inferior al Reciente, a las cuales, no se les puede hacer un analisis de
su comportamiento mecanico debido a que se encuentran en un segmento que pertenece
a los limites del area con informacidn insuficiente. No obstante, se interpreta que por su
actividad los estratos de crecimiento se desarrollaron por la interaccion entre la dindmica

de la falla y la sedimentacion.
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e Movimiento de sal: Las masas de sal que comenzaron a desplazarse en la Fase 2,
contindan su trayectoria a niveles superiores, afectando de igual manera el depdsito de

sedimentos y el levantamiento de unidades, que modifican la topografia del fondo marino.

Estratos
Estratos post-cinématicos

postscinématieos

Figura 32. Parte de una seccidn regional en la que se observan los paquetes de estratos post-cinematicos

depositados durante la Fase 3.
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CAPITULO 5. Estratigrafia de Secuencias

5.1 Conceptos basicos

La Estratigrafia de Secuencias es una rama de la Estratigrafia que usa la secuencia depositacional
como la herramienta principal para el andlisis y la correlacién. Se trabaja a partir de muestras de
roca, registros de pozo e informacién sismica; la interpretacién depende del conjunto de datos y

de su calidad, con los que se disponga.

Una secuencia depositacional es una sucesion de estratos genéticamente relacionados, limitada

en su cimay en su base por discordancias o relativas concordancias (Figura 33).

LST— SISTEMA DE NIVEL BAJO
clc —» Complejo de canales y niveles naturales
Isw — Cuiia de nivel bajoL:gc _» Complejo progradante
ST > SISTEMA TRANSGRESIVO
HST —» SISTEMA DE NIVEL ALTO

mf SMW — SISTEMA DE MARGEN DE PLATAFORMA
[ bff » Abanicos de fondo marino
— —————

VALLE DE
INCISION

SB —» Limite de Sec“‘ergcia
SB1 - Limite Tipo 1
SB2 - Limite Tipo 2 LST

mfs - Superficie de méaxima

inundacién

SOMER PROFUND
AsUBSIDENCIA A

TS — Superficie Transgresiva

Figura 33. Esquema de una secuencia estratigrafica y los elementos que la componen.

La formacién de secuencias de depdsito esta asociada a ciclos de variacién del nivel relativo del
mar de tercer orden, cuya duracién varia de 0.5-3 millones de afos. Las variaciones eustdticas de
estos ciclos pueden estar causadas por factores climaticos, como glaciaciones, que dan lugar al

desarrollo de las discordancias que separan las secuencias.

Las secuencias tienen una importancia cronoestratigrafica, porque se depositaron durante un
intervalo de tiempo geoldgico dado, aunque el rango de edad de los paquetes de roca que se
encuentren dentro de la secuencia, pueden diferir de un lugar a otro, dentro de los limites de la

secuencia.
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Una discordancia es una superficie de erosién o no depdsito, que separa estratos mas jovenes de
aquellos mas antiguos y que representa pausas significativas en la columna estratigrafica. También
son indicadores de cambios en el ambiente de depdsito, lo que usualmente estd relacionado con

algun evento tectdnico.

Existen diferentes tipos de discordancias que pueden ser identificadas: angular, erosiva, paralela,

litoldgica; y los patrones de reflectores indican la etapa de desarrollo de la secuencia (Figura 34).

Limite de Secuencias

Toplap

Truncamiento

Limite de Secuencias

Downlap

Truncamiento
Superficie Downlap Aparente

Figura 34. Principales terminaciones de patrones de estratos de una secuencia estratigrafica.

Los factores que controlan la formacién de secuencias de depdsito son:

e Eustacia: variacidon del nivel del mar con respecto al centro de la Tierra.
e Tectonismo: subsidencia y levantamiento de la corteza.

e Tasa de sedimentacion.

e (Clima.

e Variacion de los procesos y productos asociados a los sistemas de depdsito.

La interaccion de la eustacia y el tectonismo afectan el espacio de acomodamiento disponible para
la sedimentacién, por lo que, son considerados como el control primario para la formacion de una

secuencia (Figura 35).
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Espacio de
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Figura 35. Factores que controlan la formacion de una secuencia estratigrafica y su relacion con las
principales superficies que la componen LS-Limite se secuencia, SMI-Superficie de maxima inundacion, ST-
Sistema transgresivo, SAT-Sistema de abanicos de talud y SAPC-Sistema de abanicos de piso de cuenca.

(Adaptado de Pérez Cruz, G. 2010).

Existen dos tipos de secuencias dependiendo de sus limites:

Tipo 1: El limite de secuencia se forma cuando la tasa de caida del nivel eustatico excede la tasa de
subsidencia de la cuenca; lo que provoca que haya una exposicidon subaérea y erosion subaérea
asociada a la reactivacion de sistemas hidrodindmicos dando lugar a que las facies sedimentarias

migren hacia la cuenca (Figura 36).

Tipo 2: El limite de secuencia se forma cuando la tasa de caida del nivel eustdtico es menor a la

tasa de subsidencia de la cuenca y provoca la exposicidn subaérea del area (Figura 37).
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Patrones de estratos en una secuencia de tipo 1 depositada en Patrones de estratos en una iade tipo1d itadaen
una cuenca con borde de plataforma una cuenca con un margen de rampa
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Figura 36. Limites de Secuencia tipo 1. (Adaptada de Van Wagoner, et al., 1990)

Patron de estratos de secuencia tipo 2
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Figura 37. Limites de Secuencia tipo 2. (Adaptada de Van Wagoner, et al., 1990)

La transgresidn y regresidon son conceptos relacionados con la interaccidn entre la velocidad de

subsidencia y el aporte de sedimentos, no son equivalentes al levantamiento o descenso del nivel

del mar (Figura 38).

La transgresion es un movimiento de avance del mar sobre zonas en las que habia depdsito

continental, provocado por una elevacién brusca del nivel relativo del mar, con la consecuente

migracion de la linea de costa tierra adentro.
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La regresidn es un movimiento de avance de zonas con depdsito costero y/o continental sobre

otras ocupadas por el mar, causado por un descenso brusco del nivel relativo del mar, con la

consecuente migracion de la linea de costa mar adentro.

Desplazamiento hacia el mar de la
Iinea de costa desde t” a t'°

LA L e
L)
o ‘... L) ..I.....-...'.

PSS o000

Z 7 7 A i

Dep&sito Depésito Lutita | Ko
continental arenoso marina |

de llanura costera costero |

Elevacion relativa del nivel
del mar entre t' y t'°

[

ingresién costera desde t' a t'°

|
le

Desplazamiento hacia tierra de la
t' a t': Superficies deposicionales isocronas linea de costa desde t' a t®

Figura 38. Esquema del comportamiento de los eventos regresivos y transgresivos durante la fluctuacién del

nivel del mar (Tomada de Vera, J.A., 1994)

Los procesos de fluctuacion del nivel del mar de transgresién y regresion estan relacionados con

los procesos sedimentarios de retrogradacion, progradacion y agradacién (Figura 39).

En el de progradacidn los sedimentos avanzan hacia el interior de la cuenca.

En el de retrogradacion la sedimentacion ocurre hacia el exterior de la cuenca.

En el de agradacidon el depdsito dominante de los cuerpos sedimentarios es vertical por

superposicion.
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Retrogradacional

!

Estatico ¢ Nivel del mar < Aumento
‘ L /‘

Agradacional

Progradacional

Bajo ¢ Aporte de sedimentos - Alto
Nula ¢ Subsidencia-» Rapida

Figura 39. Patrones de estratos agradantes, progradantes y retrogradantes. (Adaptada de Emery, et al.,

2006)

Una secuencia depositacional esta compuesta por sistemas de depdsito (systems tracts) asociados
con un segmento de la curva eustdtica, y su sincronizacién en cada cuenca, dependerd de la

subsidencia local y de la tasa de sedimentacion.

El mejor indicador estratigrafico de las variaciones del nivel relativo del mar, es el traslado del

acufiamiento de las facies costeras en una secuencia “onlap costero”.

Los sistemas de depdsito se dividen en tres grupos de acuerdo al nivel relativo del mar, asociado al

tiempo de depdsito de los sedimentos:

e Sistema de depésito de nivel bajo (Lowstand System Tract)
e Sistema de depésito de transgresivo (Transgressive Systema Tract)

e Sistema de depésito de nivel alto (Highstand System Tract)

Cada sistema presenta caracteristicas Unicas en la respuesta de los registros geofisicos de pozo,

secciones sismicas y huellas paleontoldgicas.

Sistema de depdsito de nivel bajo

En la base de esa secuencia se encuentran los abanicos de piso de cuenca (basin floor fans),
montes masivos aislados, compuestos de flujos de arenas turbiditicas bien seleccionadas;

presentan un contenido fésil minimo.

53



Capitulo 5

En las zonas donde hay una alta tasa de depdsito de sedimentos se forma, el complejo de abanicos
submarinos (slope fan), que puede ser muy extenso y presentar diferentes estilos de depdsito. El
complejo de abanicos esta compuesto de canales submarinos, diques o bordes (leeves), depdsitos
de desbordamiento (overbank), derrumbes (slumps) y flujos de escombros (debris flow) (Figura

40).

En la parte superior se encuentra el complejo de cuia progradante (prograding wedge complex),
asociado a los deltas someros, construidos desde el borde de la plataforma hacia la cuenca y

migran hacia la linea de costa anterior.

Sistema de nivel bajo temprano (LST)

Plataforma Nivel dol Mar

expuesta

Plataforma
expuesta

Secuencias pre- % Y
existentes > Abanico

de Piso

Sistema de Nivel'Alto (HST) Limite de secuencia Tipo 1
T EE . Nivel Alto
Faciesde Facies Facies  Facies \
Abanico de costeras fluviales marinas ),/ Nivel Bajo
Piso someras

Figura 40. Diagrama de sistema de nivel bajo y ambientes de depdsito asociados. (Adaptada de Fernandez

Turner, R., 2006).
Sistema de depdsito de transgresivo

En este sistema la sedimentacidn ocurre durante un aumento relativamente rapido del nivel del
mar. La linea de costa se retira tierra adentro, limitando la entrada de sedimento a la cuenca. Se

caracteriza porque los estratos tienden a acufiarse.

La cima del sistema es el limite de la invasién marina y se denomina Superficie de Mdaxima
Inundacion. La SMI estd compuesta por depdsitos de arcillas expandidas, que resultan ser estratos
condensados con abundante contenido fésil que representan intervalos de tiempo significativos

de poco espesor (Figura 41).
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Sistema transgresivo (TST)

Superficies de - .
inundacion Superficie transgresiva

existentes
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Facies de Facies Facies Facies  Facies de Facies /
Abanicode costeras  fluviales marinas Cuiia de transgresivas
Piso someras  Nivel Bajo Nivel Bajo

Figura 41. Diagrama de sistema transgresivo y ambientes de depdsito asociados (Adaptada de Fernandez

Turner, R., 2006).

Sistema de depdsito de nivel alto

Estd compuesto por capas depositadas durante un aumento del nivel relativo del mar. En la etapa
temprana los sedimentos son arcillosos y para la parte tardia del complejo se compone de limos y
arenas. Algunos sedimentos se depositan fuera del ambiente marino como depdsitos fluviales

(Figura 42).

Sistema de nivel alto (HST)

Nivel del Mar

Planicie /
B < Planicie

"~ Deltaica

Aluvial

Superficie de maxima
inundacion (mfs)

O N E 7 Nivel Alto

Facies de Facies  Facies Facies Facies de Facies
Abanico costeras fluviales marinas Cufiade transgresivas
de Piso someras Nivel Bajo

Nivel Bajo

Figura 42. Diagrama de sistema de nivel alto y ambientes de depdsito asociados (Adaptada de Fernandez

Turner, R., 2006).
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El analisis de secuencias estratigraficas y su integracion con informacidon bioestratigrafica,
magnetoestratigrafica y radiométrica es usada para la elaboracién de cartas de ciclos de nivel del

mar, como la de B. Haq et al, 1987.
5.2 Analisis sismoestratigrafico

La metodologia que se utilizd para hacer la interpretacién sismoestratigrafica se basa en la
integracidn de la informacién de registros de pozo (rayos gamma (y) y potencial espontaneo (SP)),

datos paleontoldgicos y andlisis de los reflectores sismicos.

La propuesta de secuencias se realizd Unicamente en el area del cubo 3D, debido a que la
densidad de datos sismicos permite tener una buena resolucidn cuando las superficies estén
cercanas entre ellas; ademas los pozos 1y 2 se encuentran dentro de esta region y son los Unicos
que tienen un reporte de paleontologia de alta resolucidn, lo que permite tener una correlacién

razonable de las superficies propuestas.

Las cartas de variacién del nivel del mar son herramientas auxiliares en la determinacidn de los
limites de secuencias y parasecuencias, ademas de superficies de maxima inundacion porque
contienen un registro de la existencia y evolucion de fésiles indice asociados a edades
establecidas. Durante la identificacién de cada secuencia se trabajé con 4 cartas principales, esto
debido a que como el contenido fdsil en algunos lugares no presenta el mismo registro fue
necesario basarse en documentos que complementaran el trabajo de estudié para tener una
mayor seguridad en cuanto a los limites de secuencia (LS) y superficies de maxima inundacion

(SMI).

Para el caso del Plioceno- Pleistoceno se usé la carta realizada por Micro-Strat Inc. (Anexo 1), y la
Carta Bioestratigrafica y de ciclos elaborada por Texaco (Anexo 2); los foraminiferos y nanofésiles

utilizados como marcadores son: P. lacunosa, D. broweri, D. tamalis, S. abies y A. tricorniculatus.

El Mioceno se estudié con las cartas de Texaco (Anexo 3), y Carta de Ciclos del Mesozoico-
Cenozoico de 1987 (Anexo 4), tomando como base los fosiles: D. hamatus, G. Fohsi robusta, G.

Fohsi fohsi, S. heteromorphus, H. ampliaperta, S. belemnos C. dissimilis y G. kugleri.
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En el trabajo de identificacion de LS y SMI, se hizo una seccién de pozo y una seccidn sismica
compuesta, que atravesara los pozos 1y 2; en la primera de éstas se ingresd toda la informacion
paleontoldgica y se trabajoé con el estudio de la respuesta tipica de los registros y y SP (Figuras 43 y
44); sin embargo por las caracteristicas de estos fue necesario desplegar las superficies propuestas
como marcadores y compararlas con los rasgos de los reflectores sismicos de la seccidon
compuesta, lo que permitid hacer ajustes para que toda la interpretacion fuera coherente con las

bases tedricas.

En la seccidn de pozo se definen 15 LS y 16 SMI, de las cuales en la sismica es posible correlacionar
en todo el volumen sismico 13 LSy 12 SMI; esto debido a que las superficies de los 5 a los 13.8 Ma
no pueden ser identificadas en la sismica, ya que, como se ven afectadas por la dinamica de

deformacién no se tienen las herramientas necesarias para definirlas en la zona (Figura 45).

En la seccidn de pozo es posible comparar el espesor de las secuencias estratigraficas, en aquellas
unidades deformadas y en cuyas estructuras se pueden correlacionar la respuesta de los registros

de pozos.

Al definir los LS se buscan aquellos reflectores de mediana a alta amplitud, asociados con

discontinuidades, y las SMI son reflectores continuos de mediana a alta amplitud.

El cubo se encuentra en una porciéon que estad constituida por facies de aguas profundas, que
principalmente contienen sedimentos finos; por lo que, la respuesta de los registros es ciclica y
atenuada, asi que es necesaria la informacion paleontoldgica para definir los limites de secuencias

y las superficies de maxima inundacién.
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Figura 43. Seccion de Pozo 2-1 en profundidad, correlacion de fdsiles indice presentes en cada pozo y edad
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Figura 44. Seccion de Pozo 2-1 en profundidad, donde se observa el registro de rayos gama cuyos valores

varian en tonalidades azules y verdes, y registro de resistividad cuyos valore varian en tonalidades amarillas

y haranjas.

59



Capitulo 5

e 1 L e T —r
MD 3033 GR 142181021 RT 19 58] |_ MO |09 R 148361033 RT 40
1 -10000| 1-10000)
$ 1000 | l
1250
1250 -
LS 0.28-4— = o R 8 I A
SMI 0.4415 {1500 ———1—] .ﬂt‘ii‘!_§~*____._‘ il o] - m
s WHPSMI 0.44
A LL e W o) sle=|=| o PLS 0.8
S e e i T o a7 Y e 19
I o fr e oo [o o2 LS 16
§ 1 =T=1 = TINPSMI 2.0
s 160 H—Em-—=—"
SMI2.05— T =l 1 1700
/LS 24
LS 245 — 18— - — 2 o2 DM 27
SMI2781 T = e o TS| s LS 30
LS 3.08 55052 — ‘*‘g“s“\\\ — 17 TR T T sMiz4
::TM== | = — — 2 ‘|.$38
SMI 3484 — —— - 8 )V B oo sl & ]| swaddAE SMI1 4.0
? === X = i Ls42
LS 3.8541— 34— 81— |— ——! — 1] = » 7] \'!‘SMI 50
7
” sl
SMI 4,05 2250 +—F—— 7 SMI 13
LS 42 slal” 7 / 2250 —
SMI 5084 — —+— - — — —— [k — P4 & e b 1Y eLs e
SMI 9.0 A L
LS 10.8=, / M S SMI15.0
SMI 11.04]— —— = = B whel 7/
LS 12,5620 ===
SMI 13 / = 2500
LS 138~ aw
! — = —— P— L2 D515,
SMI 15.0 e /1 L2185
o ™ 0 SMI 16.0
e ~ Py == EEE: =i e
-~ i i) :
LS 15.581— —1— g1 I ;/

SMI 16.0 dutel 7~ At = —1 LIPS 176
LS 16.5 ﬁ:;’/ il el -1 |5 e 1SMI 18
il — <] & 1
SMI 17.05-] 3000 PP e m — 2LL-P1S 205

////m‘ <+ SMI 21
el /S
LS 17.684— —— i
smi182-— -1 gMal”
LS 205855 == s
SMI 21— —— a AT “Ths22
//
- ——— ot 4.
LS 228— —— At -~
3500
3500
3678 j2620)

su correlacion.

Figura 45. Seccion de Pozo 2-1 en profundidad, en la cual se observan las superficies LS y SMI propuestas y
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En las secciones regionales se puede observar la migracion del borde de plataforma como
producto de las fluctuaciones del nivel del mar y los procesos de subsidencia; aunque estos rasgos
sismicos se observan en una linea 2D y en secuencias mas jovenes a las identificadas en este
trabajo, resulta de gran interés mostrar una imagen donde se sefialen los cambios y que ademas
sirvan como base para asegurar que las facies con las que se trabajé en el cubo sismico, son de
aguas profundas donde no es posible encontrar estas expresiones en ambientes de plataforma o

cercanos a la costa (Figura 46).

== Pleistoceno-Reciente
Plioceno Superior
Plioceno Medio

A Borde de Plataforma

Figura 46. Parte superior derecha de la seccidn sismica regional “1”: en los paquetes de sedimentos que
corresponden al Pleistoceno-Reciente se puede interpretar la propagacién de los bordes de plataforma

costa afuera, con algunos eventos cortos regresivos y transgresivos.

Con base en los sistemas de depdsito de una secuencia estratigrafica, en la zona analizada, los
depdsitos de nivel alto (HST) tienden a acuiiarse, esto se puede comprobar porque los limites de

secuencia y las superficies de maxima inundacion estan muy cercanos.

Las unidades por debajo de las SMI, pertenecen a depdsitos de nivel bajo (LST) de facies de
cuenca; en la respuesta sismica se pueden observar patrones caracteristicos a flujos turbiditicos y

a depdsitos de sistemas canalizados.
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5.2.1 Secuencias Estratigraficas

La descripcién detallada de las secuencias se hizo con base en la correlacién de la informacion
bioestratigrafica y de registros en los pozos 1y 2, dentro del cubo sismico; aunque también se
observd una seccidn regional, en la cual se hizo un seguimiento de los reflectores propuestos
como limites de secuencia y superficies de maxima inundacion, para tener una idea de su

distribucidn regional (Anexos 5y 6).
Secuencia 1 (20.5-22.0 Ma)

Es la secuencia interpretada mas antigua, dentro del rango de edad, estudiada en este trabajo. Se
compone por paquetes que varian en espesor desde 80 hasta casi 150 milisegundos (ms). Los
limites son concordantes entre si; el superior es persistentemente continuo, mientras que el

inferior es discontinuo.

El paquete correspondiente al HST es delgado y estd compuesto por un reflector continuo de baja
intensidad y mediana amplitud; esta compuesto facies subparalelas y en algunos casos
contorsionadas, que corresponden a sabanas de sedimentos arcillosos y cuerpo arenosos

intercalados, originados por sistemas canalizados (Figura 47).

Facies caéticas

Figura 47. Seccion compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 1; donde se observan facies cadticas en la parte superior del bloque de la izquierda.

El sistema de nivel bajo LST, contiene reflectores de baja a mediana amplitud, continuos y

discontinuos; las facies son subparalelas, contorsionadas, a excepcidn del bloque levantado que se
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ubica al NW y que presenta facies cadticas; sin embargo, se interpreta que el caracter de éstas se
debe a los procesos originados por los esfuerzos compresivos y que son producto de la interaccién
del plegamiento de las unidades y el desplazamiento de las fallas. El ambiente de depdsito se

interpreta como producto de un sistema de canales.

Regionalmente las caracteristicas de los reflectores se mantienen constantes, son continuos a

discontinuos, y el espesor no cambia.
Secuencia 2 (17.6-20.5 Ma)

Esta secuencia es la mas delgada de todo el cubo, su espesor es sélo de 50 [ms] y los reflectores de
los limites de secuencia, superior e inferior, asi como la superficie de maxima inundacién estan
justo por debajo del otro respectivamente. Los limites son concordantes, paralelos, pero el

superior es continuo y brillante de amplitud alta, y el inferior es discontinuo y de amplitud baja.

Las facies sismicas pueden estar asociadas a depdsitos tabulares de material fino hacia el NW y
sistemas de canales hacia el SE. De manera regional las caracteristicas de los reflectores

permanecen sin variacidon considerable (Figura 48).

Figura 48. Seccion compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 2, que es la de menor espesor.
Secuencia 3 (16.5-17.6 Ma)

Los limites superior e inferior de la secuencia son continuos y concordantes entre si; el espesor es
constante de aproximadamente 160 [ms] y esta afectada por el plegamiento y fallamiento de los

paquetes de sedimentos.
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El HST es muy delgado vy las facies son subparalelas compuesta de un reflector continuo que en
general es de baja amplitud; en el bloque A es depdsito tabular de material arcilloso, con baja
cantidad de arenas, sin embargo, en el bloque B se compone de areniscas con bajo contenido de
arcillas, también probablemente asociado a un sistema de canales. Las facies del LST son
reflectores continuos de alta amplitud, de baja a media intensidad, subparalelos; compuestos de
cuerpos de arenas con algunas intercalaciones de material fino, ligados a sistema de canales y

corrientes de turbidez (Figura 49).

Figura 49. Seccion compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 3.

En la linea regional las caracteristicas permanecen, sélo difiere al SE en el que los reflectores son

continuos, brillantes y de mayor amplitud.
Secuencia 4 (15.5-16.5 Ma)

En esta secuencia disminuye considerablemente el espesor a 75 [ms] es constante dentro de la
extensién del cubo 3D; quizas debido a falta de aporte de sedimentos, siendo de las unidades mas
delgadas en el drea, y esta afectada por los esfuerzos compresivos. Los limites superior e inferior

son continuos y concordantes entre si.

El reflector correspondiente a la superficie de maxima inundacion estd justo por debajo del
reflector del limite de secuencias; asi que, el HST para el bloque A, se interpreta que se trata de
una depdsito tabular con sedimentos arcillosos y, para el bloque B, se compone de una capa

delgada de areniscas intercaladas con lutitas, asociadas a un sistema de canales y a corrientes de
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turbidez. Para el LST las facies sismicas son reflectores discontinuos contorsionados, producto del
depdsito sinsedimentario en el ambiente o posteriormente de la deformacion estructural,
compuesta por intercalaciones de lutitas con areniscas, probablemente generados por corrientes

de turbidez (Figura 50).

S

LS15.5
SMI 16.0
1516.5

Figura 50. Seccion compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 4.

Regionalmente el comportamiento de las facies sismica es igual que en las del cubo, su espesor es

constante y los reflectores son continuos hacia el SE y discontinuos hacia el NW.
Secuencia 5 (13.8-15.5 Ma)

Esta secuencia estd dentro de los paquetes de sedimentos afectados por el plegamiento y
fallamiento del drea; se caracteriza porque tiene el mayor espesor de las unidades pre-cinematicas
y se mantiene con un espesor uniforme de aproximadamente 250 a 300 [ms]; sus limites superior

e inferior son continuos y concordantes entre si.

Las facies sismicas se componen de reflectores de baja a alta amplitud; para el sistema de nivel
bajo y alto, se observan interacciones de facies subparalelas, contorsionadas, que pueden reflejar
el ambiente de depdsito, pero que, también pueden deberse a los mecanismos de deformacién
posterior. Basandose en el reporte litoldgico del pozo, se presentan paquetes de lutitas, producto
de los mecanismos de depdsito de baja energia; asi como paquetes gruesos de areniscas, que no
se correlacionan entre los dos pozos y debieron de originarse por sistemas de canalizacion

asociados al HST (Figura 51).
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Figura 51. Seccion compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 5.

En la linea sismica regional, se observa que el espesor es constante en toda su extension; hacia el
NW, los reflectores son discontinuos, subparalelos, contorsionados y de baja amplitud, mientras
que, al SE los reflectores se hacen continuos, subparalelos y cambian de caracter a muy brillantes y

de mayor amplitud.
Secuencias no identificables

Dentro del volumen sismico existen secuencias que no pueden correlacionarse entre si, porque en
los pozos no existe registro de los marcadores o convergen en un mismo reflector; por lo que, no
se puede hacer una interpretacién coherente, trabajando con esa resolucién; sin embargo, en la
seccion de pozo, a otra escala, se pueden proponer profundidades donde se encuentran las

superficies principales asociadas a la estratigrafia de secuencias.

Dentro de este grupo, se identifican las secuencias 10.8-12.5 Ma y la 12.5-13.8 Ma; y las

Superficies de Maxima Inundacién de 5.0 Ma y de 9.0 Ma.

La insuficiencia de informacién sobre las secuencias que corresponden desde los 4.2 Ma hasta los
10.8 Ma, es debido a que los pozos estan ubicados en los bloques levantados y no se tiene su

registro fdsil, por lo que, se interpreta un evento erosivo o de no depdsito (Figura 52).
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1513.8

Figura 52. Seccidon compuesta: paquetes de roca donde no es posible definir limites de secuencia y
superficies de maxima inundacion identificar; se observa que los marcadores de pozo convergen en un solo

reflector.
Secuencia 6 (3.8-4.2 Ma)

Dentro del cubo sismico, el limite superior de la secuencia 6, es discontinuo y presenta rasgos
erosivos sobre el bloque levantado; sin embargo, el limite inferior no puede seguirse en toda su

extension, porque el reflector se acuiia en la parte SE; el espesor varia de 50 a 150 [ms].

Los reflectores se caracterizan por ser discontinuos, de baja energia y amplitud, con algunas
terminaciones onlap en la parte baja. Las facies sismicas para el HST y el LST son contorsionadas,
propias de la dindmica de los sedimentos durante los periodos de deformacion estructural y

controladas principalmente por corrientes de turbidez y flujos por gravedad (Figura 53).

Figura 53. Seccion compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 6, en la que se observan terminaciones onlap, acufiamiento y erosién de las unidades.

Regionalmente se propone un limite inferior al SE, considerando un espesor aparentemente

constante de 150 [ms] aumentando en algunos bajos hasta 250 [ms]; el espesor del HST varia,
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incrementandose y disminuyendo, lo que da lugar a terminaciones toplap. Las facies sismicas son

contorsionadas y en las zonas de mayor grosor, son subparalelas y paralelas (Figura 54).

Ls3.8
SMi 4.0
L154.2

Figura 54. Seccién regional: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 6, en la que se observan terminaciones toplap, onlap y variacion del espesor.
Secuencia 7 (3.0-3.8 Ma)

El depésito de esta secuencia se ve influenciado por la dindmica de los procesos de deformacion
compresiva que afectaron la regidn, lo que dio lugar al levantamiento de un bloque en la porcién
noroeste; en los limites de secuencia superior e inferior se notan rasgos erosivos y de no depdsito
asociados a estos mecanismos, lo que los hacen discontinuos; el espesor se adelgaza a 100 [ms]
justo en los flancos del bloque, llegando a acuiarse o a engrosarse hacia el sureste, hasta 200

[ms].

Las facies sismicas propias del HST son subparalelas, en cambio en el nivel bajo LST, las facies estan
contorsionadas; los reflectores son continuos, de baja a mediana amplitud, caracteristicos de
flujos de sedimentos finos originados por corrientes de turbidez y depositados en los bajos

topograficos, que se desarrollaron en el periodo sin-cinematico; se observan terminaciones toplap

y onlap (Figura 55).

Figura 55. Seccion compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 7, en la que se observan terminaciones toplap, onlap y acuiiamiento de las unidades.
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A nivel regional se puede observar la influencia cinematica; sin embargo, se aprecia un espesor
variable de aproximadamente 200 [ms] acufidndose en los bloques que se levantaron, e
incrementando su espesor hacia el SE, en unos bloques que subsidieron; por lo que, se tuvieron las
condiciones para que hubiera mayor depésito. De igual manera se pueden identificar facies
hummocky en el nivel bajo, y para el nivel alto, el espesor es mayor que en otras secuencias y
ademas las facies subparalelas se observan algunas contorsionadas, que en ocasiones tienen

terminacion toplap (Figuras 56 y 57).

Ls3.0
SMI 3.4

LS3.8

Figura 56. Seccion regional: correlacién de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 7, en la que se observan terminaciones toplap y adelgazamiento de las unidades.

Ls 3.8

Figura 57. Seccién regional: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la
Secuencia 7, en la que se observan terminaciones toplap, facies hummocky y adelgazamiento de las

unidades.
Secuencia 8 (2.4-3.0 Ma)

Se observan un limite superior continuo, concordante con la secuencia siguiente; el limite inferior

es persistentemente continuo y discordante, cuando se ve afectado por la topografia, ademas
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asociados con los mecanismos compresivos que deformaron el drea. El espesor es variable en toda

la extension, en el cubo aumenta hacia el NW llegando de 75 a 200 [ms].

Las facies sismicas se caracterizan por reflectores subparalelos en las partes delgadas,
contorsionados y hummocky en las zonas mas gruesas, que tienen terminacién onlap, su caracter
sismico es de baja a mediana amplitud y frecuencia, y pueden estar relacionados con depésitos
tabulares de sedimentos arcillosos con bajo contenido de arena, y flujos de turbidez. Los depdsitos
del LST varian de flujos acufiados a tabulares, dependiendo de la paleotopografia del terreno, lo

que se observa en toda su extension con las variaciones de su espesor (Figura 58).

Ls2.4
SMI 2.7
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Figura 58. Seccion compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 8, en la que se observan terminaciones onlap, facies hummocky y contorsionadas.

En la seccidn regional se puede observar que el espesor de la unidad varia a lo largo de toda la
extensidén, presentandose zonas con bajos topograficos, donde se depositaron los flujos

turbiditicos y que tiende, de manera general a disminuir hacia la plataforma.

Secuencia 9 (1.6-2.4 Ma)

En esta secuencia el espesor aumenta considerablemente hacia el NW, donde es de 200[ms]
aproximadamente; mientras que en el SE, llega a ser de 100[ms]. Los limites superior e inferior son

continuos y concordantes entre si.

Las facies sismicas son reflectores subparalelos contorsionados, de baja a mediana amplitud,
continuos en su mayoria. En este caso, el caracter de los paquetes de sedimentos arcillosos con
arenas, permiten asociarlos con depdsitos formados por corrientes de turbidez de baja energia

correspondientes al LST.
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Esta secuencia se caracteriza porque los depdsitos de nivel bajo son de gran espesor, mientras que
los depésitos de nivel alto son muy delgados, presentandose la SMI de 2.0 Ma, justo por debajo

del limite de secuencia superior (Figura 59).

Corrientes de turbidez

Figura 59. Seccion compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la
Secuencia 9, en la que se observan terminaciones onlap y facies, interpretadas como depdsitos por

corrientes de turbidez.

A nivel regional, el espesor de la secuencia disminuye hasta casi 50 [ms] hacia la plataforma; los
reflectores se vuelven paralelos; sin embargo, en la parte mas al SE, hay un paquete mas grueso

con reflectores tipo hummocky (Figura 60).

LS1.6
SMI 2.0
Ls24

Figura 60. Seccion regional: correlacién de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 9, en la que se observan facies hummocky.

Secuencia 10 (0.8-1.6 Ma)

Los limites superior e inferior de la secuencia son continuos y discordantes a la estratificacion,
producto de la paleotopografia y la sedimentacién; en el cubo sismico el espesor es variable de

100 a 150 [ms].
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Se observan facies de baja a mediana amplitud, en la parte superior son continuas y subparalelas,
en la parte inferior las facies son discontinuas, tipo hummocky; ademas tiene terminaciones onlap.
Los sedimentos del HST son arcillosos, depositados tabularmente y tienen bajo contenido de
arenas; en las partes bajas del LST, la configuracion de los reflectores estad asociada a flujos de

sedimentos (Figura 61).

Figura 61. Seccidn compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacién de la

Secuencia 10, en la que se observan terminaciones onlap y facies hummaocky.

En la seccidon regional se observa que el espesor de la unidad se incrementa de manera
considerable hacia el NW, dupliciandose unos cuantos metros después de los limites del cubo
sismico; esto se debe a la paleotopografia del terreno que es mas bajo hacia esta direccidn; de
igual manera el espesor disminuye en direccién a la plataforma y los reflectores son subparalelos,

continuos y de menor energia.

Secuencia 11 (0.2-0.8 Ma)

La Secuencia 11 tiene un limite superior, concordante, paralelo a la estratificacién de las unidades
superiores, con rasgos erosivos asociados con flujos de sedimentos; mientras que el limite inferior

es ligeramente discordante; el espesor se mantiene casi constante entre 150 a 200 [ms].

Las facies sismicas caracteristicas de la secuencia, se componen de reflectores de mediana a alta
amplitud, son continuos, subparalelos a discontinuos y contorsionados; estos Ultimos estan
asociados a bajos topograficos y presentan terminaciones onlap en la parte inferior; se puede
determinar que se trata de material arcilloso con presencia de bajo contenido de arenas propios
de ambientes de cuenca de mediana a baja energia; sobre la SMI correspondiente a una etapa de
nivel alto (HST)se trata de depdsitos tabulares de sedimento fino y, para los paquetes propios de

nivel bajo (LST), son flujos lenticulares o acufiados debido corrientes de turbidez (Figura 62).
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Figura 62. Seccidon compuesta: correlacion de limites de secuencia y superficie de maxima inundacidn de la

Secuencia 11, en la que se observan terminaciones onlap.

A nivel regional, el espesor disminuye hacia el SE, en direccidn a la plataforma, donde las facies
pasan a ser paralelas con reflectores de baja amplitud; mientras que en direccién NW, las facies

son discontinuas tipo hummocky y cadticas.

5.2.2 Analisis de atributos sismicos

El andlisis de atributos sismicos es una medicidn de caracteristicas estadisticas o geométricas de la
informacién sismica, y se realiza con diferentes objetivos; en este caso, encontrar patrones
asociados a un complejo de abanicos compuesto con sistemas canalizados, desbordamientos,

arenas tabulares, y l6bulos, son lugares potenciales de almacenamiento de hidrocarburos (Figuras

63y 64).
Tipo de Sistema Cufias Canales Lébulos Sabanas Monticulos
cadticos
\ Rampas

Sistemas ricos ‘

en grava &
s Trenzado Canalizados

istemas ricos ‘\L\\

/
en arena W’% \.31%

- s Canal-dique Depositacionales Slumps y slides
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en arena-arcilla T, (ﬁ ) =

p - - el on ﬁﬁ%
Sistemas ricos Canal-dique Denositaci:)nales Slum?iﬁyAflides
en arcilla ~ ){ = T === &R

Figura 63. Tabla de tipos de sistemas de canales en aguas profundas ricos en arenas y arcillas, y sus

combinaciones. (Adaptada de Pérez Cruz, G., 2010)
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Figura 64. Esquema general de un complejo de abanicos de cuenca y los elementos que la componen.

(Adaptada de Pérez Cruz, G., 2010)

Se construyd el mapa de anomalias de amplitud Raiz Cuadratica Media (RMS), en determinadas
secuencias, con una ventana 20, 40, 60 y 120 [ms] por encima de la superficie seleccionada, con

offset 0 y centradas en el reflector.

Por la cercania entre LS y SMI, se trabajo sélo con algunas superficies, para definir la respuesta de
los atributos en los limites y dentro de la secuencia, de los cuales, se eligieron aquellas secuencias
que contienen caracteristicas distintivas y que dé cémo resultado superficies donde se reflejen los

principales sistemas de depdsito, en las etapas principales de desarrollo de la zona.
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SMI 15.0 Ma

La SMI 15.0, que se encuentra dentro del periodo pre-cinematico, se analizd debido a que se
encuentra en la parte superior de las unidades deformadas; estd dentro de una secuencia de
espesor considerable y ademas estd compuesta de paquetes significativos de arenas intercalados

con lutitas que se consideran originadas por un sistema de canales (Figura 65).
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Figura 65. Mapas de amplitud RMS para la Superficie de Maxima Inundacién 15.0 Ma.

75



Capitulo 5

El mapa de atributos sismicos muestra al SE, una serie de lineamientos que se interpretan como
un canal y Iébulos, es mas claro identificarlos en la superficie de 40 [ms]; por lo tanto, a los 15.0
Ma, el ambiente de depdsito principal es un sistema de canales y una serie de elementos
lobulares, tomando en cuenta que, por la ubicacion del borde de plataforma y la linea de costa, la

fuente de suministro de los sedimentos provenia del SW (Figura 66).

Tiempo [ms]
1500

|
— 2000

—-2260
— 2500

Figura 66. Mapa de atributos sismicos para el SMI 15.0 Ma, con una ventana de los 40 [ms], en la que se

observan rasgos de un sistema canalizado.
LS 2.4 MayLS 3.0 Ma

Se selecciond la secuencia 2.4-3.0 Ma, porque las facies sismicas que la componen representan
distintos ambientes de depdsito y con espesor variable, dentro del cubo sismico; debido a los
mecanismos sin-cinematicos que tenian efecto en la paleotopografia y en la distribucion de los

sedimentos.

En las superficies generadas en el Limite de Secuencias Superior “2.4 Ma” (Figura 67), se pueden
observar direcciones de flujo y algunos depdsitos lobulares; sin embargo, el contenido litoldgico es
en su mayoria de material arcilloso con muy baja cantidad de arenas, lo que se determind en los
rangos de amplitud que se muestran; interpretandose que el aporte de sedimentos provenia del

Sur (Figura 69).
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Amplitud RMS 20 [ms] Amplitud RMS 40 [ms]

Amplitud RMS 60 [ms] Amplitud RMS 120 [ms]

Figura 67. Mapas de amplitud RMS para el Limite de Secuencia 2.4 Ma.
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Amplitud RMS 20 [ms] Amplitud RMS 40 [ms]
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Figura 68. Mapas de amplitud RMS para el Limite de Secuencia 3.0 Ma.
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Tiempo [ms]

Aporte de sedimentos

Figura 69. Mapa de atributos sismicos para el LS 2.4 Ma, con una ventana de los 120 [ms], en la que se

observan rasgos de sistemas canalizados.

En el Limite de Secuencias inferior “3.0 Ma”, las superficies generadas (Figura 68), tienen un
resultado no muy claro de interpretar, porque la variacion de los rango de amplitud es poca; sin
embargo, para los 60 [ms] se pueden inferir direcciones de flujo de sedimentos que provenian del

Sur (Figura 70).

Tiempo [ms]

. e ‘—
Aporte de sedimentos

Figura 70. Mapa de atributos sismicos para el LS 3.0 Ma, con una ventana de 100-100 [ms], en la que se

observan rasgos de sistemas canalizados.
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Como conclusidn, el desarrollo de ésta secuencia tiene condiciones de flujo con depdsitos

sedimentarios tabulares de sedimentos finos, provenientes del Sur.
LS 0.8 Ma

Este limite de secuencias se eligid por su caracter sismico continuo, y porque estad ubicado en el

rango superior de edad, objetivo de este trabajo, que pertenece a la etapa post-cinematica.

Los mapas de amplitud no tienen una respuesta clara de los sistemas de depdsito, debido a que el
rango de variacién de la amplitud no es muy grande; asi como anteriormente se habia
mencionado, se supone un conjunto de material arcilloso tabular (Figura 71). Sin embargo, a los 60
[ms], se pueden esbozar ciertos rasgos de flujo, que permiten inferir que el aporte de los

sedimentos provino de una fuente ubicada hacia Sur.

Amplitud RMS 20 [ms] Amplitud RMS 40 [ms]

Figura 71. Mapas de amplitud RMS para el Limite de Secuencia 0.8 Ma.
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CAPITULO 6. Potencial Petrolero

6.1 Sistemas de depdsito y potencial petrolero

Una secuencia depositacional se compone de distintas facies en las que se pueden encontrar uno
0o mas elementos de un sistema petrolero. A continuacién se describen las caracteristicas

asociadas a los sistemas de depésito.

6.1.1 Sistema de depdsito de nivel bajo

En este sistema se encuentran facies cldsticas de ambientes de plataforma que sirven como roca
almacenadora; estas facies pueden ser: deltas de borde de plataforma, depdsitos fluviales que

rellenan valles de incisidn, abanicos de pie de talud y abanicos submarinos.

6.1.2 Sistema de depdsito transgresivo

Se pueden llegar a encontrar depdsitos costeros y planicies aluviales que son potenciales rocas

generadoras y rocas sello.

6.1.3 Sistema de depdsito de nivel alto

Este sistema se compone principalmente de depdsitos de planicie aluvial y planicie costera,

caracteristicos de roca almacenadora.

6.2 Sistema Petrolero

Los aspectos relacionados con la sistema petrolero del drea de estudio han sido descrito por
Valladares R. (2010) en su trabajo de tesis, del que se tomaron las generalidades que se

describiran a continuacién.

6.2.1 Roca generadora

El andlisis de la roca generadora se hizo en base a manifestaciones de hidrocarburos; las de la
Cuenca de Veracruz se determinaron de muestras de pozos perforados en la zona, mientras que
las correspondientes a la Cuenca Salina del Istmo, se analizaron las de la superficie marina, que
por la influencia de las intrusiones salinas, permiten el desplazamiento de las manifestaciones de

hidrocarburos hasta la superficie acuosa.
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Por medio del estudio de los biomarcadores se determina la roca generadora, proveniente de un
ambiente marino carbonatado con influencia siliciclastica del Jurasico Superior-Tithoniano; los

hidrocarburos se generaron en una etapa inicial de evolucidn térmica.

6.2.2 Roca almacenadora

En el drea de estudio se definieron tres plays principales, las secuencias sedimentarias del
Oligoceno, Mioceno Inferior y Mioceno Medio. Con base en los objetivos planteados en este

trabajo sélo se consideraron los de los dos ultimos.

En trabajos previos se han determinado los de atributos sismicos de las secuencias estratigraficas,
con la finalidad de correlacionar la respuesta de amplitudes con los cuerpos arenosos que son
potenciales rocas almacenadoras, y que corresponden a ambientes de depdsito de plataforma,

talud y cuenca.

Particularmente en este trabajo, se encontraron sistemas canalizados, en los que se pueden
identificar direcciones de flujo, canales y abanicos; en el registro litolégico se presentan cuerpos
arenosos con medio a alto contenido de arcillas, que son rocas potenciales para almacenar los

hidrocarburos.

6.2.3 Trampa y sello

Las trampas son de combinadas (estratigraficas — estructurales) y solamente estructurales; cuya

morfologia y cierre, dependen directamente de las fallas inversas identificadas.

La roca sello corresponde a las capas de lutitas de piso de cuenca y de espesor considerable,

intercaladas con arenas, y que sobreyacen a depdsitos arenosos del Mioceno.

6.2.4 Calidad de los Hidrocarburos

La historia y caracteristicas geoldgicas de las provincias que convergen en la zona de interés,

influyen directamente en el tipo y calidad de los hidrocarburos que se generaron.

Las rocas generadoras del Tithoniano estan a mayor profundidad hacia la Cuenca de Veracruz, ya
que la corteza es de naturaleza oceanica profunda, a diferencia de la corteza menos profunda,

transicional-continental, de la Cuenca Salina.
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La evolucién térmica de los hidrocarburos en la Cuenca de Veracruz fue mayor, producto de la
carga litostatica, debida al gran espesor de rocas depositadas sobre la roca generadora, y los flujos
térmicos mayores, que did lugar a hidrocarburos con altos valores de gravedad °API, lo que

significa aceites ligeros y superligeros (Figura 72).

. > 38°API
Acaites Super ligeros

Cuenca |
De Veracruz

Cuenca
Salina del Istmo

Figura 72. Calidad de hidrocarburos en la zona de estudio. (Tomada de Valladares Manuel, R., 2010)

En el drea de estudio correspondiente a la provincia geoldgica de la cuenca Salina del Istmo, los
hidrocarburos se encuentran en una etapa de migracion, debido a la tectdnica salina que origind
fallas y fracturas, las cuales son las rutas en las que se desplazan los hidrocarburos hacia la

superficie.

En la porcién de la zona de estudio que corresponde a la Cuenca de Veracruz, la roca generadora
se encuentra en una etapa de madurez tardia a sobremadura, que da lugar a gas y condensado
superligeros. La principal ruta de migracion, en esta drea, son un sistema de fallas y fracturas que

se formaron entre 16.4 y 3.8 Ma.
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6.3 Sistema petrolero de la zona de estudio

El andlisis de la informacion interpretada dentro del cubo sismico, permite identificar ciertas

caracteristicas sedimentoldgicas y estructurales, que son favorables como reserva petrolera.

En cuanto a los atributos sedimentolégicos, la presencia de cuerpos de arena del Mioceno Inferior
correspondientes a las unidades pre-cinematica, intercalados con cuerpos arcillosos, contienen las
caracteristicas litoldgicas que son atractivas, para considerar dichos cuerpos, como rocas almacén

y rocas sello, respectivamente.

En cuanto a los rasgos estructurales, los anticlinales formados por los eventos compresivos que
afectaron el drea, son potenciales estructuras de entrampamiento, al igual que las fallas inversas
que flanquean los bloques y los levantan, como cuerpos aislados, donde se pueden almacenar los

hidrocarburos.

El nucleo del Blogue “A” contiene un sistema de fracturas que pudieran ser vias de migracion de

los hidrocarburos hacia la parte mds somera del anticlinal (Figura 73).

Figura 73. Elementos que componen la trampa petrolera combinada propuesta mediante el analisis de la

informacion en el cubo sismico.

El drea se ubica en un ambiente de aguas profundas, que tienen depdsitos de sistema de nivel bajo

(Lowstand System Tract), de espesor considerable, mientras que los depdsitos de nivel alto
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(Highstad System Tract), son de muy poco espesor a nulos, y no pueden identificarse claramente
en los registros geofisicos de pozos. Por lo que, con el andlisis de la informacion litoldgica y sismica
de dichos depdsitos y las facies sedimentarias asociadas, en el area, se identifican rocas almacén y

sello principalmente.
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CAPITULO 7. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones:
e En secciones y espacialmente se definieron los rasgos estructurales principales generados
por los esfuerzos compresivos que afectaron el area durante el Mioceno, y que como
consecuencia estan relacionados con la distribucién y espesor de las unidades mas

jévenes.

e Los limites de secuencia (LS) y superficies de maxima inundacién (SMI), se establecieron en
base a datos paleontoldgicos de alta resolucidn, registros de rayos gamma (y) vy
resistividad, e informacién sismica; sin embargo, como se trata de un area de aguas
profundas, compuesta principalmente por material arcilloso, cuya respuesta en el registro
no tiene un cardcter claro, ademas de que el contenido fdsil es escaso, las caracteristicas

distintivas de los reflectores sismicos tienen un mayor peso en el trabajo interpretativo.

e La integracion de la informacién geoldgica y geofisica permitié proponer 11 secuencias
estratigraficas en los paquetes del Mioceno al Reciente, cuyos limites estan bien definidos

y son mapeables dentro del cubo sismico.

e Se tiene una ventana en tiempo, desde los 4.2 a 10.8 Ma, donde no se definen secuencias
estratigraficas, aunque no es posible hacer una correlacién mas precisa en todas las
secuencias porque algunas estan ausentes, debido a los procesos que deformaron los

paquetes de roca en la zona.

e En el analisis de las facies sismicas de cada secuencia, se interpreté que los ambientes de
depdsito predominantes en esta zona de aguas profundas, son depdsitos tabulares de

arena, turbiditas y medios canalizados, en las distintas etapas estudiadas.

e Los sistemas de depdsito de acuerdo al nivel relativo del mar, que se identificaron en la

zona son: HST, de bajo a muy bajo espesor, y LST, de mayor espesor.
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e Los mapas de atributos en tiempo muestran que el aporte de sedimentos principalmente
provinieron de fuentes ubicadas al S y SW de cubo sismico; con base en la direccidn que

manifiestan los sistemas canalizados.

e Como resultado final, se determind una probable trampa petrolera estratigrafica-
estructural, que cuenta con todos los elementos necesarios para que haya una
acumulacién de hidrocarburos como son: rocas almacenadoras compuestas por cuerpos
arenosos localizados dentro de anticlinales y bloques levantados; rocas sello arcillosas
ubicadas en la parte superior y en sus flancos, vy fallas inversas y fracturas, que son vias de

migracion.

e En conclusién, la interaccién entre los procesos sedimentoldgico-estratigraficos vy
estructurales, ofrecen en conjunto, atractivas trampas como: roca sello, roca almacén y

vias de migracidn, que sugieren de la zona, un potencial yacimiento de hidrocarburos.

Recomendaciones:

e Es recomendable caracterizar los cuerpos de arena del Mioceno Inferior, delimitarlos,
dimensionarlos y ver los cambios de facies para poder determinar el potencial de la roca
para almacenar hidrocarburos; se recomienda integrar al proyecto de trabajo las
propiedades petrofisicas de las rocas en el drea, aunado con datos geoquimicos para
determinar el potencial de hidrocarburos presentes, asi como y la factibilidad de ser

econdmicamente explotables.

e Sise considera que los esfuerzos compresivos afectaron al drea, generandose sistemas de
pliegues y cabalgaduras, con las condiciones litoldgicas y estratigraficas estudiadas en este
trabajo, es recomendable hacer estudios especificos de las estructuras geoldgicas que
guarden la misma tendencia, ademas de considerar las propiedades petrofisicas de las

rocas, dentro de la provincia geoldgica, con objetivos prospectivos.
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MESOZOIC-CENOZOIC CYCLE CHART
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