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Resumen

Las cuencas de Margen Pasivo son depresiones de la corteza terrestre sujetas a
subsidencia en las que ocurre la acumulacion de sedimentos en zonas estables o
en margen, es de tipo Atlantico; se encuentran en todas las fronteras del océano y
continente que no estan asociadas a limites de placas tectonicas activas. En la
actualidad se encuentran alrededor del Océano Atlantico , Océano Artico y el
oeste del Océano Indico; constituyen la totalidad de las costas de Africa,
Groenlandia, India y Australia. También se encuentran en la costa este de América
del Norte y América del Sur, en el oeste de Europa y la mayor parte de la
Antartida. El Oriente de Asia también contiene algunos margenes pasivos.

Los Margenes Pasivos son lugares donde se acumulan los materiales procedentes
del intemperismo y la erosion de las masas de tierra adyacentes, que forman

cufas gruesas y anchas de sedimentos con deformacién sinsedimentaria, es
decir, originada al mismo tiempo por la acumulacién de sedimentos.

El 67% de las reservas mundiales de hidrocarburos se encuentran en campos
gigantes de aceite y gas, los cuales son distribuidos en 27 regiones lo cual
equivale al 30% de la superficie terrestre. La produccién en margenes pasivos y
cuencas asociadas a rift suponen el 66% de los 877 campos gigantes, y esta
importancia se atribuye, a la estabilidad tecténica que permite la preservacion de
los sellos de los yacimientos convencionales.

A nivel mundial las cuencas de margen pasivo, mas importantes para la industria
petrolera se encuentran en México y Estados Unidos. En México se tienen dos
importantes cuencas de este tipo, que son productoras de hidrocarburos, la
Cuenca de Burgos y la Cuenca del Golfo de México Profundo; las dos comparten
territorio con Estados Unidos de Norteameérica.

La Cuenca de Burgos, es considerada como la principal cuenca productora de gas
no asociado en el pais. Durante el Cenozoico se considera que la sedimentacién
ocurrié en una margen pasiva, ya que no hubo tectonismo y solo hubo aportacion
de clastos que conformaron areniscas y lutitas, con facies someras al occidente y
facies profundas al oriente; las progradaciones de arenas favorecieron la
abundancia de rocas almacenadoras, mientras que el volumen de arcillas actuan
como sellos y roca generadora. En la cuenca se tienen varios ciclos de secuencias
separadas por discordancias o mediante concordancias correlativas, relacionadas
con cambios del nivel del mar.

Debido a las caracteristicas de los yacimientos en la Cuenca de Burgos, se ha
hecho uso de perforacion direccional, para acceder a ellos, los tipos mas
frecuentemente usados son: pozos tipo tangencial, pozos tipo “S”, pozos tipo “J”,
pozos inclinados, pozos horizontales y pozos multilaterales. Una forma de


http://en.wikipedia.org/wiki/Atlantic_Ocean
http://en.wikipedia.org/wiki/Arctic_Ocean
http://en.wikipedia.org/wiki/Indian_Ocean
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Resumen

incrementar racionalmente la produccion de gas, es la aplicacion del sistema
artificial de produccion (émbolo viajero), otro método que se ha dado buenos
resultados son los pozos con terminacion tubingless, esto reduce costos de
operacion de casi un 30% y favorecen un incremento de la produccion de gas y
aceite.

Durante el Paledgeno la Cuenca del Golfo de México Profundo se considera como
un margen pasivo, aunque tiene un registro estratigrafico desde principios del
Jurasico Superior, hace 160 Ma, en el Oxfordiano Inferior, cuando funcioné como
una cuenca tipo rift; en el Cretacico hubo estabilidad tectdnica con subsidencia en
su parte central. La subsidencia se debid al enfriamiento del piso oceanico y
posteriormente a la carga litostatica de depdsitos de gran espesor provenientes
del noroeste, norte y sur que se acumularon sobre los margenes de la cuenca. En
los ultimos afos se ha iniciado la perforacion de pozos exploratorios en la parte
profunda del Golfo de México, en tirantes de agua mayores a 500 m, donde se
tienen identificadas 7 provincias geoldgicas de las cuales 6 tienen potencial de
contener yacimientos de hidrocarburos (Salina del Bravo, Cinturon Plegado
Perdido, Cordilleras Mexicanas, Pliegues de Catemaco, Salina del Istmo y Planicie
Abisal).

En los yacimientos de la Cuenca del Golfo de México Profundo la perforaciéon de
pozos con altos angulos de inclinaciéon permiten incrementar el area de produccion
y reducir el flujo turbulento, asi como aumentar el indice de productividad; se
utilizan equipos de Posicionamiento Dinamico. En la produccion de los pozos se
considera implementar una terminacion inteligente, la cual ayuda a reducir el
numero de pozos para la explotacién y propicia un incremento en la produccién, el
cual es monitoreado a través de sensores de presion y temperatura.



Abstract

Passive Margin Basins are depressions in the earth's crust subject to subsidence
in the accumulation of sediments in stable areas or margin occurs, it is of Atlantic
type; They are found in all the borders of the ocean and the continent that are not
associated with active plate boundaries. Currently they located around the Atlantic
Ocean, Arctic Ocean and the western Indian Ocean; They constitute the entirety of
the coast of Africa, Greenland, India and Australia. Also they found on the east
coast of North America and South America, Western Europe and most of
Antarctica. East Asia also contains some passive margins.

Passive margins are places where material from the weathering and erosion of
adjacent land masses, forming thick wedges and wide with synsedimentary
sediment deformation, that is, at the same time caused by the accumulation of
sediments accumulate.

67% of the world's hydrocarbon reserves are located in giant oil and gas fields,
which are divided into 27 regions which amounts to 30% of the land surface.
Production in liabilities and associated rift basins margins account for 66% of the
877 giant fields, and this importance is attributed to tectonic stability that allows the
preservation of the seals on conventional fields.

Worldwide passive margin basins, most important for the oil industry are in Mexico
and the United States. In Mexico there are two major basins of this type, which are
producers of hydrocarbons, Burgos Basin and the Gulf of Mexico Basin Deep; the
two share territory with the United States.

Burgos Basin, is considered as the largest producer of non-associated gas basin in
the country. Cenozoic is considered that sedimentation occurred in a passive
margin, since there was no tectonic and only contribution clasts were formed
sandstones and shales, with shallow and deep facies west east facies; sand
progradaciones favored the abundance of warehousing rocks, while the volume of
clays act as seals and source rock. In the basin they have several cycles
separated by unconformities or by correlative matches, related to changes in sea
level sequences.

Due to the characteristics of the deposits in the Burgos Basin, has made use of
directional drilling, to access them, the most frequently used types are: tangential
type wells, wells type "S" wells "J" type, wells inclined, horizontal wells and
multilateral wells. One way to rationally increase gas production is the application
of artificial production system (plunger traveler), another method has been
successful wells are tubingless completion, this reduces operating costs by almost
30% and favor an increase in oil and gas production.



Abstract

During the Paleogene Basin Deep Gulf of Mexico is considered a passive margin,
but has a stratigraphic record from the early Jurassic, 160 Ma ago, in the Lower
Oxfordian, when he worked as a rift type basin; in the Cretaceous there were
tectonic subsidence stability in its central part. The subsidence was due to the
cooling of the ocean floor and then to the load lithostatic thick deposits from the
northwest, north and south that accumulated on the margins of the basin. In recent
years it has begun exploratory drilling in the deep Gulf of Mexico, in suspenders
higher water 500 m, where you have identified seven geological provinces of which
6 have potential to contain hydrocarbon deposits (Salina Bravo, Cinturén Plegado
Perdido, Cordilleras Mexicanas, Pliegues de Catemaco, Salina del Istmo y Planicie
Abisal).

In the fields of the Gulf of Mexico Basin Deep drilling with high angles allow to
increase the production area and reduce turbulent flow and increase the
productivity index; Dynamic Positioning equipment used. In producing wells it is
considered to implement a smart termination, which helps reduce the number of
wells to exploitation and encourages an increase in production, which is monitored
by pressure and temperature sensors.



Capitulo 1. Introduccién

El petrdleo es la energia primaria mas importante del mundo, ya que
practicamente todas las actividades econdmicas, se sustentan en el petroleo como
fuente energética, representando alrededor del 40% de las necesidades
energéticas mundiales.

Las principales aplicaciones del petréleo son: transporte (terrestre, maritimo y
aéreo), calefaccion, plasticos, fibras textiles artificiales, pinturas, detergentes,
explosivos, fertilizantes, asfaltos, etc. De esta manera, los derivados del petroleo
se utilizan en todos los sectores de actividad industrial. La importancia del
petréleo también esta en el fuerte impacto medioambiental que tiene en todas sus
fases desde la extraccion, la manipulaciéon y produccion de derivados, hasta el
transporte y la comercializacion; también en su utilizacién.

El precio del barril de petréleo se considera un referente en el sistema energético
mundial, y sus oscilaciones afectan a dicho sistema de forma unidireccional, es
decir, las variaciones en el precio del petréleo afectan al resto de los mercados
energéticos, y no a la inversa. Ademas, el mercado del petréleo forma parte vital
de los mercados financieros, afectando sus variaciones a casi la totalidad del resto
de los sectores.

Aunque las plataformas continentales representan sélo el 7.5 % del area cubierta
por los océanos, tienen una gran importancia econdémica y politica, porque
contienen importantes recursos naturales, entre ellos grandes reservas de petroleo
y gas natural, asi como enormes depdsitos de arena y grava.

1.1 Objetivo.

Describir el origen y las caracteristicas de las cuencas sedimentarias de margen
pasivo, para implementar las mejores técnicas para el desarrollo de yacimientos
petroleros, asi como conocer su importancia econdémica.

Elaborar un material de consulta actualizado sobre los sistemas petroleros en
cuencas de margen pasivo, sus reservas y la forma éptima para lograr una mayor
recuperacion de los hidrocarburos de los distintos yacimientos que se ubican en
estas condiciones tectonicas.

1.2 Metas.

» La meta principal de este trabajo es presentar informacion actualizada en
espafnol con ejemplos representativos del desarrollo de yacimientos en
cuencas de margen pasivo en Meéxico, las cuales albergan una gran
cantidad de hidrocarburos susceptibles de explotarse con rendimiento
econdémico.
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» Presentar un documento de consulta sobre el tema, para que los alumnos y
profesionales de Ciencias de la Tierra interesados en conocer sobre
yacimientos petroleros en cuencas de margen pasivo dispongan de una
fuente de consulta actualizada y en espafiol.

» Al realizar este trabajo me servira como meta personal y profesional, ya que
con esto tendré la oportunidad de conocer a profundidad un tema relevante
en el ambito petrolero nacional e internacional.

1.3 Cuencas y su ambiente tecténico.

El analisis de cuencas sedimentarias es fundamental para obtener informacion util
que ayude a interpretar la historia geoldgica y saber si existen recursos
economicos explotables.

Las cuencas sedimentarias son areas de topografia negativa con subsidencia
continua donde se lleva a cabo la acumulacion de sedimentos para eventualmente
formar una sucesion estratigrafica. Los mecanismos que controlan la subsidencia
estan principalmente relacionados con la capa de la Tierra conocida como
litdsfera, donde ocurren procesos de deformacién. La litdsfera estd compuesta de
placas Tectonicas que tienen movimientos en diversas direcciones una con
respecto a otra; por lo que las cuencas sedimentarias existen en un entorno
ambiental de cambio causado por el movimiento de placas.

El interior de la Tierra se divide en varias zonas composicionales y reoldgicas. Las
principales zonas composicionales corresponden con la corteza, el manto y el
nucleo. La corteza se caracteriza por un contenido de rocas de baja densidad
relativa, cubierta por una capa sedimentaria. Desde el punto de vista reoldgico
(facilidad con que fluyen las rocas) la Tierra se divide internamente en litdsfera,
astenosfera, mesoésfera y endosfera; las divisiones mecanicas y reoldgicas no
necesariamente coinciden con las zonas composicionales.

Es necesario conocer la estructura interna de la Tierra, sus partes, su composicion
y la forma que interactian entre ellas, para comprender como lo que es una
cuenca sedimentaria y como es que se forman, sobre todo los de margen pasivo.

1.3.1 Estructura de la Tierra.

El interior de la Tierra se puede dividir por su composicion en tres capas
principales: corteza, manto y nucleo, que a su vez presentan divisiones internas
como ocurre con la corteza oceanica, corteza continental, manto superior, manto
inferior, nucleo externo y nucleo interno. Por su forma de comportarse desde el
punto de vista reoldgico, se divide en cuatro: litdsfera, astendsfera, mesosfera y
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endésfera. En la Figura 1.1 se muestran las subdivisiones del interior de la Tierra,
por ejemplo se puede observar que la litésfera esta conformada por la corteza y
parte del manto superior, mientras que la astendsfera esta constituida por el manto
superior, o la zona de transicion y el resto del manto es conocido reolégicamente
como mesosfera (Hongn y Garcia, 2011).

ceAn Lj
pies O“Ae:\nﬁcim Continental tésfer a
(S (100-150km)

interior

6371 km

Fig. 1.1 Esquema que muestra las dos formas del interior de la tierra, por su composicién
quimica y por su reologia (Hongn y Garcia, 2011).

1.3.2 Zonaciéon composicional de la Tierra.

La zonacion composicional del interior de la Tierra se basa en las diferencias
quimicas que hay entre cada capa, esto se debe a que cuando se formd la Tierra
ocurrio un fendbmeno conocido como diferenciacion quimica (Tarbuck y Lutgens,
2005), el cual consiste en que los elementos mas pesados se fueron hacia el
centro de la Tierra y los mas ligeros quedaron flotando en la capa mas superficial,
debido a esto hay pocos elementos pesados en la corteza y ningun elemento
ligero en el nucleo. Esta distribucion quimica es la que permite que cada capa se
comporte de distinta manera.

1.3.2.1 Corteza.

Consiste en la regidon que se ubica sobre el Moho y varia en espesor desde 3 km
en algunas dorsales oceanicas, hasta 70 km en orégenos colisionales. Es la capa
mas superficial de la Tierra y se divide en corteza continental y corteza oceanica,
las cuales tienen propiedades fisicas y composicion quimica distintas (Allen y

3
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Allen, 2005). Es en la corteza donde ocurre la formacion de cuencas de margen
pasivo.

La corteza continental es gruesa, oscila de 30 a 70 km de espesor, con un
promedio de aproximadamente 35 km (Allen y Allen, 2005), y tiene una densidad
media de 2.7 g/cm®. Esta compuesta por una gran diversidad de rocas, tanto
sedimentarias, como igneas y metamorficas; sus principales elementos son el
silicio y el aluminio. Su composicion media es equivalente a la de una roca
granitica. Las edades mas antiguas que presentan las rocas son de 3,800 millones
de afios (Centeno, 2012).

La corteza oceanica es delgada y es la capa que forma el fondo de los océanos,
oscila aproximadamente de 4 a 20 km de espesor, siendo 10 km el promedio
general, presenta una densidad promedio de 3.3 kg/m® que se divide en tres
capas (Allen y Allen, 2005). La Capa superior, esta constituida por sedimentos
cuyo espesor es mayor en el borde del continente, y disminuye hacia el interior del
océano. La Capa intermedia, esta formada fundamentalmente por basaltos, que
son rocas volcanicas y la capa inferior, esta constituida por rocas plutonicas, como
los gabros (Centeno, 2012).

La vida de la corteza oceanica es corta, a pesar del hecho que ocupa cerca del
60% de la superficie de la Tierra, esto se debe a que mientras la corteza oceanica
se enfria, pasa a ser gravitacionalmente inestable con respecto al manto; el
resultado es que se consume por procesos de subduccion.

1.3.2.2 Manto.

El manto representa aproximadamente el 83% del volumen de la Tierra, tiene una
densidad de 3.3 a 5.7 g/cm®, y en cuanto a su composicién, estd formada
principalmente por peridotitas (abundantes en Fe y Mg). Se divide en dos capas: el
manto superior y el inferior.

El manto superior, se extiende desde el Moho hasta cerca de los 680 km + 20 km,
y esta marcado por una fase de transicidon e incluye la parte mas baja de la
litosfera y la parte superior de la astendsfera. La region donde se encuentra la
discontinuidad que va de 410 a 660 km, se le conoce come la “zona de transicion”
(Centeno, 2012).

El manto inferior, se extiende hasta el limite exterior, con una discontinuidad a 660
km del nucleo a la de 2,900 km, con un incremento en la densidad con la
profundidad (Centeno, 2012). Se caracteriza por sus incrementos constantes en la
velocidad y densidad como respuesta al incremento de la compresién hidrostatica.
Entre los 220 y 250 km sobre la interfaz manto-nucleo ocurre un aplanamiento en
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los gradientes de velocidad y densidad, en la region conocida como la capa “D”
(Centeno, 2012). El manto inferior también se le conoce como la mesosfera.

1.3.2.3 Nucleo.

Es la capa mas interna de la Tierra, y forma una esfera de 3,486 km de radio,
localizandose entre los 2,900 y 6,378 km de profundidad. Su densidad varia de 10
a 13 g/cm?®, con una presion en su centro de un millén de veces mas grande que la
presién del aire en la superficie, con temperaturas de mas de 6,700°C; su
composicidn es una aleacion de hierro con niquel y elementos ligeros como el
azufre y el oxigeno en menores cantidades (Centeno, 2012); se divide en nucleo
externo y nucleo interno.

El nucleo externo, representa el 30.8% de la masa de la Tierra, y se encuentra a
temperaturas de 4,000 a 5,000°C con densidades de 10 a 12.3 g/cm3. Se
interpreta como un liquido; se extiende desde la discontinuidad de 2,900 km a la
de 5,200 km. Su composicion principal es de hierro (Fe) y niquel (Ni), sin embargo,
también ocupan un papel muy importante los elementos ligeros como el oxigeno
(O) vy el silice (Si), y actualmente también se ha considerado la presencia de
azufre (S), carbono (C), potasio (K), fésforo (P) e hidrogeno (H), (Centeno, 2012).

El ndcleo interno, se extiende desde la discontinuidad de 5,200 km hasta el centro
de la Tierra. Representa el 1.7% de la masa de la Tierra, tiene una densidad de 15
g/cm3, y se encuentra sometido a presiones demasiado altas, que a pesar que sus
materiales tienen altisimas temperaturas (5,000-6,000°C), éste no se puede fundir,
estando en estado sélido (Centeno, 2012). Sus caracteristicas son que el nucleo
interno tiene una rotacion independiente de la rotacion del planeta entero, puesto
que gira ligeramente mas rapido que el exterior (Centeno, 2012).

1.3.3 Zonacion reoldgica de la Tierra.

Esta zonaciéon hace referencia a la respuesta mecanica en relaciéon con la
tectonica global. Los parametros que definen cada una de las capas tienen
relacion con la presion, temperatura, densidad y estado (liquido o sélido) en que
se encuentran. Las divisiones mecanicas o reoldgicas del interior de la Tierra no
necesariamente coinciden con las zonas composicionales y corresponden con la
litésfera, la astendsfera, la mesoésfera y la endosfera.

1.3.3.1 Litosfera.

Es la capa exterior de la Tierra que se comporta de manera elastica, esta formada
por la corteza y la parte superior del manto (Kearey y Vine, 1996), posee un
espesor aproximado de 80 km (Figura 1.2), (Tarbuck y Lutgens, 2005). La union
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entre corteza y manto superior se debe a que al ser una zona fria, donde hay poca
fusidn parcial, se comporta como una sola capa rigida que se sobrepone y se
desliza sobre la capa inferior.

Manto superior
(ductil)

Litosfera continental

Astenadsfera

Aste-
660 km nosfera

660 km

Mesdsfera

Fig. 1.2 Diagrama de las capas reolégicas de la Tierra (Houng y Garcia, 2011).

1.3.3.2 Astenosfera.

El cambio de la temperatura y la considerable fusion parcial de las rocas generan
una nueva capa llamada astendsfera, con un comportamiento ductil. Esta capa es
la responsable del movimiento de las placas tectdnicas, ya que gracias a ella los
continentes y océanos se desplazan dentro de la dinamica externa de la Tierra.

En algunas partes ésta ejerce presion vertical ascendente en la litdsfera,
generando esfuerzos que ocasionan un adelgazamiento y expansion en la corteza,
mientras que en otras partes la litdsfera llega a ser muy amplia y desciende dentro
de la astendsfera fundiendo la corteza y generando magma (Figura 1.2).

1.3.3.3 Mesosfera.

Esta situada entre el nucleo, a 2,900 km de profundidad y la astendsfera, a 350
km. Entre el limite manto-nucleo se encuentra la capa D”, por lo que es posible
que desde estas zonas fundidas asciendan plumas de magma a través del manto
sélido y lleguen a la superficie.
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La Capa D, se encuentra a una profundidad de 2,700 a 2,890 km, y es una de las
zonas del planeta con mayor actividad y cambios, tanto en composicion como en
propiedades fisicas.

1.3.3.4 Endosfera.

Corresponde al limite composicional del nucleo, y consta de una parte interna, con
un comportamiento rigido y otra parte externa, comportandose como un fluido, en
donde se interpreta la existencia de corrientes de conveccidon, explicando la
existencia del campo magnético terrestre. Estas corrientes estarian provocadas
por la diferencia de temperaturas causadas por la diversa acumulacién de
elementos radioactivos.

1.4 Movimientos de Placas.

La tecténica de placas puede operar debido a que la litosfera se compone de
varias “placas” reoldgicamente coherentes (Figura 1.3). La naturaleza y tasas de
movimiento relativo de placas (Minster y Jordan, 1978), gobierna muchos aspectos
del ambiente geodinamico de las cuencas sedimentarias.

Los patrones globales de la actividad sismica son de cinturones continuos vy
estrechos de alta frecuencia de sismos, delimitando regiones extensas de relativa
estabilidad (Barazangi y Dorman, 1969). Las zonas estrechas de actividad sismica
definen margenes de placas (Figura 1.4). Los limites de placas oceanicas son
definidos fuertemente, mientras que los limites continentales son mas difusos.

El movimiento de placa mas rapido se encuentra en los Océanos Pacifico e indico,
mientras que en Africa, Antartida y Euroasia estan casi inméviles con respecto al
marco de referencia del manto.

El hecho de que los epicentros de terremotos ocurren a profundidades tan grandes
como 650 a 700 km a lo largo de limites de placas, sugiere que un proceso
existente es capaz de transferir material fragil a profundidades asociadas
normalmente con deformacion por flujo. Este proceso de subduccién es
responsable que la corteza oceanica sea relativamente joven, como de la
distribucién de los epicentros de los terremotos (Allen y Allen, 2005).
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A 4 l8slengletas de bordes convergenies _ _ _ pocpionorde  -== Borde transtormants principal . Borde divergent2 e Movimiento de placa

—

sefialan la direocion de convergencia

Fig. 1.3 La litésfera se divide en numerosas placas. El movimiento relativo de éstas (ilustrado con flechas) determina el tipo de limite de
placas: divergentes, convergentes o transformante (Bryant et al., 2012).
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Fig. 1.4 Distribucion de la sismicidad someros, intermedios y profundos (NOAA, 2009).
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1.4.1 Limite de Placas.

Las placas tectonicas son fracciones de la litésfera oceanica o continental que
estan en continuo movimiento, por lo que pueden cambiar de tamafio y de forma a
lo largo del tiempo.

Estas placas tienen distintos tipos de limites entre ellas, lo que genera cambios en
la Tierra; cada limite esta controlado por la tectonica y genera distintos rasgos en
la superficie del planeta. La Figura 1.5 ejemplifica los tipos de limites de placas
con las morfologias que crean. El primer limite es el convergente o subduccién, el
segundo es de fallas transformantes, y el tercero es un limite divergente en el que
se abre el piso oceanico (Bryant, et. al, 2012).

Borde de placa  Borde de placa  Borde de placa  Borde de placa Area de depresién o hundimiento
convergente  transformante divergente convergente (rift) continental (borde de placa joven)
\ R S T : = \
= — Volcan o e e ??
lgﬁgmtovolcan Fosa it Dorsaldeextension g 4 o0 :
de arco insular \s -y S ‘ oceanica SN = o B
\ Fitostera — & = ~ Corteza continental
'\Q\ . P Cort P M
5\)QQ" - Astenosfera e amosUpef - —p
zﬂ@ ~ Tor
A\X o . Placa de
Punto caliente subduccian

Manto inferior

Astenosfera

Borde convergente Borde transformante Borde divergente

Fig. 1.5 Ejemplos de los tipo de limites convergentes, divergentes y transformantes entre
placas tecténicas (Bryant et al, 2012).

La Tierra esta formada por 16 placas (Figura 1.3), todas de distinto tamafo, forma,
edad y origen. La interaccion entre estas placas crea volcanes, cadenas
montafiosas, sismos, valles y dorsales oceanicas.
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1.4.1.1 Limites Divergentes.

Los limites divergentes son aquellos en los cuales las placas se separan creando nueva corteza oceanica, también se les
conoce como dorsales oceanicas. El sistema de dorsales es la estructura topografica mas grande del planeta con una
extension de mas de 60,000 km, una altura de 2 a 3 km y un ancho de 1,000 a 4,000 km (Kearey y Vine, 1996), (Figura

1.7).
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Edad en millones de afos

Fig. 1.7 Sistema de dorsales diferenciando la edad en millones de afos del piso oceanico (Hongn y Garcia, 2011).
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Los valles se originan por una serie de fallas normales que dan paso a la
emanacion de astendsfera generando nueva corteza, la cual al salir es poco densa
y se observa como un abombamiento de la litésfera; al irse alejando de la dorsal
por el surgimiento de nuevo material, ésta se enfria y se vuelve mas densa y
comienza a hundirse (Tarbuck y Lutgens, 2005).

1.4.1.2 Limites Convergentes.

Lo que le da un equilibrio al planeta son las dorsales oceanicas, que es donde se
crea nueva corteza, y las zonas de subduccion, donde se destruye la corteza.

Este limite es conocido como zona de subduccién (Figura 1.8), el cual es donde
convergen las placas. Una placa es mas densa que la otra por lo que la mas
pesada se desliza por debajo de la ligera y asi entra al manto, donde se funde
parcialmente. El angulo promedio de subduccion es de 45°, como el caso de
México, el cual comienza con 10° y a unos 450 km de la trinchera se flexiona a
45°, pero hay casos extremos como Japon que tiene un angulo casi de 90° o Chile
con casi 8° (Kearey y Vine, 1996).

Fig. 1.8 Esquema que muestra la zona de subduccién donde la corteza oceanica se desliza
bajo la continental, generando magmas que ascienden por la corteza formando arcos
volcanicos (Adib, 2013).

12
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Al entrar a la astendsfera a una profundidad aproximada de 100 km (Tarbuck y
Lutgens, 2005), la placa fria e hidratada comienza a fundirse generando magmas
que ascienden a la corteza; a su vez, éstos funden parcialmente algunas rocas de
la corteza y en otros casos ocurre metamorfismo. Algunos magmas logran salir a
la superficie en forma de lava generando arcos magmaticos caracteristicos de
estas zonas de subduccién, otros magmas no logran llegar a la superficie hasta
que la erosiéon y otros procesos de deformacion permiten que afloren (Martinez,
2003).

Es en estos limites de placa donde se genera la mayoria de los volcanes mas
activos y de los sismos en el planeta, conocidos como anillo de fuego. Los
temblores son originados por dos razones, dependiendo en general por la
profundidad: los mas someros se deben a la liberacién de tensidén entre las placas
convergentes, mientras que los de mayor profundidad (300 km) se deben a un
cambio de facies mineraldgico en la corteza que subduce (Kearey y Vine, 1996).
Por otra parte las zonas de fallas transformantes también producen sismos, pero
éstos no son a grandes profundidades; no por esto son de menor intensidad, ya
que hay partes del planeta, como en la Falla de San Andrés (California) o en la
Falla de Anatolia (Turquia), que han sido devastadas por grandes sismos en los
cuales llega a haber desplazamientos horizontales de hasta 2.5 m (Martinez,
2003).

En las trincheras causadas por la subduccion suelen acumularse sedimentos,
llamados prisma acrecionales. Estos al estar sometidos bajo continua compresién,
se deforman. Del mismo modo, si se presenta la topografia justa se crean cuencas
sedimentarias.

1.41.3 Limites Colisionales.

Otro tipo de limite convergente es el colisional, en donde dos placas de baja
densidad chocan y al no poder subducir una debajo de la otra se deforma y
generan cordilleras montafosas (Figura 1.9), (Kearey y Vine, 1996).

13
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Fig. 1.9 Colisidon entre dos placas de la misma densidad, generan cordilleras montanosas,
(Modificada de Ingersoll, 2012).

En algunas ocasiones parte de la corteza oceanica que pudo subducir bajo la
continental antes de la colision queda atrapada entre ambas cortezas quedando
expuesta en la cima de las montafas, la unién entre ambas cortezas se conoce
como sutura (Kearey y Vine, 1996).

Al tener una topografia elevada los cauces de rios transportan sedimentos
pendiente abajo hasta llegar a zonas con una pendiente nula donde los sedimento
se acumulan generando abanicos aluviales o en algunos casos cuencas
sedimentarias si la morfologia lo permite.

1414 Fallas transformes y zonas de fractura.

Las fallas transformantes se pueden presentar de forma relacionada a los limites
de placas convergentes o divergentes, siendo este ultimo el mas comun (Figura
1.10). Este tipo de limite de placas tienen fallas laterales casi verticales que
producen un movimiento lateral entre las cortezas (Martinez, 2003).

14
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Fig. 1.10 Falla transforme ligada a la subduccion y dorsal oceanica (Modificada de Spelz,
2013).

La zona de fractura son estructuras de ruptura en las dorsales oceanicas, cuando
evolucionan se convierten en fallas transformantes que separan y desplazan los
valles de rift que dan origen a nueva corteza (Figura 1.10), creando una especie
de serpenteo de las dorsales a través del océano. Se utiliza la traza de las fallas
transformes para conocer el movimiento de las placas (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Este tipo de movimiento genera pequefnas depresiones, valles y crestas, lo que
puede dar lugar a cuencas sedimentarias (Kearey y Vine, 1996). Hay dos tipos de
movimientos en estas fallas uno de transtensién, en donde se comienzan a
separar bloques, a partir de fallas normales, algunas partes de la corteza por el
movimiento divergente. El segundo movimiento de manera compresional se llama
transpresional, o que genera relieve positivo por deformacioén (Ingersoll, 2012).
Las elevaciones transpresionales aportan sedimentos a las cuencas
transtensionales, las cuales pueden tener actividad volcanica (Kearey y Vine,
1996).

1.4.1.5 Puntos Triples.

Los punto triples son la convergencia de los limites de tres placas, otorgando gran
inestabilidad, generalmente esto se debe a puntos calientes que adelgazan la
litdsfera fragmentandola y generando rifts. Esta inestabilidad es la causa de que
existan en la actualidad pocos limites asi, pero en un pasado geoldgico fueron
relativamente abundantes y de gran importancia (Marsaglia, 2012).
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Existen al menos seis tipos de Puntos triples los cuales varian por el tipo de limite
que hay entre cada placa, los cuales son: por subduccion, rift o falla transformante.

En la Figura 1.11 se observan seis tipos de puntos triples. Las lineas con puntas
representan subduccion y estas apuntan hacia la trinchera. Las lineas dobles
representan un rift y las que tienen flechas son bordes transformantes. Cada placa
pose una letra y el nombre del tipo de punto triple esta dado por el tipo de limite.

A B A B
subduccion-subduccion-rift
(Chile) / subduccién-subduccion-falla
(Chile)
C / c
A B A 1
subduccion-subduccion-subduccion
(Japon)
[
A B Ty e
A B falla-falla-subduccion rft ”T%’?}g;cmon
/ \ {mendeciie) casos modernos)
2 N c

Fig. 1.11 Tipos de puntos triples (Modificada de Marsaglia, 2012).

rift-subduccion-falla
(Queen Charlotte)

1.5 Margenes Pasivos.

Los margenes pasivos 0 conocidos como estables, tienen como piso a la corteza
oceanica o continental, la cual no sufre procesos ni de expansion, ni subduccion;
por lo que no hay margenes de placa activo dentro de la cuenca (Figura 1.12),
(Ingersoll y Busby, 1995). La transicidon entre la corteza continental y oceanica que
fue creado originalmente por rifting se conoce como margen pasivo.
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Cuenca Oceanica Estable

Fig. 1.12 Modelo de una cuenca actualistico “
Cuenca oceanica pasivas o estables”. Corteza continental=lineas dispersas, corteza
oceanica=lineas verticales, manto litosférico y rocas igneas derivadas=negro, magmas
derivados=marrén (Modificado de Ingersoll, 2012).

Este marco contrasta con las cuencas oceanicas activas, que incluyen por lo
menos una dorsal de expansion activa (ej. Océanos Atlantico, Pacifico e indico); y
con las cuencas oceanicas remanentes, que son pequefios océanos contraidos,
delimitados por lo menos por una zona de subduccién (ej. Bahia Bengala y Golfo
Huon). El término “pasivo” implica que no existe actividad orogénica dentro o cerca
de la cuenca; y “oceanico”, implica que la cuenca se encuentra subyacida por
litdsfera oceanica, a diferencia de las cuencas intracratonicas, que estan
tipicamente subyacidas por litésfera continental y parcialmente por un rift (Ingersoll
y Busby, 1995).

Las cuencas pasivas son creadas por dos procesos contrastantes:
1. Cuando la expansion en las dorsales de las cuencas oceanicas nacientes

cesa su actividad (ej. Golfo de México; Dickinson y Lawton, 2001).

2. Cuando las cuencas de tras arco (ya sea extensional o neutral) no se
subducen durante la sutura de los continentes y/o arcos (ej. Mar Negro).

Este tipo de cuencas tienen tiempos de vida de cientos o miles de afos, y pueden
variar considerablemente en cuanto a su tamafo. El Golfo de México, es la cuenca
pasiva mas grande a nivel mundial, la que es rellenada, principalmente por el
aporte sedimentario a lo largo de su margen norte y occidental (la zona marginal
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continental progradante de la Costa del Golfo), sin embargo, aun contiene corteza
oceanica con una delgada cubierta sedimentaria en la parte sur (Dickinson y
Lawton, 2001).

Cuando una cuenca oceanica pasiva es rellenada hasta el nivel del mar, puede
asemejarse superficialmente a una cuenca intracratdénica. La primera, sin
embargo, contiene de 16-20 km de capas sedimentarias en la parte superior de la
litésfera oceanica, mientras que la ultima, contiene pocos km de capas
sedimentarias, subyacidas por corteza continental.

Las cuencas foreland se pueden formar por encima de los bordes de las cuencas
oceanicas pasivas durante la deformacion contraccional (ej. Margenes de la
cuenca Tarim moderna). Las cuencas intracratonicas pueden experimentar
hundimiento renovado o inversion tectonica (ej. Mar del Norte moderno), (Cooper y
Williams, 1989; Cameron et al., 1992).

1.6 Geologia Petrolera.

La geologia petrolera es una ciencia descriptiva, que estudia e interpreta
procesos naturales en espacio y tiempo, elabora modelos geoldgicos de un area
determinada con la finalidad de encontrar y explotar yacimientos petroleros.

Se subdivide en dos: geologia de explotacion y geologia de exploracion. La
ingenieria de exploracion estudia regiones que contienen o pueden contener
hidrocarburos, se identifican areas de interés que puedan perforarse para
descubrir hidrocarburos. La geologia de explotacion, delimita y determina la
naturaleza de la acumulacion de hidrocarburos para determinar las reservas y
establecer pozos de exploracién, produccion y delimitadores.

1.6.1 Sistema Petrolero.

De acuerdo a (Magoon y Dow, 1994), un sistema petrolero abarca desde la roca
generadora de hidrocarburos, la roca almacén, la roca sello y la trampa;
relacionando todos los elementos y procesos geoldgicos, que son esenciales para
la existencia de una acumulacion convencional de hidrocarburos en la corteza
terrestre.

De acuerdo con (Allen y Philip, 1990), un sistema petrolero debe de definirse en
términos de:

» Su extensidén estratigrafica: Toma su nombre de roca madre. y se evalua
con la principal roca almacén. Puede ser: “conocido” si se tiene una
correlacion geoquimica positiva aceite-roca madre o gas-roca madre,
“hipotético” si no hay una correlacion positiva petroleo-roca madre pero la
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evidencia geoquimica indica la existencia de una roca madre, y
“especulativo” si se basa unicamente en evidencia geologica o geofisica.

» Su extension geografica: Su distribucion se muestra en un mapa del
sistema petrolero, donde se indica el conjunto formado por la roca madre
activa junto con sus descubrimientos asociados, migraciones y evidencias
para el momento critico del sistema. Igualmente debe incluirse informacion
sobre las acumulaciones descubiertas y el tamafio de los campos como
parte de la documentacion del sistema petrolero.

» Su extensién temporal: llustrada por medio de un diagrama de eventos
del sistema petrolero muestra la sincronia de los elementos y procesos de
generacion-migracion y carga de hidrocarburos.

El “sistema petrolero” incluye la zona de maduracién de la roca madre, la red de
distribucion natural y las acumulaciones de petrdleo que estan genéticamente
relacionados; la presencia de petroled en uno o mas yacimientos es la prueba de
que existe un sistema petrolero.

1.6.2 Play.

Un “play” es un modelo que muestra como pueden producirse acumulaciones de
petréleo en un determinado nivel estratigrafico determinado a partir de la
combinacion de los elementos que lo conforman (Allen y Philip, 1990). El
conocimiento tanto de la distribucidn como de la evolucion de estas secuencias y
de las facies permite hacer predicciones realistas sobre los elementos basicos de
un “play” petrolero, que son:

» Roca almacenadora: Capaz de retener hidrocarburos que puedan
extraerse comercialmente.

» Roca generadora: Comprende de rocas generadoras que generan
hidrocarburos térmicamente maduros.

» Trampa: Concentran los hidrocarburos en zonas especificas para su
explotacion comercial.

Una correcta sincronia de eventos que permita que todos los elementos estén
disponibles en espacio y tiempo y considerar que un play es una familia de
prospectos conocidos indirectamente y de acumulaciones de hidrocarburos.
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1.7 Estado del arte.

En el articulo “Respuesta Estratigrafica a la Transgresion Tortoniense en el
Margen Pasivo de la Cuenca del Guadalquivir’, publicado en la Geogaceta de
Espafa por los autores M. Aban, J.G Pendén, F. Ruiz, J. Rodriguez Vidal, N.
Lopez-Gonzales y |. Mantero (2005); desarrollaron varios modelos para explicar la
respuesta estratigrafica a una transgresion en diferentes tipos de costa,
considerando los que se ubican en margenes pasivos, donde ocurren
transgresiones continuas y escalonadas o discontinuas representando dos casos
extremos.

Existen numerosos trabajos destinados al estudio de las circunstancias en las que
se produce una transgresion, en funcion de aspectos como la relacién entre las
variaciones del nivel relativo del mar y la tasa de acumulacion o depdsito (p.e.
Curray, 1964). El propuesto por Cattaneo y Steel (2003), presenta un diagrama
para describir los diferentes procesos transgresivos basandose en el uso de la
relacion entre el espacio de acomodo (A) y el aporte de sedimentos (S) (Swift y
Thorne, 1991). En cualquier punto de este diagrama se asume que A>0, donde
S>0 corresponde a areas de depdsito y S<0 son zonas de erosion.

En el articulo “Hipotesis sobre la evolucion tectonica neoproterozoica de las
Sierras Pampeanas de Cérdoba, Argentina”, publicado por la Revista Asociaciéon
Geoldgica Argentina, y por los autores P.E. Kraemer, M.P. Escayola y R.D.
Martino (1995), realizan una sintesis tectonica evolutiva para el Neoproterozoico
de la Sierra de Cdrdoba. La abundante informacién geoldgica disponible sobre la
region estimuld la relacidn de una sintesis regional que aporta elementos al marco
de discusion de las recientes hipoétesis referenciadas a la evolucion tectonica de
Sudamérica donde se tienen importantes zonas de Margen Pasivo. (Dalla Salda et
al. 1992, Ramos et al. 1993, Omarini y Sureda 1993).

En el articulo, “Geomorphology Backstripping: A Numerical Approach for
Quantitatively Reconstructing the Paleo-Geomorphy in Passive Margins and
Deltaic Basins”, publicado por Society of Exploration Geophysicists por los autores
Bo Kang (China University of Geosciences) | Xinong Xie (China University of
Geosciences) (2014), se propone una metodologia para estimar cuantitativamente
la geomorfologia de la variacion de la paleo-geomorfologia durante los periodos
geologicos, reune informacion de la barimetria, el espesor sedimentario,
trayectoria registrada por el espacio (ART) y las actividades tectonicas. Con este
tipo de informacion se realiza una ecuacién geométrica que relaciona la trayectoria
registrada por los espacios y la profundidad registrada del agua donde ocurre la
acumulacién de capas por sedimentacion. Este tipo de método se hace la

20


https://www.onepetro.org/search?q=dc_publisher%3A%28%22Society+of+Exploration+Geophysicists%22%29
https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Kang%2C+Bo%22%29
https://www.onepetro.org/search?q=affiliation%3A%28%22China+University+of+Geosciences%22%29
https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Xie%2C+Xinong%22%29
https://www.onepetro.org/search?q=affiliation%3A%28%22China+University+of+Geosciences%22%29
https://www.onepetro.org/search?q=affiliation%3A%28%22China+University+of+Geosciences%22%29

Capitulo 1. Introduccion

reconstruccion de la paleo-geomorfologia en margenes pasivos y las zonas donde
se desarrolla un delta.

En el libro “Geologia de los margenes continentales”, escrito por el autor Gilbert
Boillot (1984), el autor hace una investigacion sobre los margenes continentales
activos o estables (pasivos). En el capitulo 2 (Causas Geodinamicas de la
subsidencia de los margenes estables), describe a los margenes estables, indica
que revisd diversos fendmenos geodinamicos que originan este tipo de
subsidencia, y se comparan sus efectos como; distension cortical de los rifts
continentales, comenta que son embriones de los margenes estables, enfriamiento
de la litosfera, sobre carga de los sedimentos y del agua de mar, eventual
metamorfismo de la corteza profunda y por ultimo el adelgazamiento de la corteza
continental.

Gilbert Boillot en colaboracion de L. Montadert, Marcel Lemoine y B. Biju-Duval
escribieron el libro “Margenes continentales actuales y fésiles alrededor de
Francia” (1984), describe a los margenes activos y pasivos.

En el articulo, “Geoquimica de las sedimentarias siliciclasticas cretacicas
superiores y del cenozoico inferior de la Cuenca Austral Argentina: procedencia y
ambiente tectonico” de la revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, No 47,
pags. 73-82, (1992). Muestran los resultados del analisis quimico de areniscas y
pelitas de la Cuenca Austral, definieron dos grandes grupos de rocas
sedimentarias, provenientes de los margenes activos y de los margenes pasivos
gue se encuentran en esa cuenca.

El articulo, “Estratigrafia sismica de alta resolucion en margenes continentales
pasivos: factores de control durante el cuaternario”, por el Instituto de Ciencias del
Mar, escrito por B. Alonso, M. Farran y A. Maldonado, (1989), estudiaron perfiles
sismicos de alta resolucidn que permiten la identificacion de ciclos de variacion del
nivel del mar de alta frecuencia que estan por debajo del limite de resolucion de
las técnicas de multicanal, replanteando correlaciones precisas de los depdsitos
con los ciclos globales de cambio relativo del nivel del mar y el desarrollo
conceptual de la estratigrafia sismica, todo relacionado en margenes pasivos, para
la identificacidon de grandes unidades de depdsito del margen continental y su
correlacion con eventos globales.

1.8 Importancia Econémica-Petrolera.

El 67% de las reservas mundiales de hidrocarburos se encuentran en campos
gigantes de aceite y gas, este tipo de campos poseen alrededor de 500 mil barriles
de aceite recuperable o gas equivalente, y existen 877 en el mundo; se
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encuentran distribuidos en 27 regiones, en una superficie equivalente al 30% de la
superficie terrestre (Mann et al., 2003).

En primer lugar se encuentran las cuencas de margen pasivo las cuales contienen
la mayoria de los campos gigantes del mundo, con un 36%. En segundo lugar se
encuentran los rifts continentales con un 31%. Los cinturones continentales y las
cuencas foreland asociadas a estos conforman el tercer lugar, con un 20% del
total de los campos gigantes del mundo. Las cuencas en entornos transformantes
y las cuencas de margenes de subduccion representan el 14% o menos.

Los margenes pasivos y los rift suponen el 66% de los 877 campos gigantes del
mundo. Mann et al. 2003 explican los factores que favorece la formacion de
grandes acumulaciones, destacando los siguientes factores:

a. Presencia de rocas madre de buena calidad en ambientes lacustres y
marinos restringidos durante las etapas tempranas de rift.

b. La efectividad de las cuencas de hundimiento o0 margenes pasivos situadas
sobre los rifts para actuar como almacén de hidrocarburos o sello para
estos.

c. La estabilidad tectonica después de las etapas de rifting tempranas, que
permiten que las fuentes de hidrocarburos y las acumulaciones de estos se
preserven y no sean afectados por las perturbaciones generadas por
eventos tectonicos subsecuentes en limites de placas distantes.

La distribucion geografica de los campos gigantes del mundo es la siguiente
(Pettingill, 2001): Tres cuartos de todas las reservas gigantes provienen del Medio
Oriente, Latinoamérica y la zona de Asia-Pacifica (Figura 1.13).
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*

Tipo de cuenca
Bl i

B Margen pasiva
Otro
F Zonas con futuro potencial

v

petrolero en rifts

Fig. 1.13 Mapa que muestra la distribucion mundial de las cuencas petroleras asociadas a entornos extensionales y margenes pasivos
(Modificada de Davison y Underhill, 2012).
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Una cuenca sedimentaria corresponde con una depresion que se genera en la
parte externa de la corteza terrestre, donde ocurre acumulacion de sedimentos,
los que generalmente se encuentran ligeramente inclinados hacia el centro. Las
cuencas sedimentarias también pueden definir como areas de topografia negativa
donde se acumulan sedimentos, que posteriormente forman sucesiones
estratigraficas, en extensiones de decenas a centenas de km?.

En general hay dos formas de clasificar a las cuencas sedimentarias, la primera
por sus caracteristicas sedimentologicas-estratigraficas y la segunda por la
tectonica de placas, sin embargo, los modelos actuales de tectonica de placas son
el mejor sistema con los que se puede entender el origen y caracteristicas,
tomando en consideracion que se pueden desarrollan en diversos marcos
tectonicos, como son el divergente, intraplaca, convergente, transformantes,
mixtas o hibridas, e inclusive en margenes pasivos; cada marco tectonico tiene
variantes, dependiendo del tipo de corteza que la subyace, su posicién estructural,
el aporte sedimentario, su herencia y la tasa de subsidencia (Centeno, 2012).

Las cuencas sedimentarias tienen una gran variacién en cuanto a su tamano,
tiempo de vida y potencial de preservacion, por ejemplo, las cuencas de vida corta
son formadas en marcos tectonicos activos, especialmente en corteza oceanica;
tienen un potencial de preservacion bajo; en contraste las cuencas de vida larga
que se forman en marcos de intraplaca, los cuales tienen el mas alto potencial de
preservacion (Ingersoll, 2012).

2.1 Mecanismos de formacion de cuencas sedimentarias.

La subsidencia de la parte superior de la Corteza Terrestre es fundamental para
formar depresiones capaces de acumular sedimentos. De acuerdo a Dickinson
(1993), algunos mecanismos pueden generar suficiente subsidencia para crear
cuencas, los que afectan de manera independiente o en conjunto; los mas
importantes son:

Adelgazamiento de la corteza.
Engrosamiento del manto litosférico.
Carga sedimentaria y volcanica.
Carga tectonica.

Carga subcortical.

Flujo astenosférico.

Densificacién cortical.

NOoO Ok WN=

La diversidad de marcos estructurales y tectonicos de las cuencas sedimentarias
permite explicar porque existe tanta variedad de tamanos, tiempo de vida y
potencial de preservacion en cada una de ellas (Ingersoll, 2012), (Figura 2.1).
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1000 Interior del craton
Aulacégenos
Plataformas continentales
Océano inactivo Margenes continentales
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Tras-arco oceanico por rotura Zonas de rotura continental
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Halocinética
Impacto
0
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Potencial de preservacion posterior a la sedimentacién

Tiempo efectivo de acumulacion de sedimentos (millones
de anos)

Fig. 2.1 Grafica del tiempo de vida de las cuencas sedimentarias contra su potencial de
preservacion (Modificada de Ingersoll, 2012).

Los criterios de clasificacion y la nomenclatura empleada se basan en las
caracteristicas de la cuenca al momento de la sedimentacion. Entonces, las
secuencias estratigraficas que conforman el relleno sedimentario son
multidimensionales y multigeneracionales en términos de controles tectonicos en
su evolucion (Allen y Philip, 1990). En geologia petrolera, es de especial interés el
conocer la historia de la subsidencia en una cuenca al momento de buscar
hidrocarburos considerando los diferentes mecanismos que la originaron.

2.2 Clasificacion de cuencas sedimentarias.

Las cuencas sedimentarias se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios, por
lo que se le podra definir de una manera muy general o muy especifica. La
clasificacion de las cuencas sedimentarias de acuerdo al tipo de corteza y tipos de
limites propuesta por Centeno (2012), cuyas caracteristicas se indican en la Tabla
21.

Una de las primeras clasificaciones de cuencas sedimentarias de acuerdo al limite
tectonico al que se asocia y a la cercania a dicho limite, fue la de Dickinson en
1974 y en 1976, clasificacion con el paso del tiempo fue modificada,
principalmente por Ingersoll y Busby en 1995, posteriormente por Ingersoll en
2012.
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Clasificacion de cuencas

Circular
Formas Elongada
Irregular
Geometria de la Simetria
Sedimentacion Asimetria
Depositacional Controlada con la topografia

Limitada por fallas inactivas

Tectdnico Limitada por una falla en uno
Tipos de limites (limitada por de sus margenes
fallas activas)
Limitada por dos fallas en sus

margenes

Limitada por fallas en todos
sus margenes

Mecanismos que da lugar Anorogénica: en cratones y plataformas continentales, las cuales
ala cuenca se encuentran dominadas por el clima y los cambios eustaticos
Orogénica: son controladas por procesos tectonicos
Contraccional
Estado de esfuerzos Extensional
Transtensiva (pull-apart)
Transpresiva
Oceanica
Tipo de corteza Continental
Intermedia
El limite tectonico al que se
Ver tabla 2.2

asocia y la cercania a
dicho limite
Tabla 2.1 Clasificacion de cuencas (Modificada de Centeno, 2012).

Los primeros criterios que se tomaron en cuenta para la clasificacion de una
cuenca sedimentaria de acuerdo a Dickinson, 1974, son:

1. Tipo(s) del limite de la placa mas cercana.
2. Proximidad a los limites de placa.
3. Tipo de sustrato.
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Con base a los dos primeros, se sabe si se tienen cuencas en marcos divergentes,
intraplaca, convergentes, transformantes, hibridos o mixtos (Tabla 2.2). Con cada
una de estas categorias puede haber variaciones dependiendo en el tipo de
sustrato (oceanico, transicional y continental), asi como su posicion estructural,
aporte de sedimento, subsidencia y espacio de acomodo.

La clasificacion de las cuencas y su nomenclatura se basan en las caracteristicas
al momento de la sedimentacion. Por lo tanto, muchas sucesiones estratigraficas
son multidimensionales y multigeneracionales en términos de los controles de la
tectonica de placas en su evolucién, por lo que una sola sucesion estratigrafica
puede representar diferentes marcos tecténicos. De acuerdo a Dickinson (1974),
“La evolucién de una cuenca sedimentaria por lo tanto puede ser vista como el
resultado de una sucesidon de marcos de tectdénica de placas discretos y las
interacciones de las placas, cuyos efectos se mezclan en un continuo desarrollo”.

Es importante resaltar que una “cuenca” se refiere a cualquier acumulacion
estratigrafica de rocas sedimentarias o0 volcanicas, donde la arquitectura
tridimensional puede aproximarse a cufias y capas con configuraciones diversas
(Ingersoll, 2012).
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Clasificacion de cuencas (limite tecténico al que se asocia)

Entorno

Tipo de cuenca

Definicion

Ejemplo actual

Ejemplo antiguo

Divergentes

Rift continental (“continental rift”)

Rift dentro de la corteza continental,
comunmente asociado con
magmatismo bimodal

Rift Rio Grande

Rift Keweenanwan
(Proterozoico)

Cuencas oceanicas y margenes
continentales incipientes
(“nascent ocean basins and
continental margins”)

Cuencas oceanicas incipientes con

generacion de corteza mafica nueva

en el fondo, rodeado por margenes
continentales recién separadas

Mar Rojo

Este de Groenlandia
(Jurasico)

Intraplaca

Configuracion plataforma talud-
cuenca (“shelf-slope-rise”)

Margenes continentales con bordes
de plataforma cerca del limite corteza
continental-corteza oceanica

La Costa Este de
EE.UU.

Cordillera Americana-
Canadiense (Proterozoico
temprano)

Configuracion transforme
(“transform configuration”)

Margenes continentales intraplaca
que se origina a lo largo de bordes
transformantes

ITa Costa Sur de
Africa occidental

Alabama-Oklahoma
(Precambrico-Paleozoico
temprano)

Configuracion de zonas
marginales progradantes
(“embankment configuration”)

Margenes continentales intraplaca
progradaciones con bordes de
plataforma sobre la corteza oceanica

La Costa del Golfo
del Rio Misisipi

Meguma Apalaches
Canadienses (Paleozoico
temprano)

Cuencas intracraténicas
(“intracratonic basins”)

Extensas cuencas cratonicas con
zonas de rompimiento continental
subyacentes

La cuenca de Chad

La cuenca de Michigan
(Paleozoico)

Plataformas continentales
(“continental platforms”)

Cratones estables con estratos
delgados y extensos lateralmente

Mar Barents

Norteameérica
intracontinental
(Paleozoico medio)
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Cuencas activas (“active ocean
basins”)

Cuencas con corteza oceanica en el
fondo, generada en zonas
divergentes activas sin relacién con
sistema arco-trinchera

Océano Pacifico

Complejos ofioliticos

Islas oceanicas, montes

Intraplaca submarinos, dorsale_s a_sismicas Formas _de relieve prigingdgs en Montgﬁas Complejo vplcénico Snow
y mesetas (“oceanic islands, entornos intraoceanicos distintos a submarinas de Mountain norte de
seamounts, aseismic, ridges, los sistemas arco-trinchera Emperador-Hawai California (Mesozoico)

and plateaus”)
Cuencas con corteza oceanica,
Cuencas pasivas (“dormant que no se expande ni se subduce; Cuenca de Tarim, China
ocean basins”) por lo que no hay margenes de Golfo de México. (Paleozoico)
placas activos dentro de la cuenca
Trincheras (“trenches”) Grandes depresiones formadas en Trinchera de Chile Islas Shumagin, Alaska
las zonas de subduccion (Cretacico)
Cuencas trincheras-talud Depresiones estructurales locales Trinchera Bloque Cambria,
(“trench-slope basins”) complejos de subduccion Centroamericana California (Cretacico)
Cuencas de ante-arco (“foreacr Cuencas situadas entre el arco y la Costa afuera de Gran Valle, California
basin”) trinchera Sumatra (Cretacico)
Cuencas de intra-arco (“intraarc basins”)
Convergente | "Cuencas de intra-arco oceanicas | Cuencas a lo largo de plataformas de Copper Hill, California

(“oceanic intraarc basins”)

arco intraoceanicas

Arco lzu Bonin

(Cretacico)

Cuencas de intra-arco
continentales (“continental
intraarc basins”)

Cuencas a lo largo de plataformas de
arcos marginales

Lago de Nicaragua

Sierra Nevada, este de
California (Jurasico
Inferior)

Cuencas de tras-arco (“backarc

basins”)

Cuencas de tras-arco oceanicas
(“oceanic backarc basins”)

Cuencas oceanicas pos-arco
magmatico intraoceanico

Tras-arco de las
Marianas

Ofiolita de Josephine,
norte de California
(Jurasico)
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Convergente

Cuencas de tras-arco
continentales (“continental
backarc basins”)

Cuencas pos-arco marginal sin
cinturones de pliegues y
cabalgaduras

Plataforma Sunda

Cordillera Americana
(Triasico Superior-
Jurasico Inferior)

Cuencas foreland

Cuencas retro-arco en margenes
continentales (“retroarc foreland
basins”)

Cuencas de ante-pais del lado del
continente en sistemas arco-
trincheras situados en el margen
continental

Pie de monte los
Andes

El ante-pais Sevier de la
cordillera Americana
(Triasico Superior)

Cuencas de colisionales
retroforeland (“collisional
retroforeland basins”)

Cuencas de ante-pais formadas en la
placa superior durante una colision
continental

Porcion oeste de la
cuenca de Tarim,
China

Cuenca de Ordos, China
(Triasico-Jurasico)

Cuencas rotas retroforeland
(“broken-retroforeland basins”)

Cuencas formadas entre
exhumaciones de basamento

Cuencas de las
Sierras Pampeanas,
Argentina

Cuencas laramide de
Estados Unidos
(Cretacico Superior-
Palebgeno)

Cuencas oceanicas remanentes
(“remnant oceanic basins”)

Cuencas oceanicas achicandose
debido a la colision de margenes
continentales y sistemas arco
trincheras, subducidas o deformadas
dentro de cinturones de sutura

Bahia de Bengala

Cuenca de Ouachita
(Pensilvanico-Pérmico)

Cuencas proforeland
(“proforeland basins”)

Cuencas de ante-pais formadas en la
corteza continental que es parte de la
placa subducida durante la colision

Golfo Pérsico

Deposito de Molasse,
Suiza (Cenozoico medio)

Cuencas cima de cuna
(“wedgetop basins”)

Cuencas formadas y acarreadas en
cabalgaduras

Cuenca Peshawar,
Pakistan

Los Montes Apeninos,
Italia (Nebgeno)

Cuencas Hinterland (“hinterland
basins”)

Cuencas que se forman en la corteza
continental engrosada detras de los
cinturones de pliegues y
cabalgaduras

Meseta del
Altiplano, Bolivia

Cuenca Zhada, Tibet
(Nedbgeno)
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Mar Muerto

Cuenca Magdalena, Golfo

Transformante

Cuencas transtensivas pull-apart
(“trantensional basins”)

Cuencas formadas por extension a lo

largo de una falla hacia la direccion
del echado

de San Lorenzo
(Carbonifero)

Cuencas transpresivas
(“transpressional basins”)

Cuencas formadas por acortamiento
a lo largo de curvas donde cambia el

rumbo de las fallas

Cuencas de Santa
Barbara, California
(tipo ante-pais)

Ridge basin california
(Mioceno)

Cuenca de Los Angeles,

Cuencas transrotacionales
(“transrotational basins”)

Cuencas formadas por rotacion de

los bloques de la corteza alrededor

de ejes verticales con sistemas de
fallas laterales

Ante-arco de las
Aleutianas
Occidentales

topanga (Mioceno)

Aulacogeno Anadarko,

Hibrido

Aulacogenos (“aulacogens”)

Rift reactivados con angulos rectos
con respecto a cinturones orogénicos

Mississippi

Oklahoma (Paleozoico)

Impactégenos (“impactogens”)

Rift continentales de reciente
formacion perpendiculares a
cinturones orogeénicos, sin historia
preorogeénica

Rift Baikal, Siberia

Graben Rhine, Europa

Foreland colisional por rotura
(collisional broken foreland)

Diversas cuencas formadas en
corteza continental deformada debido
a colisiones distantes

Cuenca Qaidam,
China

Cuencas ancestrales de
las Montafias Rocallosas
(Pensilvanico-Pérmico)

Cuencas Halocinéticas
(“halokinetic basins”)

Cuencas originadas por
consecuencia a la deformacion de
cuerpos salinos

Las mini-cuencas
de Golfo de México
profundo

Cuenca La Popa, México

Cuencas de impacto por
meteorito (“bolide basins”)

Depresiones en la superficie terrestre
como resultado de impactos de
cuerpos extraterrestres

Crater Barringer,
Arizona

Cuenca del Chicxulub,
México (Cretacico-
Palebgeno)

Cuencas consecuentes
(“successor basins”)

Cuencas formadas en marcos
intermontados tras el cese de la
actividad tectdnica orogénica

Cuenca Suir,
Arizona

Cuenca Sustut, Columbia
Britanica (Paleégeno)

Tabla 2.2 Clasificacion de cuencas “limite tectonico al que se asocia” (Modificada de Ingersoll, 2012).
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2.3 Marco Tecténico y Cuencas sedimentarias.
2.3.1 Cuencas Convergentes.

Se subdividen en dos tipos de ambientes; las que se encuentran relacionadas a la
subduccion y las que se encuentran relacionadas a la colision.

Relacionadas a la subduccién: Son caracteristicos en los margenes continentales
activos, se distinguen porque constan de una trinchera submarina y un arco
volcanico activo separados uno del otro. Los sitios de depositacion mas
importantes son las trincheras, la zona de ante-arco (situada entre el arco y la
trinchera) y, en algunos casos, el tras-arco volcanico (Dickinson, 1995).

En este tipo de entornos hay acumulaciones de sedimentos principalmente
siliciclasticos derivados de la actividad del arco volcanico, incluyen arenas y
arcillas depositadas en la plataforma; mientras que el depésito de turbiditas ocurre
en facies mas profundas. Estos sedimentos pueden ser depdsitos de terrigenos
transportados desde la superficie por medio de corrientes de turbidez junto con
sedimentos pelagicos provenientes de la placa de subduccion.

Relacionadas a la colisién: Es el resultado del proceso geoldgico en el que una
cuenca oceanica se cierra, por lo que se involucra el choque entre continentes, en
sistemas de arco activos. La colision genera fuerzas de compresion que pueden
originar un cinturén de pliegues y cabalgaduras con cuencas de ante-pais a lo
largo de la zona de sutura, se forman en respuesta a la compensacién isostatica.
Pueden estar aisladas del océano y contener arenas, gravas, limos no marinos;
también pueden tener conexiéon con el mar y albergar evaporitas, carbonatos y
turbiditas.

2.3.2 Cuencas Divergentes.

Las cuencas divergentes se caracterizan por presentar rasgos de propios
esfuerzos que originan condiciones extensionales, como los que se aprecian en
las zonas de expansidn del piso oceanico a lo largo de las dorsales oceanicas y en
las regiones de extension de corteza continental donde se forma un graben.

Las etapas de rompimiento continental se caracterizan por la ruptura de la corteza
y de la caida de bloques por medio de fallas normales, que forman grabens
llamados valles de rift. Existe una gran variedad de ambientes sedimentarios
dentro de estas estructuras: marinos (plataforma, talud), no marinos (fluviales,
lacustres, edlicos) y costeros o transicionales (deltas, estuarios). Este tipo de
cuencas sedimentarias pueden contener una gran variedad de litologia como:
conglomerados, areniscas, lutitas, evaporitas y carbonatos.
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2.3.3 Cuencas Intraplaca.

Las plataformas continentales son zonas estables en donde ya no hay actividad
tectonica, con una cubierta sedimentaria delgada. Las cuencas que se desarrollan
en estas plataformas estables se les conocen como cuencas cratdnicas. Por lo
regular tienen forma de ovalo y son rellenadas por sedimentos depositados en
ambientes marinos someros; pueden incluir areniscas, lutitas correspondientes a
depdsitos fluviales y deltaicos. Los depdsitos tienden a engrosarse hacia el centro,
teniendo espesores de 1 km o mas.

En este tipo de condiciones tectonicas se desarrollan una gran cantidad de
cuencas sedimentarias. Uno de los subtipos mas importantes son las cuencas
intracratonicas, que son cuencas craténicas con rifts inactivos subyacentes; otro
tipo de cuenca que también tiene importancia son las cuencas de margen pasivo
las cuales tienen una transicion entre la corteza oceanica y continental, la cual no
es un margen de placa activa. Se construye mediante la sedimentacién por
encima de una antigua zona de fractura, marcada por la corteza de transicion. El
rifting continental crea nuevas cuencas oceanicas. Finalmente, el rift continental
forma un dorsal oceanico y el locus de extension se aleja del limite continental del
océano. La transicidn entre la corteza continental y oceanica que se va creando
originalmente por rifting se conoce como margen pasivo. Algunas de estas estan
son rellenas por sedimentos marinos siliciclasticos, carbonatos o evaporiticos,
provenientes de mares epicontinentales.

2.3.4 Cuencas Transformantes.

Se originan a lo largo de fallas que segmentan la cresta de la dorsal, también se
forman a lo largo de los bordes transformantes entre las placas tecténicas de los
margenes continentales y dentro de los continentes; se les da una clasificacién o
se pueden conocer como cuencas transtensivas, transpresivas y
transrotacionales, esto depende si se forman extensiones, compresiones o
rotaciones de bloques corticales en fallas laterales o de rumbo.

Se pueden rellenar con sedimentos marinos o no marinos debido a la gran
variedad de ambientes en que se dan, estos sedimentos tienen a ser gruesos
debido a la alta tasa de sedimentacién que resulta el rapido desgaste entre
bloques corticales, y por lo que puedan presentar cambios faciales locales.
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2.3.5 Cuencas Mixtas o Hibridas.

Los aulacdogenos son un subtipo de rifts que estan perpendicularmente en los
margenes continentales, son zonas de rompimiento que posteriormente fueron
reactivadas en un régimen tectonico convergente; donde los grandes canales que
se forman brazos de los aulacégenos se extienden hacia el interior de los cratones
formando angulos rectos con respecto a cinturones plegados se caracterizan por
una depositacion de secuencias sedimentarias de gran espesor por un largo
periodo de tiempo. Este tipo de sedimentos pueden ser marinos (abanico, aluvial,
etc.), de plataforma marina o de facies mas profundas como las turbiditas.

Los impactdégenos son similares a los aulacogenos en el aspecto de que forman
angulos rectos con respecto a los cinturones orogénicos, esta diferencia es que
los impactogenos, no tienen una historia preorogénica.

Las cuencas de ante-pais son cuencas hibridas porque se forman dentro de la
corteza continental por efecto de distantes procesos de colision. Las halocinéticas
se forman como consecuencias de la deformacién de cuerpos de sal y las de
impacto se forman con la colision de cuerpos extraterrestres.

2.4 Modelos de cuencas y sistemas petroleros.

Para realizar un buen trabajo de exploracion de yacimientos de hidrocarburos, la
mejor forma de reducir el riesgo es realizando estudios geoldgicos y geofisicos
detallados. La interpretacion sismica permite interpretar las principales
caracteristicas del sistema petrolero, considerando a la Estratigrafia y a la
Geologia Estructural.

El modelado de cuencas y sistemas petroleros es una de las metodologias
predictivas que permite conjuntar todos los elementos de un sistema petrolero
para interpretar la evolucién de una cuenca sedimentaria desde el pasado hasta el
presente, desde que ocurre la sedimentacion hasta que se genera o almacenan
hidrocarburos. En la Figura 2.2 se representa de manera esquematica como a
través del tiempo se pueden generar hidrocarburos.
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Plantas terrestres ; '

Plantas acudticas

Roca generadora potencial

Sobrecarga

Sepultamiento y calor
= 111

Miuraui}m

del petrélec

Roca generadora yelgas
efectiva

Fig. 2.2 Representacion del pasado y el presente de un cuenca sedimentaria (Matlak et. al.,
2009).

En la Figura 2.3 se representa de forma resumida el modelo de un proceso
iterativo, compuesto de pasos multiples e interrelacionados. Consiste en dos
etapas, la primera es la construccion del modelo sedimentoldgico-estratigrafico
con la identificacion cronolégica de la depositacion de cada capa y sus
propiedades fisicas; en la segunda etapa, se tiene el modelo directo, que consiste
en ejecutar calculos sobre el modelo para simular los procesos geoldgicos que
generan y almacenan los hidrocarburos.
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Construccion del modelo

Geometria y estratigrafia:

Mapas de profundidad y espesor, y geometrias
y secuencias cronoldgicas de fallas, obtenidas
a partir de datos sismicos, de teledireccion,
electromagnéticos, gravimétricos, de
afloramiento y de registros de pozos.

Secuencias cronolégicas de
los procesos de depositacion,
erosion, discontinuidades

estratigraficas (hiatos),

Datos geoquimicos:
Temperatura, tipo de kerogeno,
riqueza en contenido organico
(carbon organico total, indice de
hidrégeno), madurez térmica,
componentes cinéticos.

eventos tectonicos,

compactacion:
Paleontologia, métodos de
datacion radiometria,
mecanismos de inversion

roca v fluido.

T~

Condiciones de borde:
Historia flujo termal,
temperatura de superficie,

magnética, propiedades de la paleo—profundidad del agua.

—

Modelado directo

Depositacion:
Sedimentacion, erosion, formacién de domos
salinos, asignacion de eventos geoldgicos.

Calculo de presion y compactacion.

Analisis de flujo termal y componentes
cinéticos de los parametros de calibracién
térmica.

v

Generacion, adsorcion y expulsion del petroleo

Analisis de fluidos, y composiciones de fases.

Migracion del petréleo:
Flujo darciano, difusion, percolacién por
invasion, analisis de trayectos de fluidos.

v

Componentes volumétricos de los yacimientos.

Calibracion:
Temperatura de pozo, presion, reflectancia de
la vitrinita, analisis de fluidos, volumen de
yacimientos conocido.

Fig. 2.3 Modelo iterativo (Modifica de Matlak et.

Resultado y Evaluacion de riesgos:
Relacién de transformacion, distribuciéon de
temperatura, localizaciones y volimenes de

acumulaciones, composiciones del fluido.

al., 2009).
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3.1 Caracteristicas generales de un margen pasivo.

Los margenes pasivos o estables se situan dentro de una misma placa tectonica,
de manera que el limite entre la corteza continental y la corteza oceanica se hace
por yuxtaposicion. La morfologia representa la mayoria de los margenes del
Atlantico, en la cercania de los continentes, razon por la que también se conocen
con el nombre de margenes de tipo Atlantico. Se caracterizan a partir de la linea
de costa, por tener una plataforma relativamente ancha aproximadamente de 70-
80 km, a la que sigue el talud con una pendiente de 4-5° y, posteriormente en la
zona abisal (rise continental), area extensa de pendiente muy suave hacia el
interior del océano que llega a los 4,000 o 5,000 m de profundidad, para pasar
lateralmente a las llanuras oceanicas. La corteza continental de los margenes
pasivos sufre un progresivo adelgazamiento al estar sometida a una extension
igualmente progresiva. En definitiva estos margenes presentan una dinamica
extensiva por lo que también se les llama margenes en extension (Vera, 1994).

Tienen como piso a la corteza oceanica, la cual no sufre procesos ni de
expansion, ni subduccién; por lo que no hay margenes de placa activo dentro de
las cuencas (Figura 3.1), (Ingersoll y Busby, 1995). La transicion entre la corteza
continental y oceanica que fue creado originalmente por un rift se conoce como
margen pasivo.

Cuenca Oceanica Estable

Fig. 3.1 Modelo de una cuenca actualistico “Cuenca oceanica pasivas o estables”. Corteza
continental=lineas dispersas, corteza oceanica=lineas verticales, manto litosférico y rocas
igneas derivadas=negro, magmas derivados=marrén (Modificado de Ingersoll, 2012).
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Este marco contrasta con las cuencas oceanicas activas, que incluyen por lo
menos una dorsal de expansion activa (ej. Océanos Atlantico, Pacifico e indico); y
con las cuencas oceanicas remanentes, que son pequefos océanos contraidos,
delimitados por lo menos por una zona de subduccion (ej. Bahia Bengala y Golfo
Huon). El término “pasivo” implica que no existe actividad orogénica dentro o cerca
de la cuenca, y “oceanico”, implica que la cuenca se encuentra por debajo de la
litésfera oceanica, a diferencia de las cuencas intracratdnicas, que estan
tipicamente por debajo de la litdsfera continental parcialmente asociada a un rift
(Ingersoll y Busby, 1995).

Las cuencas pasivas son creadas por dos procesos contrastantes:

1. Cuando la expansién en las dorsales de las cuencas oceanicas nacientes
cesa su actividad (ej. Golfo de México; Dickinson y Lawton, 2001).

2. Cuando las cuencas de tras arco (ya sea extensional o neutral) no se
subducen durante la sutura de los continentes y/o arcos (ej. Mar Negro).

Este tipo de cuencas tienen en general tiempos de vida de millones de afos, y
pueden variar considerablemente en cuanto a su tamafo. El Golfo de México, la
cuenca de margen pasivo mas grande a nivel mundial, es rellenada rapidamente,
principalmente por el aporte sedimentario a lo largo de su margen norte (la zona
marginal continental progradante de la Costa del Golfo), sin embargo, aun
contiene corteza ocedanica con una delgada cubierta sedimentaria en la parte sur
(Dickinson y Lawton, 2001).

Las cuencas foreland se pueden formar por encima de los bordes de las cuencas
oceanicas pasivas durante la deformacion contraccional (ej. Margenes de la
cuenca Tarim moderna y la cuenca Chicontepec). Las cuencas intracraténicas
pueden experimentar hundimiento renovado o inversién tecténica (ej. Mar del
Norte moderno), (Cooper y Williams, 1989; Cameron et al., 1992).

Los margenes pasivos se encuentran en todos los limites del océano y un
continente que no esta marcado por una falla transformante o una zona de
subducciéon. Los margenes pasivos definen la region que rodea el Océano
Atlantico, el Océano Artico y el Océano indico occidental, y definen la totalidad de
las costas de Africa, Groenlandia, India y Australia. También se encuentran en la
costa este de América del Norte y América del Sur, en el oeste de Europa y la
mayor parte de la Antartida. En Asia del Este también contiene algunos margenes
pasivos (Figura. 3.2).
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Leyenda

| Continentes
Oceano
Margen Pasivo

Distribucion Mundial de Margenes Pasivos

0  2.000.0004,000,000 £.000,000 Metros
1

- Margen Pasivo Volcanica

- Margen Pasivo No Volcanica

E’:ﬂ Margen Pasivo No Volcanica incierta
E Margen Pasivo Volcanica incierta

Fig. 3.2 Distribucion Mundial de los margenes pasivos (Modificada de Melluso et al., 2002)
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3.2 Formacién de los margenes pasivos.
Ciclo de Wilson.

Unos de los avances mas importantes en el estudio de la formacion y la evolucién
de las cuencas sedimentarias considerada la construccion y evolucion de los
margenes continentales propuesto por Wilson, que implica la siguiente idea
esencial: los margenes se inician, evolucionan y se destruyen, pasando
sucesivamente por fases de extension, subduccion y colision. Los distintos tipos
de margenes continentales actuales no son mas que la expresion de alguna etapa
de ese proceso continuo de evolucion. En algunos libros (p.ej. Allen y Allen, 1990;
Kearey y Vine, 1990; Einsele, 1992) se menciona el modelo de evolucién con
mayor fundamento conocido como ciclo de Wilson, en honor al autor que lo
propuso inicialmente.

El ciclo de Wilson permite explicar como dentro de una misma placa con corteza
continental de espesor considerable (30-35 km) se puede iniciar el proceso de
formacion de un nuevo limite de placas, al formarse una fosa tecténica (graben)
que empieza a recibir sedimentos. Dicha fosa puede evolucionar a una cuenca de
tipo rift y a la formacion de corteza oceanica, para después pasar a una larga
etapa de expansidén oceanica con el desarrollo de dos margenes continentales en
todas sus etapas (tipo mar Rojo, tipo Atlantico y tipo Pacifico). El ciclo termina tras
producirse una colision que ocasiona la formacion de una cadena montafosa
intracontinental, que tiende lentamente a erosionarse con lo que se llega a una
situacion analoga a la inicial (Figura. 3.3). Hay otro tipo de cadenas de montafias
que se forman en la fase de subduccion y se localizan en el borde de un
continente (p.ej. Andes), (Vera, 1994).

El ciclo se inicia dentro de un bloque continental situado dentro de una placa, en el
que la corteza continental tiene 30-35 km de espesor (Figura. 3.3A). En dicho
bloque se forman fallas normales que delimitan una fosa tecténica o graben dentro
de un proceso de extension (Figura. 3.3B) (Vera, 1994).

El graben se acentua y se rellena parcialmente de sedimentos, en su mayoria en
los continentes fluviales y lacustres, y en menor escala vulcanoclasticos, marinos
someros y costeros. Continua con el proceso de extension de la corteza, con lo
que se llega a la fase denominada rift continental (Figura. 3.3C), que se considera
la etapa inicial del ciclo (Vera, 1994).
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nivel del mar
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Fig. 3.3 Esquema grafico del Ciclo de Wilson, inspirado en trabajos previos de numerosos
autores. A.- Bloque continental dentro de una placa. B.- Inicio de la fracturacion,
adelgazamiento de la corteza continental y comienzo de la sedimentacién. C.- Etapa de rift
continental con la acentuacién de la fracturaciéon por extension, adelgazamiento de la
corteza y relleno sedimentario. D.- Etapa juvenil o de océano estrecho, con inicio de corteza
oceanica. E.- Etapa madura, con margenes pasivos o de tipo Atlantico. F.- Etapa de margen
activo o de Pacifico. G.- Etapa de colision (Vera, 1994).

El progresivo adelgazamiento de la corteza continental en las partes centrales de
la fosa conlleva un proceso de maximo interés: la formacién de corteza oceanica.
De este modo se pasa a la fase de océano estrecho o etapa juvenil del margen,
que Boillot (1984), divide a su vez en dos fases la fase; de “Mar Rojo” con
comunicaciones dificiles con el océano abierto y la fase de océano estrecho
propiamente dicha en la que se implanta un régimen claramente marino (Figura.
3.3D), (Vera, 1994).
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La expansion oceanica durante un prolongado intervalo de tiempo (varias decenas
de Ma) lleva a la fase de madurez. A cada uno de los lados de este océano que se
van ampliando se desarrollan margenes pasivos o de tipo Atlantico, en los cuales
se acumulan importantes volumenes de sedimentos (Figura. 3.3E), en especial en
los margenes que Boillot (1984) llama “nutridos”. Las areas de corteza continental
adyacentes (en el inicio del ciclo) en esta fase se separan de manera muy
considerable (centenares o miles de kildmetros) de manera que se forman dos
margenes continentales, donde cada uno tiene o puede tener historias propias, ya
que pueden tener areas distintas e incluso, a veces, condiciones climaticas
diferentes (Vera, 1994).

La propia carga de sedimentos ocasionan un desacoplamiento en el limite entre la
corteza continental y la oceanica adyacentes. La litosfera oceanica se empieza a
hundir por debajo de la continental con lo que el margen se transforma de uno de
tipo pasivo a tipo activo. Boillot (1984), considera que para que este
acontecimiento ocurra es necesario que hayan transcurrido 180-200 Ma de la fase
de expansion, tiempo que tardaria en producirse el enfriamiento. Durante la etapa
de margen activo o de tipo Pacifico (Figura. 3.3F) se produce una reduccion
progresiva de la extension del océano en un régimen claramente convergente, que
contrasta con el divergente. La prolongada subduccién de la placa que contiene la
corteza oceanica que se hunde siguiendo un plano no horizontal (Zona de Benioff)
produce una acumulacion tectonica (prisma de acrecion) de rocas sedimentarias
(Vera, 1994).

Del mismo modo la subduccion produce que los materiales de la corteza conti-
nental (y los sedimentos mas modernos) situados sobre el plano de Benioff tienen
importantes modificaciones por el efecto de procesos magmaticos y metamoérficos,
que producen la formacion de arcos volcanicos en la superficie, en los que se crea
nueva corteza continental (Vera, 1994).

La subduccién prolongada conlleva el progresivo acercamiento de las areas de la
corteza continental que al inicio del ciclo eran adyacentes y que se alejaron
durante la expansion. La subduccion termina con la colisidon de las dos areas
continentales, dado que por sus densidades no es posible que una se hunda bajo
la otra. La cobertura sedimentaria de ambos margenes sufre un despegue de sus
substratos, con una intensa deformacién y elevacion, constituyendo una cadena
de montafas (Figura. 3.3G). Los bloques continentales quedan soldados,
desapareciendo el limite de placas que anteriormente se localizaba en |la zona de
subduccioén y se forma una gran masa de material litosférico de poca densidad
(corteza continental) que llega a profundidades de 40-50 km. El reajuste isostatico
de la misma y la simultanea denudacion de los nuevos relieves lleva lentamente
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una situacién analoga a la inicial (Figura. 3.3A), con lo que termina el ciclo (Vera,
1994).

Este modelo explica de una manera integrada todos los procesos de formacién de
las cadenas montafiosas, ya que implica movimientos laterales y verticales de
masas litosféricas de centenas y miles de kilbmetros. Existen multiples variantes
de evolucién de margenes continentales, en los cuales las zonas de subduccion
no se localizan en el limite entre la corteza continental y oceanica sino que se
produce dentro de la corteza oceanica (Vera, 1994).

En el ciclo de Wilson las etapas iniciales, de rift y de tipo Mar Rojo, tienen una
duracion conjunta relativamente corta (20 Ma) mientras que la siguiente, de
margen pasivo (o de tipo Atlantico) es mucho mas larga (180-200 Ma). Por ello, en
la actualidad se disponen de multiples ejemplos de margenes de tipo Atlantico,
como también son frecuentes los antiguos margenes pasivos que pasaron por
esta fase y actualmente estan en etapas mas avanzadas del ciclo de Wilson (Vera,
1994).

La abundante informacion de geologia de subsuelo (sismica, registros geofisicos
de pozos, pozos perforados) de estos margenes permite disponer de multiples
ejemplos con un excelente grado de precision sobre geometria de las unidades,
edades de los materiales y relaciones de continuidad/discontinuidad entre las
unidades segun los sectores del margen. Existen numerosas publicaciones sobre
margenes continentales (Doyle y Pilkey, 1979; Boillot, 1984; Boillot et al, 1984;
Berg y Woolverton, 1985; Bally, 1987; Tankard y Balkwill, 1989; Edwards y
Santogrossi, 1990) con una amplia informacion sobre margenes pasivos de
diferente tipo y localidad. Emery y Uchupi (1984) incluyen una valiosa informacion
sobre margenes de muy diversas localizaciones de las costas atlanticas tanto
europeas, africanas como americanas (Vera, 1994).

Segun Vera (1994), los rasgos comunes que caracterizan a todos los margenes
continentales pasivos, en su fase de tipo Atlantico, son los siguientes:

a. Individualizacién de dos grandes dominios paleogeograficos, uno de
plataforma continental adyacente al continente con el subsuelo de la
corteza continental y otro de sedimentacién en la zona de mar mas alejadas
y profundas, cuyo subsuelo es una parte de corteza continental y la otra de
corteza oceanica.

b. Formacion de unidades litoestratigraficas progradantes en el primero de los
dominios paleogeograficos diferenciados.
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c. Inicio de la sedimentacion de turbiditas (facies asociadas), que se intercalan
entre materiales hemipelagicos.

d. Establecimiento de corrientes oceanicas que entre otras consecuencias trae
consigo el depdsito de contornitas.

e. Depdsito de un prisma sedimentario con un gran espesor que se acufa
hacia el continente y reduce fuertemente su espesor hacia el océano.

Con la informacion obtenida del ciclo de Wilson podemos mencionar que hay tres
etapas principales en la formacién de margenes pasivos (Figura 3.4).

Estiramiento de la
Corteza

Adelgazamiento de la Corteza

i

Sedimentacion

Fallas Normales

Estiramiento de la Condiciones Marinas

Corteza /

Sedimentacion QOceano
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Fig. 3.4 Etapas principales para la formacion de margenes pasivos (Modificado de Mjelde R,
et al., 2007)

En la primera etapa, un rift continental se establece debido al estiramiento y
adelgazamiento de la corteza y litosfera como resultado del movimiento de las
placas. Este es el principio de la corteza continental de subsidencia. El drenaje se
genera lejos de la ruptura en esta etapa.

La segunda etapa conduce a la formacion de una cuenca oceanica, similar a la del
Mar Rojo. La corteza continental se deforma con fallas normales que se
establecen las condiciones marinas de transicion. Las zonas con restriccion de
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circulacion de agua de mar junto con el clima arido crean depdsitos evaporiticos.
La sal tiene baja densidad por lo que esta tarda en migrar hacia arriba como
domos de sal. La corteza y la litosfera se siguen estirando y adelgazando en esta
etapa. Los margenes pasivos volcanicos también tienen intrusiones igneas y
diques durante esta etapa.

La ultima etapa en la formacién so6lo ocurre cuando la corteza deja de estar en
extension y la corteza de transicion y la litosfera disminuyen como resultado de un
enfriamiento y engrosamiento. El drenaje empieza a fluir hacia el margen pasivo
que causa la acumulacion de sedimentos sobre él (Mjelde R, et al., 2007).

3.3 Componentes claves para identificar un margen pasivo.
3.3.1 Margenes activos vs pasivos.

Se refiere a si existe un limite de la corteza entre las extensiones oceanicas y
continentales, si son limites de placas o no. Los margenes activos se encuentran
en la vanguardia de un continente en el que se produce la subduccion. Estos son
a menudo marcados por la elevacién de cadenas montafiosas volcanicas en la
placa continental, y por cadenas de islas en el arco sobre la placa oceanica. Con
menor frecuencia hay una falla lateral, como ocurre en las costas Surestes de
Africa. La mayor parte del Océano indico oriental y casi toda el margen del
Océano Pacifico, son ejemplos de margenes activos. Mientras que una soldadura
entre las cortezas oceanicas y continentales se llama un margen pasivo,
considerando que no se refiere margen inactivo. La subsidencia activa, la
sedimentacion, las fallas de crecimiento, la formacion de fluido en los poros y la
migracién son procesos muy activos en los margenes pasivos. El margen pasivo
sélo se refiere en que no son limites de las placas activas (Mjelde R, et al., 2007).

3.3.2 Morfologia.

La morfologia suele ser variada, y se relaciona con su evolucién, asi por ejemplo,
las llanuras costeras suelen estar dominados por procesos fluviales, mientras que
la plataforma continental es dominada por procesos deltaicos vy litorales. En otros
casos los grandes rios que drenan en margenes pasivos, aportan gran volumen de
sedimentos; en otros escenarios se tiene “Estuarios” los que son comunes en los
margenes pasivos maduros. Aunque hay muchos tipos de margenes pasivos, las
morfologias de la mayoria de ellos no tienen muchos contrastes. Normalmente
consisten en una plataforma continental, talud continental, elevacién continental, y
la llanura abisal. La expresion morfolégica de estas caracteristicas se define en
gran medida por la corteza subyacente de transicion y la sedimentacion por
encima de ella. Los margenes pasivos definidos por un gran balance de
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sedimentos fluviales y los dominados por procesos biogénicos de coral
generalmente tienen una morfologia similar, aunque los sedimentos son diferentes
(Mjelde R, et al., 2007).

En latitudes altas y durante las glaciaciones, la morfologia cerca de la costa de los
margenes pasivos puede reflejar procesos glaciales, como las estrechas entradas
de mar (fiordos) de Noruega y Groenlandia.

3.3.3 Seccion transversal.

Las principales caracteristicas de margenes pasivos se encuentran por debajo de
los caracteres externos, por la que la transicidn entre la corteza continental y
oceanica es una transicidon amplia conocida como corteza de transicion. La corteza
continental desaparecida esta marcada por fallas normales que estan inmersas
hacia el mar. Las fallas transicionales en la corteza oceanica pueden ser
enterradas profundamente debido a la subsidencia térmica y la masa de
sedimentos que se acumula por encima de ella. La litosfera bajo margenes
pasivos se denomina litosfera de transicidn, la que se adelgaza hacia el mar en la
transicion hacia la corteza oceanica. Existen diferentes tipos de forma transitoria
de la corteza, que dependen de qué tan rapido se produce un rift y lo caliente del
manto subyacente. Los margenes pasivos volcanicos representan un miembro
extremo de la corteza de transicion, por otro lado los margenes pasivos volcanicos
también estan marcados por numerosos diques e intrusiones igneas dentro de la
corteza continental disminuida. Normalmente hay una gran cantidad de diques
formados perpendicularmente a los flujos de lava hacia el mar (Mjelde R, et al.,
2007).

3.4 Mecanismos de subsidencia.

Se caracterizan por originar grandes acumulaciones de sedimentos en las
depresiones que forman cuencas sedimentarias. El espacio para estos sedimentos
se llama espacio de acomodo y es debido al hundimiento de todo la corteza de
transicion. La subsidencia es causada en gran parte por el equilibrio gravitatorio
que se establece en las diferentes partes de la corteza. La isostasia controla la
elevacion de los flancos donde ocurre ruptura y el posterior hundimiento del
margen pasivo que evoluciona y se refleja sobre todo por los cambios en el flujo
de calor. El flujo de calor en margenes pasivos cambia significativamente a lo
largo de su vida util, ya que es alta al principio y con la edad disminuye. En la
etapa inicial, la corteza continental y la litosfera se estiran y adelgazan debido al
movimiento de las placas por lo que ocurre actividad ignea. La litosfera se
adelgaza lo que permite que la astendsfera se eleve mas cerca de la superficie, lo
que también ocasiona calentamiento de la litosfera suprayacente por conduccion y
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el desplazamiento horizontal por cuerpos intrusivos que emanan calor. El
calentamiento reduce la densidad de la litosfera y eleva la corteza inferior a la
litosfera. Ademas, las plumas del manto pueden calentar la litosfera y causar
actividad ignea. Una vez que se forma una dorsal oceanica se propaga, Yy
comienza el inicio de rifting que se separa en margenes pasivos conjugados y
migra fuera de la zona de aporte del manto. La litosfera del manto por debajo de la
transicion oceanica continental adelgaza, se enfria, aumenta su densidad y por lo
tanto comienza a ocasionar subsidencia. La acumulacion de sedimentos por
encima de la corteza de transicidon ocasiona un hundimiento progresivo y la
litosfera ejerce presion litostatica sobre corteza de transicion (Mjelde R, et al.,
2007).

3.5 Clasificacién de los margenes pasivos.

La diversidad de los margenes pasivos permite clasificarlos de acuerdo a las
siguientes consideraciones.

Un primer rasgo diferencial de los margenes pasivos es el espesor de sedimentos
que se han depositado en ellos, con lo que Boillot (1984) establece dos
clasificaciones:

» Nutridos: Con espesores en la plataforma de 5-12 km y en el talud de 3-6
km.

» Desnutridos: Con espesores de 2-4 km en la plataforma y unos 4 km en el
talud.

Vera (1994) considera que la mayoria de los margenes europeos del Atlantico son
desnutridos, mientras que los margenes de las costas americanas son
generalmente nutridos, con grandes espesores; por tanto tienen volumenes muy
considerables de sedimentos.

Un segundo rasgo diferencial es la morfologia y la naturaleza de las unidades
litoestratigraficas que constituyen el relleno del margen. Kingston et al. (1983)
establecieron una clasificacion en cuatro tipos basicos, aunque ellos mismos
plantearon que muchos margenes continentales reales presentaban rasgos mixtos
de dos o0 mas combinaciones. El primer tipo, esta basado en ejemplos del suroeste
de Africa, con depositos clasticos (Figura. 3.5A), en los que se forman importantes
volcanes de materiales detriticos progradantes. El segundo tipo, esta basado en
ejemplos de Senegal, contiene un banco carbonatado (Figura. 3.5B), ya que entre
los sedimentos pelagicos y los carbonatos, hay una superficie erosiva
correspondiente a un antiguo escarpe. El tercer tipo, estd basado en el margen
que contiene el Delta del Niger, donde se ha desarrollado un gran delta, los cuales
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presentan rasgos de tectdnica gravitacional sin sedimentacion (Figura. 3.5C). El
cuarto y ultimo tipo es el de los margenes continentales con desarrollo de la

tectonica salina y esta basado en los ejemplos de Gabon (Figura. 3.5D), (Vera,
1994).
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Fig. 3.5 Ejemplos de los cuatro principales tipos de margenes pasivos o divergentes (o de
tipo Atlantico). A.- Margen continental clastico normal basado en ejemplos del suroeste de
Africa. B.- Margen continental con desarrollo de un banco carbonatado, basado en ejemplos
de Senegal. C.- Margen continental con gran delta y con rasgos de tecténica gravitacional,
basado en el Delta del Niger. D.- Margen continental con desarrollo de la tecténica salina
basado en los ejemplos de Gabén (Vera, 1994).
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En todos los casos anteriores, la interpretacion de las secuencias sismicas de los
margenes se puede diferenciar por el tipo y volumen del relleno sedimentario, por
los depdsitos sin-rift y los post-rift, que en general estan separados por una
superficie de discontinuidad. Con el término sin-rift se asocian los depésitos
previos a la instauracion de un océano amplio en el margen continental, por lo que
incluye a los de la fase de rift propiamente dicha y la fase de tipo Mar Rojo. Con el
termino post-rift se denominan a los depdsitos de la fase de tipo Atlantico (pasivos
o estables), (Vera, 1994).

La diferencia entre ambos ocurre por:

1. Cambios bruscos de la tasa de subsidencia que es muy elevada en los
depdsitos sin-rift (100 m/Ma) y mucho mas reducida en los post-rift en la
margen pasiva (10-40 m/Ma).

2. Cambio de la naturaleza de los materiales rocosos, ya que los margenes
continentales son costeros y marinos, someros en los sin-rift mientras que
los post-rift (margen pasivo) hay una amplia variacion de sedimentos
hemipelagicos, debido al inicio de la etapa de expansion.

3. Existencia de una discontinuidad estratigrafica que separa los materiales de
la plataforma de los hemipelagicos suprayacentes.

En los analisis de antiguos margenes continentales actualmente deformados
(cadenas plegadas), la diferencia de los materiales sin-rift y post-rift se basa en la
determinacion de la edad de los materiales pelagicos mas antiguos que cubren
amplias extensiones y que se dispongan sobre los materiales marinos someros y
continentales (sedimentos sin-rift). Asi, por ejemplo, en la Cordillera Bética (sur de
Espafia) como en otras cordilleras alpinas mediterraneas (Alpes, Apeninos,
Carpatos, etc.) los sedimentos sin-rift son los de Tridsico y una parte de Jurasico
Inferior, mientras que los depdsitos de post-rift de margen pasiva se iniciaron
durante el Jurasico Inferior y Medio. Cuando en la interpretacion de un margen
continental pasivo se tienen rocas sedimentarias pre-rift se alude a los depdsitos
previos al rift, por lo tanto, se forman por un dominio tectoestratigrafico diferente al
propio margen (Vera, 1994).

Actualmente se encuentran tres perspectivas diferentes que son necesarias para
clasificar a los margenes pasivos (Mjelde R, et al., 2007):

1. Formacion Geométrica.
2. Naturaleza de la corteza de transicion.
3. Sedimentacion.
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La primera describe la relacion entre la orientacion del rift y del movimiento de las
placas, el segundo describe la naturaleza de la corteza de transicion, y la tercera
describe la sedimentacion post-rift (margen pasivo). Las tres perspectivas
necesitan ser consideradas en la descripcion de un margen pasivo. De hecho, los
margenes pasivos son en muchos casos extremadamente extensos, y varian a lo
largo de su longitud en la geometria, la naturaleza de la corteza de transicion y el
suministro de sedimentos. Por lo que es mas apropiado subdividir a los margenes
pasivos individuales en segmentos sobre esta base y aplicar la clasificacion triple
a cada segmento.

3.5.1 Geometria de las margenes pasivos.

Margenes abiertos: Esta es la forma tipica con la que se forman los margenes
pasivos, que se caracterizan por presentar extensiones continentales separadas
que se mueven perpendicularmente a la linea de costa. Es asi como se abrid el
Atlantico central, comenzando en el Jurasico hasta construir margenes pasivos en
las proximidades de los continentes (Mjelde R, et al., 2007).

Margen cortado: Se forman donde la ruptura continental se asocié con fallas
laterales. Un buen ejemplo de este tipo de margen se encuentra en la costa del
oeste de Africa; estos margenes son muy complejos y tienden a ser estrechos.
También difieren de margenes pasivos dislocados en el estilo estructural y de la
evolucion térmica durante la ruptura continental. A medida que el fondo marino del
eje de propagacion se mueve a lo largo del margen, la elevacion térmica produce
una cresta (Mjelde R, et al., 2007).

Margen transtensional: Este tipo de margen pasivo se desarrolla donde hay un
rifting oblicuo a la costa, como esta ocurriendo en la actualidad en el Golfo de
California en las proximidades del continente (Mjelde R, et al., 2007).

3.5.2 Naturaleza de la corteza de transicion.

La corteza de transicion, se divide en dos materiales, corteza oceanica y corteza
continental, que conforman la base de cualquier margen pasivo; estos materiales
se forman durante la etapa de rifting y consta de dos elementos extremos:
volcanicos y no volcanicos. Este esquema de clasificacidon soélo se aplica a los
margenes dislocados y transtensionales; la corteza de transicion de los margenes
cortados es muy poco conocida (Mjelde R, et al., 2007).

Margenes dislocados no volcanicos: los margenes no volcanicos se forman
cuando la extension se acompafia de poca fusién del manto y por lo tanto tienen
poca o nula actividad volcanica. La corteza de transicion no volcanica consiste en
la corteza continental delgada y que sufridé procesos de extension. Los margenes
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no volcanicos se caracterizan por contener depédsitos variados de rocas
sedimentarias.

Margen rifted Volcénica: los margenes volcanicos forman una parte de grandes
provincias igneas, que se caracterizan por ubicaciones masivas de rocas
extrusivas e intrusivas maficas durante periodos de tiempo muy cortos. Los
margenes volcanicos se forman cuando un rifting se acompafna de fusion del
manto, con vulcanismo que ocurre antes y/o durante la ruptura continental. La
corteza de transicion de los margenes volcanicos se compone de rocas igneas
basalticas, incluyendo flujos de lava, mantos y diques de gabro.

3.5.3 Sedimentacion.

Una tercera forma de clasificar a los margenes pasivos es de acuerdo a la
naturaleza de la sedimentaciéon que ocurre a traveés del tiempo en que la cuenca
esta activa, considerando que la sedimentaciéon cambia rapidamente y de forma
progresiva durante las etapas iniciales de la formacion del margen pasivo,
considerando que primero ocurre el rifting que fragmenta a la Corteza Terrestre, lo
que ocasiona transgresiones marinas hasta que se establece un cierto margen
pasivo. En consecuencia, la historia de sedimentacion no siempre es el mismo, sin
embargo algunos ejemplos de un margen pasivo inician como fluvial, lacustre, u
otros depdsitos, evolucionando con el tiempo a ambientes de transicion y después
marinos (Mjelde R, et al., 2007).

Los margenes constructivos son el modo "clasico" de la sedimentacion, donde la
naturaleza de los sedimentos puede cambiar notablemente a lo largo de un
margen pasivo, debido a las interacciones entre la produccion de sedimentos de
carbonato, la entrada de los rios a lo largo de la costa y los cambios del nivel del
mar. Cuando la entrada de sedimentos clasticos es pequefia, la sedimentacion
biogénica puede dominar especialmente cerca de la costa. El Golfo de México y el
sur de Estados Unidos son un excelente ejemplo de margenes pasivos con
ambientes de pantano y arenosos al oeste, desde el delta del Rio Mississippi
hasta las playas de arena de carbonato al este. Las capas gruesas de sedimentos
finos gradualmente van en aumento con la distancia de la costa, en funcién de la
subsidencia del margen pasivo y la eficacia de los mecanismos de transporte tales
como corrientes de turbidez y canales submarinos (Mjelde R, et al., 2007).

El desarrollo del borde de la plataforma y su migracion a través del tiempo es
critico para el desarrollo de un margen pasivo. La ubicacién de la ruptura de borde
de la plataforma refleja la compleja interaccion entre la sedimentacion, el nivel del
mar, y el tipo de sedimentos. En algunos casos los arrecifes de coral sirven como
rompe olas que permiten que los sedimentos se acumulen entre ellos y la costa,
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corta el suministro de sedimentos a aguas mas profundas. Otro tipo de sedimentos
es la presencia de rocas evaporitas, particularmente con abundancia de sal tal
como ocurre a lo largo del margen pasivo de Texas y Louisiana (Mjelde R, et al.,
2007).
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Las cuencas de margen pasivo son muy importantes, ya que algunas de ellas
contienen importantes cantidades de reservas de hidrocarburos, como por
ejemplo, el Golfo de México actual; pero en algunos casos los margenes pasivos
evolucionaron a otro tipo de cuencas como las foreland que tambien son muy
importantes, ya que contienen yacimientos de hidrocarburos.

En este capitulo se describiran 3 cuencas con alto potencial de hidrocarburos
(Golfo de México y Burgos en México, y Mars-Ursa en Estados Unidos) y otra que
fue un margen pasivo pero conforme evolucioné se convirti6 en una cuenca tipo
foreland, pero cabe mencionar que en su etapa de margen pasivo se tienen
yacimientos de hidrocarburos.

4.1 Ejemplos en México.

México se caracteriza por ser el pais que cuenta con la cuenca de margen pasivo
actual mas grande del mundo, la cual cubre todo el territorio de la costa del Golfo
de México; sus principales yacimientos petroleros se encuentran en esta zona
aunque estan asociados a una evolucion tectonica distinta; se caracteriza por
tener uno de los mas grandes yacimientos de todo el mundo, esto hace que el
Golfo de México sea muy importante para el pais ya que durante su evolucion se
han tenido diferentes caracteristicas tectonicas hasta determinar en la parte final
del Cenozoico con un margen pasivo. A continuacion se describen las
caracteristicas mas relevantes de los ejemplos de México.

4.1.1 Cuenca de Burgos.

Se localiza en el noreste de México, tiene una extension de 9,595 km2, del lado
mexicano, ya que se extiende al norte en los Estados Unidos, tiene una columna
sedimentaria con mas de 5,000 m de rocas clasticas del Cenozoico y 3,000 m de
carbonatos, evaporitas y rocas clasticas del Mesozoico. Las sucesiones
estratigraficas comprenden ciclos de depdsitos transgresivos y regresivos, con
discordancias que delimitan varias secuencias. Esta cuenca presenta diversos
eventos tectonicos sobrepuestos. Su basamento consta de rocas metamorficas e
igneas, con fallas de extensién por un rifting vinculado con la apertura del Golfo de
México durante el Triasico-Jurasico. Otro evento tectonico que se caracteriza es la
subsidencia de la corteza y la acumulaciéon de sedimentos marinos pretectonicos y
sintectonicos, desde el Jurasico Tardio hasta el Eoceno. ElI periodo de
deformacion laramidica esta representado por un nivel de desprendimiento
superior, con pliegues suaves, fallas de crecimiento y superficies de profunda
erosion (48.5 y 39.5 Ma). La etapa postecténica presenta levantamiento de la
corteza durante el Oligoceno asociado con fallas de extension profunda, que
origind el desprendimiento y desacople de la cubierta sedimentaria sobre
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evaporitas del Jurasico, con discordancias mayores (30 Ma). Este evento dio
origen a la formaciodn inicial del Cinturon Plegado Perdido. Finalmente, una fase de
deformacion tardia, durante el Oligoceno tardio-Nedgeno al Reciente,
acompanada de la acumulacion de potentes espesores de rocas clasticas que
progradan hacia el Golfo de México, con fallas de crecimiento asociadas a diapiros
de arcilla y de sal, con deformacién tardia como la que se presenta en el Cinturén
Plegado Perdido (Eguiluz de Antufiano, 2011).

Durante el Cenozoico, la Cuenca de Burgos es considera un margen pasivo ya
que no hubo tectonismo y solo hubo aportacion de siliciclastos que conformaron
areniscas y pelitas, con facies someras al occidente y facies profundas al oriente,
propiciadas por transgresiones y progradaciones ciclicas que se indican en la
Figura 4.1. El registro tipo indica la respuesta geofisica caracteristica de las
formaciones. Secuencias mostradas como progradaciones de arenas en términos
relativos (P) y su fuente de proveniencia fluvial de los rios Bravo (RB), Houston
(RH) y Nazas y Aguanaval (NA). Las progradaciones de arenas promueven la
abundancia de roca almaceén, la abundancia de arcillas actuan como sellos y roca
generadora, y los plays petroleros muestran su importancia de acuerdo al tamafo
circular (Eguiluz de Antufiano, 2011).
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Fig. 4.1 Columna estratigrafica de las formaciones del Cenozoico en la Cuenca de Burgos.
(Eguiluz de Antufano, 2011).

Diferentes autores han estudiado a la Cuenca de Burgos encontrandose que en la
parte del margen pasivo hubo multiples aportes de sedimentos de diferentes
lugares. Galloway et. al. (2000) consideran tres fuentes principales de aporte hacia
el Golfo de México, son los rios Mississippi, Houston y Bravo, apoyados con datos
geoquimicos e isotépicos. Soegaard et. al. (2003), Lawton et. al. (2009) proponen
que las cuencas de Parras y La Popa recibieron aporte de sedimentos que
provinieron del occidente de México. Eguiluz de Antufano (2011), considera que
los ancestros fluviales de los actuales rios Nazas y Aguanaval fueron las vias de
transporte que llevaron grandes volumenes de sedimentos elasticos a la parte
central y sur de la Cuenca de Burgos.
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En la Cuenca de Burgos, durante el Cenozoico, se depositaron potentes
espesores de lutitas y areniscas, en ciclos de secuencias separadas por
discordancias o mediante concordancias correlativas, posiblemente relacionadas
con cambios del nivel del mar (Haq et. al., 1988).

Durante el desarrollo de este capitulo se describiran las formaciones que tiene la
Cuenca de Burgos, dentro de su evolucion como Margen Pasivo.

4111 Ubicacion.

La Cuenca de Burgos, es considerada como la principal cuenca productora de gas
no asociado en el pais, esta localizada en el noreste de México, ubicada en el
norte de los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn. Se extiende al norte con EU
donde se le conoce como Cuenca del Rio Grande, limita al oeste con el Alto de
Tamaulipas y con la Plataforma Burro Picachos, al oriente con Salina del Bravo, al
sur con Tampico Misantla. Geograficamente, cubre una superficie aproximada de
110,000 km? y la actividad se centra en un area de 30,000 km? (Figura 4.2),
(PEMEX, 2013-A).

i~ . gl ¢ . LA ™
102° [ 95" Lo

Fig4.2 Localizacién de la Cuenca de Burgos (PEMEX, 2013-A).
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41.1.2 Configuracién tecténica.

La Cuenca de Burgos se origind a principios del Cenozoico y en ella se depositd
una columna sedimentaria del Paledgeno y Nedgeno que alcanza espesores de
aproximadamente 10,000 m. Su geometria estratigrafica y estructural obedece a
progradaciones (Echanove, 1986) que dieron lugar a un arreglo en forma de
franjas, variando cronologicamente de occidente a oriente desde el Paleoceno
hasta el Mioceno (Echanove, 1986; Pérez Cruz, 1992; Eguiluz et. al., 2000; Téllez
et. al., 2000) y obedecen primordialmente a regresiones marinas y a la actividad
de fallas extensionales de crecimiento sin-sedimentarias (fallas normales) que
desarrollaron estructuras “roll-over”. En la Figura 4.3 se observan las franjas con la
distribucion de las unidades estratigraficas donde se ubican campos petroleros de
la cuenca en trampas estructurales, estratigraficas y combinadas (PEMEX, 2013-
A)

Franjas
Paleoceno (Midway-Wilcox)

Eoceno inferior (Wilcox-Queen City)
Eoceno superior (Yegua-Jackson)
Oligocenoinferior (Vicksburg)
Oligoceno superior (Frio marino)

QEoceno Wilcox

G Eoceno Jackson
@Oligoccno Vicksburg
m Formaciones Mioceno
00||goceno Frio

Q Falla de expansion Eoceno Wilcox
n O Falla de expansion Yegua

(.‘] @ Falla de expansion Queen City
@ Falla de expansion Vicksburg

Fig.4.3 Franjas depositacional y seccidn estratigrafica-estructural de la cuenca de Burgos
(PEMEX, 2013-A).

Estas fallas muestran una orientacion NW-SE, pudiéndose distinguir en el area
tres grandes estilos de fallas (Figura 4.4), uno hacia la porcion occidental que
involucra la franja del Paleoceno, en donde predominan las fallas normales post-
depositacional, otro hacia las denominadas franjas del Eoceno y Oligoceno en las
cuales son comunes las fallas sin-sedimentarias de mediano a bajo angulo, y
finalmente una zona en donde las fallas son también de crecimiento pero con
trazas que tienden a la verticalidad y que afectan predominantemente la columna
del Mioceno (PEMEX, 2013-A).
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Fig. 4.4 Distribucion de franjas progradantes y estilos estructurales (PEMEX, 2013-A).

La franja del Paleoceno sus fallas de crecimiento son de poca intensidad,
corresponden con fallas normales, que no muestran mayor influencia en la
columna sedimentaria salvo en algunas areas en particular, sin embargo, para la
Franja del Eoceno estos crecimientos son notables desarrollandose trampas
estructurales de tipo “roll-over” asociadas a fallas de crecimiento de bajo angulo
que generalmente se despegan sobre los sedimentos arcillosos del Paleoceno
inferior.

Para el Eoceno superior, la accion de estas fallas de crecimiento se desplaza al
oriente donde se tienen expansiones considerables a nivel del Eoceno
(Formaciones Yegua y Jackson), asi como anticlinales de tipo “roll-over”. Esta
zona de expansion del Eoceno medio-superior coincide con la zona de maxima
pendiente del Mesozoico, asi como con una zona en donde se presentan multiples
superficies de erosidn que afectan las secuencias del Eoceno (formaciones Queen
City, Cook Mountain y Yegua), asi como una rapida progradacion de esta ultima
(PEMEX, 2013-A).

Durante el Oligoceno el sistema de fallas de crecimiento migran espacialmente
hacia la region central de la cuenca, la columna sedimentaria se ve afectada por
un gran numero de fallas listricas que tienen como caracteristica ser de bajo
angulo, que por lo general tienen su plano de despegue sobre las rocas del
Eoceno y Oligoceno, que regularmente dan lugar a gruesos depodsitos de
terrigenos en los bloques bajos de las mismas, asi como grandes estructuras de
tipo “roll-over”; en muchos casos son afectadas por fallas que contribuyen a
fragmentar en bloques las estructuras. Este estilo estructural estda asociado a
regiones con alta tasa de sedimentacién y rapido sepultamiento, seguidos por
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movilizacion y sobre presurizacidn de masas arcillosas, en respuesta a la rapida
carga sedimentaria (PEMEX, 2013-A).

El estilo estructural para la franja del Mioceno, comprendida en la porcidn oriental
de la cuenca, es dominado por fallas de crecimiento caracterizadas por ser de alto
angulo, de corto espaciamiento entre una y otra, dando lugar a bloques rotados y
estructuras anticlinales colapsadas y afectadas por numerosas fallas,
posiblemente como resultado del emplazamiento de nucleos arcillosos. Una
caracteristica de estos bloques es que los mayores espesores de sedimentos se
depositaron en el Mioceno; se ubican hacia la parte occidental de la plataforma y
se adelgazan hacia el noreste. Estas fallas listricas son abundantes, de corto
espaciamiento entre ellas, curvadas y discontinuas, tipicas de regiones
caracterizadas por fallas listricas en el borde de la Cuenca del Golfo de México
(PEMEX, 2013-A).

41.1.3 Evolucion tectonica estructural.

La Cuenca de Burgos esta situada en un margen pasivo y posee elementos
tecténicos sobrepuestos. Los elementos tectonicos relevantes que lo rodean son:
el Arco de Salado, el Lineamiento del Rio Grande y el Cinturéon Plegado Perdido
(Figura 4.5), (Pérez, 2014).

Cinturén Plegado Perdido

Linares 1 @
Alto de
_ Cruillas

Fig. 4.5 Franjas de afloramiento sedimentarios y elementos tectonicos (Eguiluz de
Antunano, 2011).
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A principios del Mesozoico en una condicion muy diferente a la de margen pasivo,
el area de la Cuenca de Burgos estuvo expuesta a una tectonica que ocurrio
deformacion por extensidén, asociada a la etapa de la apertura del Golfo de
México; este sector estaba limitado al occidente con elementos altos (Tamaulipas,
Picachos y San Carlos) a través de fallas regionales de desplazamiento lateral
izquierdo (Pindell et. al., 2002). La sedimentacién sin-rifting inicié con depdsitos de
lechos rojos y posteriormente con sal. Del Jurasico Superior y hasta término del
Mesozoico el area correspondié a una cuenca marina rift somera con amplias
plataformas, donde tuvieron lugar depdsitos de areniscas, evaporitas, calizas y
lutitas (Pérez, 2014).

Al término del Cretacico Superior y durante parte del Cenozoico, se desarroll6 el
evento orogénico laramidico que ocasioné levantamiento y plegamiento en el
occidente de la cuenca (Alfonso, 1976), para dar lugar a los grandes pliegues
estructurales de la Sierra Madre Oriental; este levantamiento fue acompafiado por
el desarrollo de cuencas paralelas al cinturdon plegado (cuencas de foreland), y
alojandose al oriente del frente deformado se forman cuencas de Margen Pasivo,
entre ellas la denominada Cuenca de Burgos hacia el frente de la Sierra Madre
Oriental, que operé como centro de recepcion del gran volumen de sedimentos.
De esta manera gruesas secuencias de areniscas y lutitas de ambientes que
varian de marginales a francamente marinos, progradaron sobre el margen de la
plataforma Cretacica durante el Cenozoico. El levantamiento tecténico y la
sedimentaciéon asociada provocaron el inicio del movimiento de las fallas normales
en donde la porcion occidental de la cuenca a partir del Paleoceno y en el Eoceno
este sistema extensional se caracterizd por fallas de crecimiento que fueron
aumentando en intensidad. Los niveles de despegue del sistema extensional se
ubicaban en el limite Eoceno y Oligoceno con grandes fallas de crecimiento y
conformando a partir de este tiempo un sistema ligado de extension-contraccion
(Figura 4.6), que provoco hacia el oriente de la cuenca grandes movilizaciones de
cuerpos de arcilla y salinos en su porcion marina y la formacién del Cinturén
Plegado Perdido mas al oriente. El sistema extensional continué migrando hacia el
limite oriental de la cuenca durante el todo el Nedgeno (Pérez, 2014).
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Profundidad

Estratigrafia

Reciente Pleistoceno s Oligoceno Superior

Plioceno Superior s Eoceno Superior

Plioceno Medio o Cretécico j

Plioceno Inferior s Jurdsico Superior

Mioceno Superior mmmm Sal (Calloviano)
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 Mioceno Inferior
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Fig. 4.6 Sistema Ligado extension-contraccién (PEMEX, 2013-A).

4113 Marco estratigrafico y ambiente de depésito.

La Cuenca de Burgos es una region geolégica en donde se han depositado una serie de secuencias de rocas
sedimentarias que van desde el Jurasico, Cretacico y hasta el Cenozoico, con un espesor que varia de 8,000 a 10,000 m
(Figura 4.7). La columna sedimentaria de la Cuenca de Burgos, incluye varios plays productores, ya que abarca todo el
Paledgeno-Nedgeno y yace sobre rocas del Mesozoico. El relleno sedimentario dentro de la Cuenca de Margen Pasivo
esta compuesta por una alternancia de lutitas y areniscas, depositadas en un patron general progradante hacia el oriente
(Pérez, 2014).
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Fig. 4.7 Columna estratigrafica de la cuenca de Burgos (PEMEX, 2013-A).
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El basamento esta formado por esquistos y rocas plutdnicas, deformadas durante
el Paleozoico, combinado con magmatismo posterior; posteriormente se formé una
cuenca rift que se relaciona con la apertura del Golfo de México durante el
Triasico-Jurasico Medio. Su evolucion estratigrafica inicidé con el depdsito de capas
continentales (perteneciente al Grupo Huizachal), acumuladas en bajos
estructurales, asociadas a fosas y pilares, teniendo registros de los siguientes
eventos geoldgicos (Pérez, 2014):

>

Caloviano-Oxfordiano: La subsidencia cortical admitié la invasiéon de un
mar somero que propicid la acumulacion de sal, anhidrita y carbonatos de
alta energia (pertenecientes a las formaciones Minas Viejas y Olvido).

Kimmeridgiano-Tithoniano: Se depositaron pelitas ricas en materia
organica (formaciones La Casita y Pimienta), que son la fuente de
generacion mas importante de hidrocarburos de esta cuenca, tanto para
yacimientos convencionales como no convencionales.

Cretacico Temprano-Cenomaniano: Continuo la subsidencia por lo que
depositaron carbonatos micriticos de ambiente profundo (formaciones
Tamaulipas Superior e Inferior y Agua Nueva), asi como las pelitas del
Aptiano (Formacién Otates).

Turoniano-Maastrichtiano: Existe un cambio en la sedimentacion; el
depdsito de carbonatos gradualmente fue sustituido por siliciclastos
(formaciones San Felipe, Méndez y Grupo Taylor).

Cenozoico: Durante este periodo la cuenca recibio siliciclastos que
conformaron areniscas y pelitas con facies someras al occidente y facies
profundas al oriente, propiciadas por transgresiones y progradaciones
ciclicas (Figura 4.8), en donde prevaleci6 la retirada de los mares hacia el
oriente, dejando areas continentales expuestas al occidente. Se considera
que los ancestros de los actuales rios Nazas y Aguanaval fueron las vias de
transporte que llevaron grandes cantidades de sedimentos a la parte central
y sur de la Cuenca de Burgos.
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Fig. 4.8 Columna estratigrafica Cenozoica de la cuenca de Burgos y los episodios mas
importantes de cambios del nivel del mar (Bruno, 2010).

En cuanto a las formaciones Cenozoicas que integran la Cuenca de Burgos
durante la etapa de margen pasivo tenemos las siguientes (Pérez, 2014):

» Formacion Midway: Es del Paleoceno temprano y se trata de un depdsito
con diferentes facies asociadas a variaciones en los ambientes
sedimentarios, en su cima tiene areniscas finas (turbiditas). Los depdsitos
ocurrieron desde una plataforma interna y media, con batimetrias de
neritico interno a medio, hasta abanicos de talud y piso de cuenca con
batimetrias de neritico externo a batial (Figura 4.9).
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Fig. 4.9 Modelo de depdésito del Paleoceno Midway (PEMEX, 2013-A).

Formacién Wilcox: Formada durante el Paleoceno Temprano al Eoceno
dentro de un ciclo regresivo-transgresivo, con sedimentos de facies de delta
progradantes hacia el oriente, dominadas por olas que conforman barras
costeras de desarrollo multiple, alargadas, con espesores variables y de
amplia distribucion preferencial de N-S, tambien se tienen facies de
ambientes de plataforma interna-media (PEMEX, 2010).

Formacién Queen City: Es del Eoceno temprano y medio. Es una
secuencia areno-arcillosa con numerosos cuerpos arenosos en ambientes
de plataforma interna y por depdsitos de deltas con sus respectivas facies.

Formaciéon Reklaw (parte superior)-Formacion Yegua (miembro
medio): Son facies de cufia progradante limitadas en su base por
discordancias regionales. Las cufias indican inestabilidad tecténica.

Formacién Weches: Es del Eoceno temprano y medio, cuyo depdsito
ocurrio en una planicie deltaica por lo que esta constituida por una

secuencia arcillosa, que cambia de facies a plataforma media-externa.

Formacion Cook Mountain—-Formaciéon Yegua (miembro inferior): Es
del Eoceno Tardio y corresponden a un ciclo inicial transgresivo y final
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regresivo. Se depositaron predominantemente areniscas en ambientes
someros.

> Formacioén Jackson: Es del Eoceno tardio, compuesta en su base por un
predominio pelitico que indica un ciclo de inundacién, la parte media es un
cuerpo arenoso progradante y su parte superior presenta lutitas (Figura
4.10).

MODELO SEDIMENTARIO EOCENO JACKSON

Fig. 4.10 Modelo de depésito del Eoceno Jackson (PEMEX, 2013-A).

» Formacion Vicksburg: Es del Oligoceno, contiene tobas intercaladas
entre cuerpos de lutita y arenisca que denotan ciclos transgresivos y
progradantes. Su cima esta cortada por una discordancia que corresponde
al limite de secuencia mayor que subyace a los depodsitos del Sistema
Sedimentario Frio Continental y Frio Marino (Figura 4.11).
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Fig. 4.11 Modelo del depésito del Oligoceno Vicksburg (PEMEX, 2013-A).

» Formacién Frio No Marino: Representada por ciclos de lutita y arenisca, y
conglomerados, con incremento de espesor hacia el oriente, cuyo ambiente
de depdsito varia de continental a transicional.

» Formacion Frio Marino: Mas al oriente los ambientes de depdsito se
vuelven mas arcillosos, por lo que varian de neritico interno a neritico
externo.

» Formacién Anahuac: Su depdsito ocurrio en el Oligoceno tardio, durante
un ciclo transgresivo-regresivo completo, afectando la sedimentacién del
Mioceno temprano, depositandose una secuencia arcillo-arenosa marina.

41.1.5 Sistema Petrolero.

En la Cuenca de Burgos dentro de las condiciones de margen pasivo y su relacion
con otras combinaciones tectdnicas mas antiguas se tienen tres plays: Pimienta-
Midway, Wilcox y Vicksburg-Frio (Figura 4.12).
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Fig. 4.12 Columna estratigrafica asociada a los plays de la Cuenca de Burgos (PEMEX,
2004).

Se basan en la existencia comun de rocas generadoras que presentan buenas
condiciones de cantidad, calidad y madurez de la materia organica para la
generacion de hidrocarburos; tambien se tienen rocas almacenadoras y sello, asi
como la existencia de procesos que incluyen la formacion de la trampa,
generacion, migracion, acumulacién y preservacién de los hidrocarburos, por lo
que existe sincronia (Bruno, 2010).

La secuencia Cenozoica esta integrada por depdsitos de potentes secuencias
arcillosas, con intercalaciones variables de areniscas de espesor delgado a medio,
acumulados sobre una amplia y extensa plataforma continental de bajo relieve y
lenta subsidencia, predominantemente de ambientes mixtos y marinos internos a
medios. La sedimentacion se efectud en depdsitos ciclicos sucesivos
transgresivos—-regresivos, del Paleoceno al Reciente y que en general,
representan una extensa progradacion hacia el oriente (Bruno, 2010).
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La secuencia se depositd sobre una amplia y extensa plataforma continental de
bajo relieve y lenta subsidencia, en la que predominaron ambientes mixtos y
marinos internos a medios (Echanove, 1986), que hacia el oriente cambia a
depdsitos de talud y de cuenca. La sedimentacién se efectudé en depdsitos ciclicos
sucesivos transgresivos—regresivos del Paleoceno al Reciente, que en general
indican una extensa progradacién hacia el oriente. Las lutitas marinas son
potenciales rocas generadoras y a la vez, actuan como sello; las areniscas
intercaladas en la columna representan a las rocas almacenadoras (Bruno, 2010).

La principal generaciéon de hidrocarburos proviene de las lutitas marinas del
Jurasico superior y de base del Cenozoico, las que se encuentran ampliamente
distribuidas e intercaladas en toda la columna sedimentaria y presentan un
contenido moderado a alto de materia organica (Kerégeno), que en la mayor parte
es de origen continental (lefiosa—carbonosa) y en menor proporcion marina
(algacea). Los indices de alteracion térmica de la materia organica son de
moderada a fuertemente madura; correspondiente a la zona catagenética de
generacion predominante de gas seco, gas humedo, condensado vy
ocasionalmente aceite ligero (Echanove, 1986). Los yacimientos del Mesozoico
ubicados en el occidente de la cuenca son poco significativos, aun cuando las
rocas del Jurasico Superior y Cretacico Superior presentan caracteristicas con
buen potencial como generadoras (Best y Monroy, 2008).

PLAY PIMIENTA MIDWAY (!).

El sistema petrolero Pimienta-Midway esta ubicado en la porcion occidental de la
cuenca y tiene como principal roca generadora a las lutitas de la Formacion
Pimienta del Jurasico Superior, cuyo potencial generador varia de pobre a bueno
con un contenido de Carbono Organico Total (COT) <0.5 a 2%, en tanto que su
materia organica corresponde a Kerdgeno del tipo | y Il, cuyo grado de madurez es
considerado alto, debido a que su Reflectancia de Vitrinita (Ro) equivalente que
varia de 2 a 3%, dando origen a la generacion unicamente de gas seco con alto
contenido de metano termogénico; dentro de la secuencia del Cretacico; las
formaciones Eagle Ford y Agua Nueva (Turoniano), San Felipe (Coniaciano-
Santoniano) y Méndez (Campaniano-Maestrichtiano)  presentan  un
comportamiento geoquimico semejante en cuanto a su contenido de carbono
organico, superior en todos los casos al 1% y con valores considerables de S; en
una buena proporcion, lo que permite catalogarlas como rocas generadoras (Best
y Monroy, 2008).
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Estas rocas consisten de calizas arcillosas y lutitas calcareas depositadas sobre
una plataforma abierta y extensa, durante las ultimas etapas de la transgresion
regional que cubrié gran parte del territorio mexicano (Best y Monroy, 2008). Una
fuente secundaria para la generacién de hidrocarburos en este sistema lo
constituyen los sedimentos arcillosos de la Formacién Midway (Cenozoico) que
presenta un potencial generador que fluctua desde pobre en la porcién occidental
con valores de COT<0.5%, hasta bueno en la porcion oriental con valores de
COT>2% asociados a una acumulacion en un ambiente reductor. La materia
organica es del Tipo Ill y varia de inmadura hasta sobre madura con valores de
Ro>0.5 hasta 4.0% en el sentido W-E, esto es el resultado de mayor
sepultamiento (Bruno, 2010).

PLAYS WILCOX (!) Y VICKSBURG-FRIO (!).

Entre las lutitas y areniscas del Paleoceno y Eoceno, se encuentran valores de
Carbono Organico Total (COT) superior al 1%, en las formaciones Midway del
Paleoceno, Recklaw y Cook Mountain del Eoceno. En el marco de una regresion
general cenozoica que rompe con la sedimentacion de carbonatos mesozoicos; se
inicia una fuerte subsidencia y sedimentacion de terrigenos finos y arenosos
acompafnados de materia organica continental (Tipos Ill y IV) en condiciones
marinas a mixtas, cuyo potencial generador es irrelevante (Bruno, 2010).

No obstante las facies arenosas de estas formaciones producen gas vy
condensado, al igual que las de la Formacién Vicksburg del Oligoceno inferior,
procedentes de Kerdgeno Tipo Il (Best y Monroy, 2008).

El sistema petrolero Wilcox se encuentra ubicado en la parte centro-occidental de
la Cuenca, a manera de una franja norte-sur, y las rocas generadoras son las
gruesas secuencias arcillosas de las formaciones Midway y Wilcox del Paleoceno
y Wilcox del Eoceno, considerandose esta ultima como la principal secuencia
generadora; el potencial generador de esta roca va de pobre a bueno en sentido
W-E; ya que sus facies varian en este mismo sentido desde salobres hasta
neritico externo e incluso batial superior, con valores de COT que fluctuan entre
<0.5 a 2.0% y materia organica del Tipo Ill y Il. Por lo que respecta a su madurez,
los valores de Ro varian entre <0.5% en la region occidental a 2.0 % en la porcién
central, ubicando a esta ultima en la ventana de generacion de gas humedo (Best
y Monroy, 2008).

Mientras que el sistema petrolero Vicksburg-Frio es el mas importante de la
cuenca y se ubica parte oriental, con un subsistema generador constituido por
lutitas que fueron depositadas en ambientes batiales de la formacién Vicksburg
con un potencial generador con valores de COT<0.5 a 1% producto de una mezcla
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de kerogenos del Tipo Il y lll y una madurez de 0.5 a 1.2% de Ro (Best y Monroy,
2008).

La migracion de los hidrocarburos se considera casi inmediata a la generacion y
es de caracter local. De las lutitas generadoras, los hidrocarburos se desplazaron
hacia los desarrollos arenosos mas préximos, siguiendo una trayectoria corta,
vertical ascendente y lateral (Echanove, 1986). El proceso de Migracion en el
sistema Jurasico Pimienta-Paleoceno Midway, es un proceso poco conocido, pero
se ha observado asociado a fallamiento normal y lateral que rompe y fragmenta
las estructuras mesozoicas, permitiendo la migracion de gas seco procedentes de
rocas generadoras de la columna mesozoica, los cuales cargan tanto rocas
almacenadoras mesozoicas (ejemplo: calizas fracturadas de las formaciones
Taraises y Méndez en el Campo Cadena) y cenozoicas (ejemplos campos Emu y
Alondra), asociados a tenues anomalias geotérmicas con gradientes <30°C/km
(Best y Monroy, 2008); las del Cenozoico corresponden a la cuenca de Margen
Pasivo. Para el subsistema generador del Wilcox, la migracion fue controlada por
las fallas de crecimiento que favorecen la formacion de yacimientos caracterizados
por mezclas de metano de origen termogénico y biogénico, con contenidos de gas
hamedo y asociados a una fuerte anomalia geotérmica expresada con gradientes
de 50-60°C/km.

En la secuencia Vicksburg—Frio, las porosidades controlan un sistema con
deformacion con deformacion con extension que origind fallas regionales de edad
Oligoceno tardio Mioceno temprano, que actuaron como rutas de migracion, las
que alimentan principalmente a trampas combinadas formadas por estructuras
“roll-over”, fallas antitéticas y en menor grado a trampas de caracter estratigrafico
(Best y Monroy, 2008), en una cuenca de Margen Pasivo.

Las rocas almacenadoras cenozoicas son principalmente areniscas intercaladas
en la secuencia arcillo—arenosa. Las areniscas presentan diferente grado de
arcillosidad y madurez, de acuerdo a las caracteristicas del ambiente de depdsito
y al ciclo sedimentario correspondiente, lo cual influye notablemente en su
porosidad y permeabilidad. En la Cuenca de Burgos se ha establecido que la
mayoria de las areniscas corresponden a los siguientes modelos sedimentarios
(Bruno, 2010):

1. Sistema integrado y constructivo de barras alargadas y angostas,
subparalelas entre si y a las lineas de costa; favorece la existencia de
yacimientos multiples.

2. Areniscas asociadas a fallas de crecimiento; favorecen una mayor
acumulacién de clasticos en el bloque bajo y una mejor seleccién de los
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granos, lo que se refleja positivamente en la porosidad y permeabilidad. La
mayoria de los principales campos en el Cenozoico en el margen pasivo, se
encuentran asociados a fallas de crecimiento.

3. Areniscas de turbiditas que representan un factor importante en la
acumulacion de hidrocarburos.

Existen otros modelos sedimentarios en la cuenca que pueden considerarse como
locales, sin embargo, los desarrollos arenosos presentes, son buenos
almacenadores de hidrocarburos (Echanove, 1986). Se han identificado paquetes
de areniscas pertenecientes a canales distributarios, complejos deltaicos de poco
desarrollo y antiguas playas. De acuerdo con la edad de las rocas almacenadoras,
en esta cuenca se diferencian cinco franjas en direccion norte-sur,
correspondientes al Jurasico-Cretacico, Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y Mioceno,
siendo la mas importante la del Oligoceno, por sus reservas y por el mayor
volumen de produccion (Figura 4.13).

| PIMIENTA —MIDWAY (1)
Nusvo (JURASSIC — PALEOCENE)
Laredo
} = WILCOX (1)
(EOCENE)

VICKSBURG —FRIO (1)
—! (OLIGOCENE)

Fig. 4.13 Distribucién de rocas almacenadoras de la Cuenca de Burgos (PEMEX, 2005).

Los hidrocarburos se producen, principalmente de areniscas cenozoicas
encajonadas por potentes paquetes de arcilla, ampliamente distribuidas e
intercaladas en toda la columna sedimentaria y con un contenido moderado a alto
de materia organica (Kerégeno), que en la mayor parte es de origen continental
(lefosa-carbonosa) y en menor proporcion marina (algacea), (Best y Moroy, 2008).
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El Cenozoico se caracteriza por presentar potentes secciones arcillosas marinas
de amplia distribucion que van aproximadamente de 20 hasta 100 m, que
constituyen lutitas que corresponden con excelente roca sello, al cubrir a las
areniscas almacenadoras.

La gran mayoria de las trampas en la secuencia del Cenozoico en la cuenca, son
de tipo combinado estratigrafico—estructural y las principales se encuentran
asociadas a fallas de crecimiento y/o estructuras anticlinales de suave relieve
(rollover), frecuentemente seccionadas en menor o mayor grado por fallas
normales, de gravedad y pos—depositacionales (Echanove, 1986).

El fallamiento origind una serie de bloques alargados y escalonados, sobre los que
se forman estructuras secundarias y cierres independientes. Igualmente, y en
menor proporcion, se han identificado algunas trampas de tipo estratigrafico, de
distribucion restringida. En general, los yacimientos se presentan alargados y con
una alineacion predominante norte—sur, perpendiculares a la direccion del
depdsito sedimentario y al sistema principal de fallamiento. Asimismo, los
yacimientos se presentan estratigraficamente mas jévenes hacia el oriente, como
consecuencia del depdsito secuencial y progradante del Pale6geno-Nedgeno en
este mismo sentido (Echanove, 1986).

4.1.2 Cuenca del Golfo de México Profundo.

La Cuenca del Golfo de México Profundo se considera desde el Palebgeno como
una Cuenca de Margen Pasivo, que tiene un registro estratigrafico desde
principios del Jurasico Superior, hace 160 Ma, en el Oxfordiano Inferior, cuando
funcioné como una cuenca tipo rift; en el Cretacico hubo estabilidad tecténica con
subsidencia en su parte central. La subsidencia se debi6 al enfriamiento del piso
oceanico y posteriormente a la carga litostatica de depdsitos de gran espesor
provenientes del noroeste, norte y sur que se acumularon sobre las margenes de
la cuenca.

Cabe mencionar que el Golfo de México Profundo es dinamico por lo que
actualmente se sigue modificando por la subsidencia en que se encuentra.

41.21 Ubicacion.

En los ultimos afios Petréleos Mexicanos ha iniciado la perforacion de pozos
exploratorios en la parte profunda del Golfo de México, en tirantes de agua
mayores a 500 m. En esta region se tienen identificadas 7 provincias geoldgicas
(Figura 4.14) de las cuales las siguientes 6 tienen potencial de contener
yacimientos de hidrocarburos: Salina del Bravo, Cinturon Plegado Perdido,
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Cordilleras Mexicanas, Pliegues de Catemaco, Salina del Istmo y Planicie Abisal
(PEMEX, 2013-B).

Cinturon
Plegado
Perdido

Fig. 4.14 Localizacion de la Cuenca del Golfo de México Profundo (PEMEX, 2013-B).

41.2.2 Configuracién Tectonica.

EL basamento esta constituido por corteza oceanica, la cual esta flanqueada por
todos lados por corteza continental (Figura 4.15). Esta arquitectura de basamento
se origind del Triasico Tardio al Neocomiano, durante la ruptura de la Pangea a
medida que Africa-América del Sur se separaba de América del Norte; para este
tiempo la cuenca es de tipo rift. Basandose en su naturaleza y grado de extension
la corteza del Golfo de México se ha dividido en cuatro tipos: corteza continental,
corteza continental transicional gruesa, corteza continental transicional delgada y
corteza oceanica, las tres ultimas estan presentes en el subsuelo de la cuenca
(PEMEX, 2013-B).

El tipo de corteza y su evolucién es uno de los factores que junto con los eventos
de mayor sedimentacién han controlado las diferentes tazas de subsidencia y el
flujo de calor en el Golfo de México, esto a su vez tiene relacion directa con la
evoluciéon de la madurez de la materia organica de las diferentes rocas
generadoras.
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Fig. 4.15 Mapa tectonico mostrando la distribucion de las cortezas oceanica y continental en

el Golfo de México asi como las principales fallas y bloques relacionados con su formacién
(PEMEX, 2013-B).

Otro elemento importante que impacta en el flujo de calor y en los estilos de
deformacion es la sal depositada en el Golfo de México durante el Caloviano, que
de acuerdo al modelo de evolucién del Golfo de México, la extensa zona con
depdsito de sal fue segmentada durante la etapa de generacion de la corteza
oceanica quedando dos grandes areas salinas conocidas como la Sal Louann y la
Sal del Istmo (Figura 4.16), los limites originales de estos cuerpos salinos se han
modificado por la deformacién que han experimentado posteriormente a su
depdsito (PEMEX, 2013-B); durante el depésito de la sal continud el desarrollo de
la cuenca tipo rift. La sal se movilizé a gran escala en el Cenozoico cuando la
margen es de tipo pasivo, donde la sobrecarga (presién litostatica) influyd en la
mencionada movilidad.
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Fig. 4.16 Distribucion de los depodsitos salinos y corteza oceanica en el Golfo de México
(PEMEX, 2013-B).

41.2.3 Evolucion estructural.

Segun el modelo de apertura del Golfo de México, esta cuenca evolucion6 a partir
de una etapa de rift que desarrollé altos y bajos de basamento en el Tridsico
Tardio—Jurasico Medio, pasando después a la etapa de deriva hasta principios del
Cretacico Temprano (Figura 4.17). Durante estas etapas, el Bloque Yucatan junto
con el Macizo de Chiapas y las Cuencas Mesozoicas del Sureste, se desplazaron
rotando en contra de las manecillas del reloj hasta alcanzar su posicion actual en
el Berriasiano (Buffler y Sawyer, 1985; Salvador, 1987; Pindell et. al., 2002; Pindell
et. al., 2008). Tambien ocurrieron los primeros movimientos de sal que influyeron
en la sedimentacion jurasica en su porcion sur-sureste como en su parte noroeste.
Con el término de la apertura a principios del Cretacico, la cuenca entré en una
etapa de subsidencia térmica que influyd en el establecimiento de ambientes
profundos en la cuenca. Para fines del Cretacico, la cuenca experimentd un
cambio en el régimen sedimentario de carbonatado a siliciclastico por la influencia
de la Orogenia Laramide que comenzé a afectar el occidente de México (PEMEX,
2013-B).
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Fig. 4.17 Evolucion del Golfo de México en el Jurasico y Cretacico (PEMEX, 2013-B).

Durante el Eoceno, la formacion del Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental
y el basculamiento del basamento hacia la cuenca en el noreste de México, marca
el inicio del sistema gravitacional en una margen pasiva que provoco el desarrollo
de diapiros y minicuencas secundarias a partir de cuerpos de sal aloctonas
emplazadas en el Paleoceno (Cruz et. al., 2010); mientras que en el sur ocurre la
reactivacion de la sal en forma de intrusivos salinos de diferentes formas y
geometrias. Este proceso continu6é durante el Oligoceno-Mioceno inferior. Para
estos tiempos, la generacion del sistema deltaico a partir del aporte del ancestral
Rio Bravo en la Cuenca de Burgos indujo un cambio gradual en la orientacion del
sistema de fallas normales que pasd de casi norte-sur a noreste-suroeste en la
plataforma continental; las primeras fallas normales, de este sistema se
propagaron y despegaron en el limite basamento-sal, mientras que el segundo
localizado en el limite Paleoceno-Eoceno o dentro del Eoceno (Cruz, et. al., 2010).
Este sistema generd diapiros comprimidos y domos de sal plegados en el sector
del Cinturén Plegado Perdido y en el area Salina del Bravo (PEMEX, 2013-B).

La deformacion compresiva Chiapaneca ocurrida en sur de México durante el
Mioceno Medio-Tardio, termind de estructurar la Provincia Geoldgica del Cinturén
Plegado de Chiapas, y transfiri6 acortamiento hacia el norte generando un amplio
cinturén plegado que abarca desde el Cinturon Plegado Catemaco pasando por la
Cuenca Salina del Istmo hasta el Pilar Reforma-Akal (Figura 4.18). El limite
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oriental de este cinturdn plegado lo constituyé una rampa lateral con despegue a
nivel de sal madre, ubicada en el borde suroccidental de la Plataforma de Yucatan,
en su limite con Macuspana, generando transtension dextral (Pindell et. al., 2002).
El levantamiento, acentuado en el Cinturén Plegado de Chiapas, se vio reflejado
con un mayor aporte de sedimentos hacia la cuenca a finales del Mioceno
(PEMEX, 2014).

Chortis Block

Miboene Ignimbrites
A,

Fig. 4.18 Deformacién Chiapaneca del Mioceno medio (PEMEX, 2013-B).

Para el resto del Nedgeno, el escenario tectonico que domind en la megacuenca
del Golfo de México fue la tectonica de margen pasivo, con mayor afluencia
gravitacional que gener¢ sistemas de fallas normales. Asi en el sur, el sistema de
fallas laterales con extensiones que generd la Cuenca Geoldgica Macuspana y el
area de evacuacion de sal de la Cuenca de Comalcalco en el Mioceno Tardio al
Reciente; produjo hacia la cuenca la formacién de pliegues orientados noreste-
suroeste con fallas inversas y cabalgaduras que despegan en la sal aléctona y
diapiros comprimidos que evolucionan a rampas de sal (Pindell et. al., 2002;
Robles, 2009; Cruz et. al., 2010).

Con base en sus caracteristicas actuales la Cuenca del Golfo de México Profundo
se subdivide en 7 Sectores Geoldgicos, cada una con estilos estructurales propios,
de las que actualmente 6 tienen un interés petrolero (PEMEX, 2014).

1. Salina del Bravo: Se localiza en el sector nororiental del Golfo de México,
frente al delta del Rio Bravo (Figura 4.19), en tirantes de agua que varian de 500 a
2500 m. Se caracteriza por la presencia de mantos tabulares de sal, domos y
diapiros, evacuados desde el poniente; que de acuerdo al modelo regional,
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traslapan a un cinturon plegado subsalino que hacia el oriente se denomina
Cinturon Plegado Perdido. Hacia el occidente esta provincia presenta una franja,
casi paralela al borde del talud continental, dominada por una tecténica salina
representada por diapiros y paredes de sal con sus depresiones 0 minicuencas
asociadas, que atraparon la sedimentacion del Nedégeno. Estos cuerpos de sal
evolucionaron a partir de mantos de sal al6ctona que se emplazaron a niveles mas
someros en diferentes tiempos en las secuencias del Paleégeno y Mioceno (Cruz
et al, 2010). En esta cuenca se han realizado estudios de manifestaciones
superficiales y muestreo de fondo marino que indican la presencia de
hidrocarburos liquidos que pueden estar migrando de areniscas turbiditicas
Cenozoicas con complejos de canales, I6bulos y otros depdsitos sedimentarios
relacionados con los abanicos submarinos (Guzman, 1999; Holguin et. al., 2005),
las cuales se encuentran conformando trampas estratigraficas, estructurales y
combinadas tales como los acufiamientos contra diapiros y estructuras domicas
(PEMEX, 2013-B).

Seccion Regional 1

Salina del Bravo Cinturoén Plegado Perdido

Cuenca de Burgos |

(costa afuera)

Tomado de Cruz etal., 2010

Leyenda
/. WM Basamento Mioceno Me dio
' Sl (Calloviano) Mioceno Superior

W Jyrasico Superior Plioceno Inferior

W Cretacico Superior  Plioceno Medio

B Eoceno Superior Plioceno Superior

B OligocenoSuperior  Reciente Pleistoceno
Mioceno Inferior

Fig. 4.19 Seccidn estructural de Salina del Bravo y Cinturén Plegado Perdido (PEMEX, 2013-
B).

2. Cinturén Plegado Perdido: Se localiza al oriente de Salina del Bravo y se
caracteriza por presentar pliegues y fallas inversas orientadas de suroeste a
noreste, que despegan en la sal del jurasico (Figura 4.19). Este cinturén plegado
se asocia a la compresion y al mecanismo de inflacién de la sal originado por la
tectonica gravitacional ocurrida al occidente del area, por la sedimentacion
terrigena de la Cuenca de Burgos, durante el Oligoceno-Mioceno (Cruz et. al.,
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2010). Las trampas de este cinturon ubicado en aguas profundas, son grandes
estructuras anticlinales (con areas de 100 a 250 km?) nucleadas por sal, alargadas
(mas de 40 km) y apretadas, con tirantes de agua de entre 2,000 y 3,500 m. El
cinturon de pliegues se extiende hacia la parte estadounidense del Golfo de
México (PEMEX, 2013-B).

3. Cordilleras Mexicanas: Se localiza al oriente de la plataforma continental del
Golfo de México, frente a la costa de los estados de Veracruz y Tamaulipas,
donde se formd un amplio cinturén plegado desde la parte sur del sector Salina del
Bravo hasta el limite noroccidental de Catemaco, generado como respuesta a la
extension gravitacional de la faja extensional conformada por fallas normales
desarrolladas en la parte sur de la Cuenca de Burgos y en el Cinturon Extensional
de Quetzalcoatl. Este cinturon plegado se extiende a lo largo de 500 km y cubre
cerca de 70,000 km? en tirantes de agua entre 1,000 y 3,000 m. Se caracteriza por
anticlinales asimétricos largos y angostos, generalmente convergen al oriente y en
algunos casos en sentido opuesto. El sistema ligado extensidn-compresion que
propicio la formacion Cordilleras Mexicanas se transmite a través de mas de una
superficie de despegue dentro del Cenozoico, interpretandose la mas importante
en el Eoceno superior (Figura 4.20), (PEMEX, 2013-B) .

Seccion Regional 2

FajaExtensional ’ Cordilleras Mexicanas

Creta cico Supenor

Basamento

Juras ico Superior

Tomado de Cruz et.al, 2010

Leyenda
W Basamento Mioceno Medio
B Sal (Calloviano) Mioceno Superior
W Jurasico Superior Plioceno Inferior
WS Cretacico Superior Plioceno Medio
B Eoceno Superior Plioceno Superior

B Oligoceno Superio Reciente Pleistoceno
Mioceno Inferior

Fig. 4.20 Seccidn estructural de las Cordilleras Mexicanas (PEMEX, 2013-B).

En las Cordilleras Mexicanas, las estructuras estan confinadas a la seccion
Cenozoica y son de edad del Mioceno al Reciente, siendo los pliegues mas
jévenes y de mayor amplitud los que se localizan hacia el centro de la cuenca
(Salomon et. al., 2004). Se perforé un pozo en este sector, con lo que se corroboré
la presencia de hidrocarburos en fase gaseosa en las secuencias del Mioceno,
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mientras que en trampas preservadas por debajo del despegue del Eoceno, el
prondstico es de aceites medios a ligeros que pueden estar almacenados en
areniscas turbiditicas depositadas en aguas profundas como sistemas de nivel
bajo (Guzman, 1999; Salomén et. al., 2004; Holguin et. al., 2005).

4. Salina del Istmo: Este sector se encuentra hacia aguas profundas como
continuidad de la Cuenca Salina del Istmo y se distribuye desde la isobata 500 m
hasta la planicie abisal; es la contraparte sur de Salina del Bravo. Se caracteriza
por presentar diferentes estilos de tectdnica salina, que en una direccién sur-
sureste a norte-noroeste, que evoluciond de diapiros comprimidos, algunos
colapsados, que estan conectados con la sal madre por su origen asociado a
procesos de “downbuilding” y formacion de minicuencas; presentan tambien
geometrias de domos de sal aléctona emplazados cerca del fondo marino vy
estructuras contraccionales con inflacion de sal (Figura 4.21). Estas estructuras
corresponden al acomodo de bloques por fallas normales asociadas a extension
gravitacional del Plioceno-Pleistoceno, o que es mas evidente en las Provincias
Petroleras del Sureste como un sistema ligado a procesos sedimentarios (Pindell
et. al., 2002). Estas fases tectonicas generaron una estructuracion continua, al
menos, desde el Mioceno al Reciente, con la creacion de un numero considerable
de oportunidades exploratorias asociadas a trampas combinadas y estructurales
para las secuencias sedimentarias del Cenozoico y Mesozoico (PEMEX, 2013-B).

SeccionRegional 3

Provincia Salina del GolfoSur

Estructuras contraccionales

“Canopies” o toldos Diapiros
de =2l aldctona |

comprimidos

Tomadode Cruz etal, 2010

Leyenda
BN Basamento Mioceno Me dio
B Sal (Calloviano) Mioceno Superior
W Jurasico Superior Plioceno Inferior
WSS Creticico Superior Plioceno Medio
B Eoceno Superior Plioceno Superior

B OligocenoSuperior  Reciente Pleistoceno
Mioceno Inferior

Fig. 4.21 Seccién estructural Salina del Istmo (PEMEX, 2013-B).

5. Cinturén Plegado Catemaco: Se localiza al norte del Complejo Volcanico de
los Tuxtlas, en la porcidon marina profunda. Es un cinturon deformado con pliegues
asimétricos con orientacion noreste-suroeste y convergencia al noroeste,
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afectados por fallas inversas y cabalgaduras que despegan de superficies
ubicadas en la base del Paleoceno y el Eoceno (Figura 4.22). De acuerdo con las
secuencias estratigraficas y su asociacion con la deformacion, este sistema
plegado se formo durante el Mioceno, de manera contemporanea a la deformacién
Chiapaneca dislocada por fallas normales asociadas al colapso gravitacional del
Neogeno. Estos eventos tectonicos estructuraron la columna sedimentaria
cenozoica que contiene areniscas de canales y lobulos de los abanicos
submarinos en la seccion del Oligoceno al Mioceno superior, formando trampas
estructurales y combinadas. Los recientes descubrimientos en el area han
corroborado la presencia de gas en trampas nedgenas y se postula que en
trampas mas antiguas puede existir la presencia de aceite ligero (Holguin et al.,
2005).

[MTirante de agua M Mioceno superior M Mioceno inferior 40 ElCretécico

[CJReciente EMioceno medio [ oligoceno superior Ml Jurésico

[CIPliocenosuperior MMioceno inferior Eoligoceno 10 -Basamentoh‘

[CIpliocenomedio M Mioceno inferior 10 S Eoceno superior

Epliocenoinferior MMioceno inferior 20 MlEoceno superior-
Paleoceno

Fig. 4.22 Seccién estructural Cinturén Plegado Catemaco (PEMEX, 2013-B).

6. Abisal del Golfo de México: Se localiza en la parte central y mas profunda del
Golfo de México (Figura 4.23), en esta area la columna sedimentaria no tiene una
deformacion importante, por lo que solo pudieran existir estructuras de muy bajo
relieve o trampas estratigraficas que pudieran ser de interés econémico, se infiere
que en ella estan contenidas rocas arcillosas y desarrollos de areniscas de
abanicos de piso de cuenca, por su tirante de agua (mayor a 3,000 m), representa
grandes retos para la explotacién de posibles yacimientos en el Golfo de México
Profundo (PEMEX, 2013-B).
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Fig. 4.23 Seccién estructural Abisal del Golfo de México (PEMEX, 2013-B).

41.2.4 Marco estratigrafico y ambiente de depésito.

De acuerdo con el modelo de apertura del Golfo de México en una cuenca tipo rift
(Pindell et al., 2002; Pindell et al., 2008), la estratigrafia de la cuenca profunda
cubre dos tipo de cortezas (Figura 4.24), en el centro de la cuenca por medio de
correlacion sismica se establece que rocas de probable edad Jurasico Tardio
sobreyacen una corteza oceanica, mientras que hacia las margenes del bloque
Yucatan y Norteamérica, rocas evaporiticas y lechos rojos cubren una corteza
continental adelgazada.
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Fig. 4.24 Columna estratigrafica de la Cuenca del Golfo de México Profundo (PEMEX, 2013-
B).
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Para el Jurasico Tardio con mayor entrada de aguas marinas en la cuenca se
desarrollaron rampas en rocas carbonatadas vy siliciclasticas hacia los bordes,
mientras que hacia el centro de la cuenca se considera que prevalecieron
ambientes de mar abierto, donde se depositaron calizas arcillosas que pueden
constituir rocas generadoras. A finales del Jurasico Tardio una transgresion
marina establece ambientes de cuenca euxinica donde se depositaron calizas
arcillosas y lutitas calcareas ricas en materia organica. Para el Cretacico, se
generaron condiciones de cuenca abierta en ocasiones oxigenada donde se
depositaron carbonatos arcillosos de cuenca en el sector profundo del golfo
(PEMEX, 2013-B).

En el Cenozoico, la cuenca comenzé a recibir sedimentacion siliciclastica que se
depositdé en facies de canales y abanicos de piso de cuenca, principalmente
durante el Eoceno al Mioceno tardio y hasta el Plioceno en las zonas Salina del
Bravo, Cinturén Plegado Perdido, Cordilleras Mexicanas, Cinturén Plegado
Catemaco y la parte suroeste de la Cuenca Salina del Istmo (PEMEX, 2013-B).

4.1.2.5 Sistema Petrolero.

La evolucién de la generacién de los hidrocarburos hacia el Golfo de México
Profundo se ha calculado unicamente con modelado de cuencas, considerando los
parametros geoldgicos y geoquimicos que se han obtenido de los pozos
perforados, de esta forma, se ha calculado que hacia la plataforma, donde las
rocas generadoras del Tithoniano son cubiertas por menores espesores de roca
sedimentaria, la generacion de hidrocarburos inicia en etapas muy recientes, o
incluso no ha iniciado todavia, y donde se han alcanzado condiciones de
generacion esta ocurrié hace menos de 5 millones de afos, iniciando su expulsién
durante los ultimos 3 o 2 millones de afos hasta la época actual. En la porcion
central del Golfo de México Profundo, se han identificado zonas de generacién de
hidrocarburos; sin embargo, la expulsién de los mismos esta limitada hacia los
depocentros mas profundos, donde la generacion de hidrocarburos puede haber
ocurrido entre 8 y 10 millones de afios en el pasado, y la expulsidon en épocas mas
recientes, conforme la roca generadora se va sepultando por intervalos mas
gruesos. Al oeste del Golfo de México en las Cordilleras Mexicanas y Cinturdn
Plegado Catemaco, se encuentra ya en una etapa metagenética, la generacion de
los hidrocarburos se ha dado en etapas muy antiguas hace aproximadamente 55
millones de afos, y la expulsién hace 25 millones de ainos, alcanzando incluso el
agotamiento del potencial de generacion de hidrocarburos (PEMEX, 2013-B).

La migracién de los hidrocarburos se ha dado a través de fallas, fracturas o por la
interface entre los cuerpos salinos y las rocas donde se encuentran emplazados
(PEMEX, 2013-B).
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Roca generadora:

En el Cinturén Plegado Perdido y a través de los analisis realizados en muestras
de hidrocarburos de los pozos Trién 1, Supremus 1 y Maximino 1, se identificaron
aceites saturados ligeros a superligeros, con caracteristicas que permiten
interpretar de que roca generadora provienen, interpretandose que se depositaron
en un ambiente subdxico—arcilloso a partir de kerdégeno rico en materia organica
marina con aporte continental (PEMEX, 2013-B).

Hacia las zonas no perforadas del Golfo de México Profundo, se ha identificado la
presencia de posibles sistemas petroleros, ya que se tienen abundantes
manifestaciones superficiales de hidrocarburos. Los analisis geoquimicos en estas
muestras han permitido determinar también su afinidad con las rocas generadoras
del Tithoniano, proporcionando evidencias geoquimicas que ésta roca generadora
esta activa y es eficiente generando termogénicamente, hidrocarburos (PEMEX,
2013-B).

Hacia el Golfo de México Profundo se ha documentado, la presencia de
hidrocarburos en sedimentos del fondo marino, que se distribuyen en diferentes
porciones, por ejemplo, entre las costas de Tuxpan y Tampico, las
manifestaciones se ubican en direccidén a la cuenca, entre los campos marinos de
la Faja de Oro, desde la Isla de Lobos, Bagre y Atun. Por otro lado, hacia las
Cordilleras Mexicanas, al este de Poza Rica, se encuentran varias
manifestaciones de hidrocarburos cuyos biomarcadores correlacionan con aceites
almacenados en campos del continente, cerca de la costa y en el Golfo de México,
por la que se interpreta que proceden de rocas generadoras del Tithoniano
(PEMEX, 2013-B).

Se han encontrado también manchas de aceite en la superficie del océano, que
estan ampliamente esparcidas en el Golfo de México hacia las areas de
Coatzacoalcos y el Golfo Profundo. Hacia el area de Coatzacoalcos se
recolectaron solo muestras de gas donde la sal somera ha sido evacuada, en la
trayectoria de las fallas que alcanzan la superficie del piso marino, por lo que la
migracion de los hidrocarburos puede provenir de acumulaciones existentes cerca
del amalgamiento de la sal y a partir de las rocas generadoras. Hacia el norte y
noreste de los diapiros salinos se recuperaron abundantes muestras de aceite y
gas a lo largo de fallas asociadas a tectonica salina somera. Los aceites filtrados,
analizados tanto en el area de Coatzacoalcos como en el Golfo Profundo,
presentan biomarcadores que permiten correlacionarlos con las rocas
generadoras del Tithoniano rico en carbonatos (PEMEX, 2013-B).
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Roca almacenadora:

En el Cinturon Plegado Perdido, las principales rocas almacenadoras son
areniscas turbiditicas siliciclasticas del Oligoceno depositadas en canales y
desbordes de canal (Supremus 1), asi como areniscas turbiditas siliciclasticas
pertenecientes a abanicos submarinos (Trion 1) y de canales amalgamados
(Maximino 1) del Eoceno inferior ( PEMEX, 2013-B).

Otras posibles rocas almacenadoras son las calizas de cuenca del Jurasico y
Cretacico, que ademas pueden estar fracturadas por la tectonica salina y la
compresion asociada a procesos gravitacionales. Se ha establecido produccion de
hidrocarburos extrapesados en los Campos Tamil y Nab, ubicados al sureste de
esta provincia, en carbonatos de cuenca fracturados del Albiano-Cenomaniano y
brechas del Cretacico Superior, respectivamente. Para el Cenozoico se tienen
como rocas almacenadoras areniscas turbiditicas Cenozoicas de complejos de
canales y abanicos submarinos depositados en esta zona como sistemas de nivel
bajo, las cuales, para el Cinturén Plegado Catemaco a nivel del Mioceno
corresponden a areniscas productoras de gas, probadas en los pozos Noxal y
Lalail. Estas mismas facies se consideran rocas almacenadoras en las Cordilleras
Mexicanas y Cinturén Plegado Perdido pero distribuidas en el Eoceno y Mioceno
(PEMEX, 2013-B).

Roca sello:

Las rocas sellos para el Mesozoico son lutitas calcareas del Tithoniano con
espesores que pueden variar de 30 a 100 m y a los horizontes intraformacionales
de calizas arcillosas del Cretacico, cuyos espesores pueden ser de 30 a 80 m.
Para el Cenozoico la roca sello son lutitas que estan dispuestas en forma
interestratificada o alternada de manera vertical y lateral con las areniscas que
conforman la roca almacén, cuyos espesores pueden ser de 50 hasta 1000 m
aproximadamente, estas secuencias fueron formadas principalmente por material
fino en suspension y sedimentos arcillosos depositados como parte de los
sistemas turbiditicos (PEMEX, 2013-B).

Trampa:

Dada la extensidon geografica de la cuenca y de acuerdo a los eventos tectonicos
involucrados y a los ambientes de depdsito, estan presentes diferentes tipos de
trampas, las estructurales que corresponden a pliegues con fallas inversas en sus
flancos, nucleados con sal o pliegues de rampas con sal evacuada que
estructuran la secuencia del Mesozoico y el Paledgeno en el Cinturén Plegado de
Catemaco y en la Cuenca Salina del Istmo. En los sectores Salina del Bravo y
Salina del Istmo se postulan trampas estructurales en acuinamientos de arena
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contra diapiros, troncos salinos y domos salinos formado por evacuacién de sal.
Las trampas estratigraficas se atribuyen a las areniscas porosas confinadas en
secuencias arcillosas o acufiamientos contra sal, asociados a las facies de
canales y abanicos de piso de cuenca depositados del Eoceno al Mioceno de la
cuenca y por ultimo, las trampas combinadas que corresponden a facies arenosas
estructuradas por la tectdnica salina o la componente asociada a deformacién por
efecto de gravedad (PEMEX, 2013-B).

En el Cinturén Plegado Perdido las trampas estan conformadas por pliegues de
flexura con despegue en la sal Jurasica, estas estructuras tienen orientacién NE-
SW producto de la contraccién del Oligoceno al Reciente.

Hasta la fecha se ha comprobado que existe carga en las rocas del Nedgeno con
produccion de hidrocarburos gaseosos en el area de Cordilleras Mexicanas y del
Cinturén Plegado Catemaco. Con base en los resultados del modelado geoldgico
existen otras potenciales areas favorables para el entrampamiento de
hidrocarburos liquidos, sobre todo hacia el Cinturon Plegado Perdido donde se ha
comprobado su existencia del lado de EUA, Salina del Bravo, Cordilleras
Mexicanas por debajo del despegue del Eoceno, y en la Salina del Istmo (PEMEX,
2013-B).

4.2 Ejemplos en el Mundo.

A nivel mundial hay varios ejemplos representativos de las cuencas de margen
pasivo, ya que se encuentran en la actualidad en todos los limites del océano y un
continente que no estda marcado por una falla transformante o, una zona de
subduccién o un rift. Los margenes pasivos definen la region que rodea el Océano
Atlantico, el Océano Artico y el Océano indico occidental, y definen la totalidad de
las costas de Africa, Groenlandia, India y Australia. También se encuentran en la
costa este de América del Norte y América del Sur, en el oeste de Europa, en la
mayor parte de la Antartida y en Asia del Este donde algunas zonas corresponden
a margenes pasivos.

Pero no todos estos ejemplos cuentan con yacimientos petroleros o potencial de
hidrocarburos, debido al proceso de formacién y de las condiciones en que fueron
evolucionando.

4.2.1 Cuenca de Mars-Ursa, Estados Unidos.

La cuenca de Mars-Ursa es una cuenca con mucho potencial de hidrocarburos
principalmente de gas y condesado, es considera un margen pasivo ya que su
formacion se origind en el Golfo de México y no hay actividad tecténica, solo hay
actividad por la sal.
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4.2.1.1 Ubicacion.

La Cuenca de Mars-Ursa se encuentra a 210 km al sur-sureste de Nueva Orleans,
Luisiana, al noroeste del Golfo de México con un talud continental con una cortina
de agua entre 800 a 1400 m de profundidad (Figura 4.25), (Sawyer, 2006).

Fig. 4.25 Ubicacion de la cuenca Mars-Ursa (Sawyer, 2006).

Se compone principalmente de depdsitos de turbiditas y esta rodeada de cuerpos
salinos aldctonos. Es una parte estructural de la cuenca donde existen las
denominadas mini cuencas saladas tabulares (Diegel et. al., 1995). Esta cuenca
cubre gran parte del talud continental. Se caracteriza por tener minicuencas
rodeadas de cuerpos de sal con capas con baja inclinacion. La sal superficial tiene
una geometria tabular (alargada con una superficie plana y/o una base de sal),
(Bouroullec et. al., 2004).

La formacién de las mini cuencas ocurre cuando tres o mas diapiros de sal se
originan al mismo tiempo que ocurre sedimentacién por lo que estan asociados a
la tecténica salina. La sedimentacion se dio del norte-noreste durante el Mioceno
con lo que inicio la movilizacién sal lo que originé la formacion de las mini cuencas
(Bouroullec et. al., 2004).

4.2.1.2 Marco estratigrafico y ambiente de depésito.

La mayoria de los sedimentos en el Nedgeno son turbiditas y se clasifican como
depdsitos de abanicos submarinos en aguas profundas (Martin et. al., 2004). La
actividad tectonica local y los efectos de gravedad han jugado un papel importante
en la inclinacion de las secuencias sedimentarias. La sedimentacion fue en parte
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controlada por la forma de las minicuencas producidas por el movimiento de sal y
de la etapa de evolucién de los sistemas que rodean la sal. En la Tabla 4.1 se
muestra un resumen de la configuracion de depositacién de la cuenca de Mars-
Ursa desde el Mioceno, incluyendo una breve descripcion de siete secuencias de
deposito que se han asignado a través de una porcion del area de la prolongacion
del Candn de Mississippi (MC), incluyendo la cuenca del Mars-Ursa (Martin, 2002).

Edad Geolégica

Secuencia en

Facies dominantes

Sistema depositacional

Ma
Pleistoceno N/A N/A Abanicos submarinos
Pleistoceno Tardio N/A Complejo Talud continental
Pleistoceno Medio 41-3.6 Depositos de arena Talud continental
mas gruesos
Pleistoceno Destruccion de
Temprano 54 -4-1 facies, pérdida de Talud continental
masa
Sistema de canal de | Abanico submarinos con
Mioceno Tardio 6.2-54 desbordamiento; depdsitos en la
incremento en el plataforma alimentado
aporte de arena por un delta
Mioceno Tardio 7.45-6.2 Sistema de canal de | Abanico submarinos con
desbordamiento; depdsitos en la
incremento en el plataforma alimentado
aporte de arena por un delta
Abanico submarinos con
Mioceno Tardio 8.2-7.45 Sistema de canal y depdsitos en la
desbordamiento plataforma alimentado
por un delta
Abanico submarinos con
Mioceno Tardio 9.0-8.2 Desbordamiento depdsitos en la
plataforma alimentado
por un delta
Sistema de canal de
desbordamiento; en | Abanico submarinos con
el norte dominado depdsitos en la
Mioceno Tardio 10.75-9.0 por el canal y plataforma alimentado
desbordamiento, y por un delta
en el sur por
desbordamiento
Mioceno Medio N/A N/A Abanicos submarinos
Mioceno Temprano N/A N/A Piso de la cuenca

Tabla 4.1 Resumen de la informacion estratigrafica de la cuenca Mars-Ursa (Modificada de

Pell, 2007).
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Durante Mioceno temprano, la Cuenca de Mars-Ursa era una zona de
acumulaciéon de sedimentos lento (Galloway et al., 2000); el area estaba en un
ajuste isostatico no confinado (Risch et al., 1994). Probablemente fue dominada
por un sistema de depdsito de corrientes asociados a un complejo turbiditico
(Raymond, 2002). Galloway et al. (2000) han clasificado el sistema de depdsito
como una zona en el piso de la cuenca, donde los sedimentos se "alimentan de
manera uniforme" de una serie de paleocanales (Galloway, 1998).

Al sur de la Cuenca de Mars-Ursa se registré un aumento en la velocidad de la
sedimentacion en el Mioceno medio, que estuvo acompafiado por la movilizacion
de la sal y la formacién de minicuencas (Risch et. al., 1994). Galloway et al. (2000)
han propuesto la existencia de abanicos submarinos que se extiende a través de
la cuenca y en las zonas de, Atwater Valley y los bloques de Lund. Este complejo
de abanicos submarinos se caracteriza por tener depédsitos de turbiditas
parcialmente canalizados asociados a un sistema turbiditico fangoso (Galloway et.
al., 2000). Risch et. al. (1994) reportaron la aparicion de bloques de arena durante
la perforacién de la columna de la Cuenca de Mars-Ursa hacia centro-sur (Pell,
2007).

Para el Mioceno Tardio, se interpretan 3 sistemas de depdsito; abanico de cuenca
(abanico McAVLU), plataforma (plataforma central del Golfo de México) y en
limite del sur progradando por la plataforma de un delta (Galloway et al., 2000).
Las cinco secuencias que se forman en el del Mioceno Tardio estan dominadas
por sistemas de canales de desbordamiento. Martin (2002) interpreté los
desbordamientos en la mitad del sur de la cuenta entre los 10.75 a 9 Ma, con
limites de secuencia y con depdsitos de canal de desbordamiento en la parte norte
de la cuenca. Debido a la presencia de depédsitos del desbordamiento
generalizado, Martin (2002) propone que las principales zonas de transferencia de
sedimentos fueron al este de la cuenca. La sedimentacién que predominé en el
lapso 9 a 8.2 Ma, fue por el desbordamiento esporadico ya que hubo bajas tasas
de sedimentacion. Entre los 8.2 a 7.45 Ma se tienen secuencias de
desbordamiento principalmente intercaladas con capas de arena de relleno en el
canal (Pell, 2007).

Risch et al. (1994) identificaron abanicos submarinos en el piso de la cuenca a
finales del Mioceno y pliegues sedimentarios en la pendiente en el sur de la
Cuenca. Mahaffie (1994) ha descrito las principales caracteristicas de los
yacimientos en edades Mioceno-Plioceno en la parte norte de la cuenca. Martin
(2002) interpreta depositos de rellenos de canal y de desbordamientos, en
secuencias terrigenas que van de 7.45 Ma hasta los 6.2 Ma. La cuenca Mars-Ursa
recibié una gran cantidad de arena durante este tiempo sobre todo en su sector
norte) (Martin, 2002). Entre los 6.2 Ma hasta 5.4 Ma las de la cuenca del Mars-
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Ursa tienen abundantes depdsitos arenosos (Martin, 2002). Estas secuencias del
Mioceno superior estan dominadas por los abanicos, I6bulos y zonas de desborde
(Pell, 2007).

Durante el Plioceno Temprano, la cuenca sufri6 una rapida depositacién de
terrigenos que ocasioné la retraccion de la sal (Risch et. al., 1994). La entrada de
arena disminuyé cuando el delta del Rio Mississippi emigro al oeste, por lo que la
depositacidon del abanico se detuvo. La region del sur de la Cuenca fue rodeada
por retrogradaciones del sistema de plataforma (Galloway et. al., 2000). Martin
(2002) interpreta un engrosamiento hacia el norte de la cuenca durante 5.4 Ma
hasta 4.1 Ma. Esta cuenca es arenosa a comparacion con las demas durante este
intervalo de tiempo (Martin, 2002). En el sector suroeste de la Cuenca hubo una
disminucién en el depdsito de terrigenos. La sal se fue movilizada hacia el norte
durante los 5.4-4.1Ma, también hay evidencia de transporte de sedimentos a
través del occidente de la cuenca (Martin, 2002). Para las secuencias 4.1-3.6 Ma,
la cuenca de Mars-Ursa recibe los depdsitos de arena mas gruesa en la regidn
(Pell, 2007).

En el Pleistoceno hacia el sur de la Cuenca ocurrié sedimentacion asociada a un
sistema depositado. Se desarrollaron cafiones durante este tiempo al noroeste
quienes suministraban sedimentos (Galloway et. al., 2000).

Roca generadora:

Corresponde con secuencias arcillosas mesozoicas y cenozoicas, por la
naturaleza de la roca generadora mesozoica, las manifestaciones han sido
principalmente de aceite como los que produce el pozo Nu. La presencia de gas
esta asociada a rocas del Oligoceno y Eoceno. Esta roca generadora esta
asociada a la apertura del Golfo de México en donde se observa que la
distribucion de la sal esta contenida la mayoria de las manifestaciones, desde las
cuencas del sur de México hasta las costas de Louisiana (Figura 4.26), (Valencia,
2005). La roca generadora Jurasica se formé cuando la Cuenca era tipo rift.
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ZONA DE EXPANSION ZONA DE EXPANSION . ZONA DE MINICUENCAS 1

r OCCIDENTAL TERRESTRE ' ORIENTAL MARINA
7 1

FLIO-PLEIS TOCENGD)|

TN

MIOCENO MEDIC

MICCEND

OLIGOCEND

ECCEND SUR.

ECCEND INF.

PALEQCENO

CRETACICO

BASAMENTO

JURAZICO

7

Fig. 4.26 Distribucion de la sal (Boletin de Geociencias, 2005).
Roca almacén:

En diferentes épocas geoldgicas la roca almacenadora siendo las mas importantes
las que se asocian a un margen en el Cenozoico como las del Mioceno y
Pliopleistoceno, cuando el depdsito de terrigenos fue mas abundante, con
espesores de miles de metros; los depocentros fueron migrando por la tectonica
que esta actuando desde la apertura del Golfo, por reacomodo del fondo marino.
El principal aporte de sedimentos proviene del Rio Mississipi, que en la mayoria
de la historia geoldgica, ha proporcionado abundantes clasticos que al acumularse
han originado espesores muy grandes; otros rios importantes que han contribuido
a los sedimentos son los rios Brazos y el ancestral Bravo (Figura 4.27), (Valencia,
2005).
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Mioceno Inferior LM1, LM2,LM4 (24-17 mya)

Fig. 4.27 Paleografia que indica la distribucién de los rios y la zonas donde se tienen a las
rocas almacenadoras (Boletin de Geociencias, 2005).

Estos rios durante su evolucién han cambiado, lo que puede estar controlado por
los eventos tecténicos-estructurales, siendo las principales fuentes de suministro
de sedimentos arenosos que constituyen a las rocas almacenadoras. Las facies
dominantes en el Mioceno y Plioceno son: la plataforma expandida en la porcion
interna y costera, su borde de talud y hacia aguas con batimetrias cercanas a los
1000 m o mas fue donde se acumularon facies de canal y abanicos submarinos;
estas mismas facies se tienen presentes desde el levantamiento de Lankahuasa
hasta las costas de Louisiana.

Roca sello y trampa:

En el area se tienen gran variedad de trampas asociadas a sus sistemas de
depdsito como son desde la margen de plataforma, talud y los abanicos
submarinos: en la margen de plataforma ocurri6 una serie de repeticiones
sedimentarias, con un crecimiento de terrigenos que contienen varios horizontes
almacenadores, en donde el sello superior son facies finas. Un factor de riesgo
son las fallas, que al ser verticales no permiten estructuras cerradas, evidenciando
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que el hidrocarburo este migrando y no se entrampe en volumenes adecuados
para una explotacion econdémica (Valencia, 2005).

Sistema de talud: Su caracteristica es que es una zona en donde la roca almacén
no se deposita en grandes volumenes ya que la pendiente, la fuerza de gravedad
y los flujos de turbidez no lo permiten, formando barras o arenas turbiditicas de
extension muy limitada y erratica. Los sellos son lutitas.

Sistemas de abanicos y acuiiamientos: Se tiene una distribucion de arenas que
desembocan de zonas de alta pendiente procedentes de cafones, existentes
desde la plataforma estos van graduando en su calidad, tamafio y extension de la
roca almacenadora, cambiando de granos gruesos a grano fino; otros son también
por el transporte por corrientes submarinas y que normalmente son paralelas al
talud, esta distribucion esta limitada por sellos de lutitas, que en conjunto forman
las mejores trampas (Valencia, 2005).

Sincronia y migracion:

Una de las etapas mas importante para que el sistema petrolero este completo es
la fase de la sincronia, en donde debe estar conformada la trampa, haber ocurrido
la migracion, tener la presencia de trampas y rocas almacenadoras, lo que
favorece la existencia de un play. El play es el contenedor de todo el sistema
petrolero. Los campos asociados a los diferentes plays que tienen se encuentran
en aguas someras y profundas, y son principalmente productoras el Hally Beach,
La Luz y Santa Fe, estos ultimos por tener producciones marginales se tienen
como campos de baja productividad. Tambien se tiene el campo de Father Island
South (Figura 4.28), (Valencia, 2005).

Fig. 4.28 Incrementos de sal y campos analogos (Boletin de Geociencias, 2005).
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La franja salina proporciona evidencia de que la migracion de hidrocarburos se
tiene desde el Jurasico, ya que algunos campos del sector norte del Golfo de
México tiene producciones de aceite que se asocia con rocas generadoras del
Oxfordiano, por ello es importante saber sobre la deformacién y expansion de los
diapiros, mismos que se asocian a la existencia del sistema petrolero; los diapiros
de sal fueron evaluados con base en métodos gravimétricos y magnetométricos,
cuya distribucion se muestra en la Figura 4.29 (Valencia, 2005).

Fig. 4.29 Horizontes del Mioceno, diapiros de arcillas y sal (Boletin de Geociencias, 2005).

Los diapiros se forman por migracion salina, tomando en consideracion de que
cuando la sal es expulsada forma lo que se llama soldadura de sal; esta es
también es muy importante porque de ahi migra el hidrocarburo asociado con la
sal y se entrampara en estructuras donde se tiene presencia de sedimentos
arenosos.

Para las secuencias puramente arcillosas solo crean fallas de crecimiento donde
la migracion puede darse solo por las fallas, pero el crecimiento no
necesariamente sera solo de arcillas sino tambien se forman areniscas en las
facies de aguas profundas, que en algunos casos se asocian con trampas
petroleras (Valencia, 2005).

4.2.2 Cuenca de Tarim, China.

La Cuenca de Tarim ubicada en China, es considerada de margen pasiva durante
el Paleozoico, donde hubo la formacién de hidrocarburos. Las rocas carbonatadas
pérmicas y las capas de carbdén de las facies alternadas marina-terrestre actuan

96



Capitulo 4. Ejemplos Representativos

como rocas generadoras; las rocas carbonatadas del Triasico Medio-inferior
actuan como rocas almacenadoras; las lutitas del Pérmico Medio y Triasico
Superior actuan como rocas sello (Zhang et. al., 2004).

Después de su formacion como margen pasivo fue evolucionando a cuenca tipo
foreland donde hay una mayor presencia de hidrocarburos y se considerada una
fuente importante de recursos naturales para China.

4.2.21 Ubicacion.

La cuenca sedimentaria de Tarim es la cuenca intracratbnica mas grande de
China, ademas de ser la mayor cuenca donde el agua no tiene salida fluvial hacia
el océano. Se encuentra en la Regién Autdonoma de Uigur de Xinjiang (Republica
Popular China), al oeste de China (Figura 4.30), (Sequero, 2013-B).

Fig. 4.30 Localizacién geografica de la cuenca de Tarim (Sequero, 2013-B).

Comprende una superficie de unos 906,500 km2, extendiéndose 1500 km de este
a oeste y 600 km de norte a sur. Su altitud con respecto al nivel del mar es de

unos 800 a 1300 metros. Esta limitada al norte por las montafias Tian Shan, al sur
por las montafias Kunlun y Pamires al oeste. Sobre esta cuenca se encuentra
el desierto de Taklamakan, que ocupa una superficie de unos 333,000 km?
cubriendo un 47% del area total de China, y es el 2° desierto mas grande del
mundo después del Sahara (Sequero, 2013-B).
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42.2.2 Marco estratigrafico y ambiente de depésito.

Estda formada por la superposicion de muchos tipos de cuencas en diferentes
periodos geologicos, y es el resultado de una amalgamacion durante los
periodos Carbonifero y Pérmico, entre un antiguo microcontinente (India) y el
entonces creciente continente euroasiatico (Sequero, 2013-A).

Antes de la fragmentacién de la Pangea, India era parte de Godwana, en el
Hemisferio Sur, y al separarse de ese continente la India se movié rapidamente
(desde el punto de vista geoldgico, pues se desplazaba a tan solo una velocidad
de 15 cm por afo) en direccién norte. De acuerdo con la teoria de la Tecténica de
Placas, a medida que la India se desplazaba en direccién norte, se producia la
subduccion de corteza oceanica por debajo de la corteza continental. La
subduccion continuada a lo largo del borde de Asia cre6 un borde de placa de tipo
andino, que contenia un arco volcanico bien desarrollado y un prisma de acrecion.
El borde norte, por su parte, era unborde continental de margen
pasivo compuesto por una gruesa plataforma de sedimentos de aguas someras y
rocas sedimentarias (Sequero, 2013-A).

La placa que subduce contiene un continente, la subduccion continuada
transportando el bloque continental. Aunque la litosfera oceanica es relativamente
densa y subduce con facilidad, la corteza continental contiene cantidades
importantes de material de baja densidad, por lo que no puede experimentar una
subduccion apreciable. Por consiguiente, la llegada de la litosfera continental se
traduce en una colisién con el bloque continental suprayacente, produciéndose un
fendmeno denominado "obduccion”, y la interrupcién de la subduccion (Sequero,
2013-A).

Formaciones en el margen pasivo (Carbonifero-Pérmica).

Sequero (2013-A), identifico 3 formaciones en la Cuenca de Tarim, cuando era un
margen pasivo, las cuales son:

» Formacion Sishichang — Kangkelin (Carbonifero): Constituido por 2000
metros de facies carbonatadas y siliciclasticas. Esta sucesion va desde
gravas fluviales a turbiditas siliciclasticas, que luego pasa a areniscas en la
plataforma superpuestas por carbonatos.

» Formacién Kangkelin (Carbonifero superior): Conglomerados fluviales,
areniscas y calizas marinas someras.

» Formaciones Kupukuziman, Kaipaizileke y Shajingzi (Pérmico): Cada
serie tiene al menos unos 150-200 m de espesor, y estan intercalados con
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intervalos de sedimentos continentales. En la parte mas baja encontramos
sedimentos carbonatados, con raices de arboles fosilizadas. Ademas, se
encuentran capas de lavas basalticas correspondientes a episodios de
erupciones volcanicas.
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A continuacion se describe la forma en que se desarrollan los yacimientos de
margenes pasivos ubicados en la Cuenca de Burgos y en la Cuenca del Golfo de
México Profundo, los que corresponden con ejemplos diferentes, ya que en la
Cuenca de Burgos se encuentra principalmente gas no asociado y en la Cuenca
del Golfo de México Profundo se encuentra principalmente gas asociado y
condensados, un factor muy importante son la forma de desarrollar los
yacimientos y los equipos que se utilizan tanto en la perforacion como en la
produccion de los hidrocarburos, ya que en el Golfo de México Profundo se esta
perforando con tirantes de agua mayores a 500 m y se tiene mayor presencia de
domos, diapiros y canopies salinos.

5.1 Cuenca de Burgos.

Desde el afio 2001, la Cuenca de Burgos incorporo un total de 66.8, 173.7 y 317.7
miles de millones de pies cubicos de gas de reservas probadas, probables y
posibles, respectivamente. La producciéon promedio diaria de la Cuenca de Burgos
durante el 2009 fue alrededor de 1,000 millones de pies cubicos de gas, que
representa 21.9 % de la produccion total de gas del pais (Bruno, 2010).

En el ano 2003 se descubrié un volumen de reservas 3P de 164.8 millones de
barriles de petrdleo crudo equivalente, 705.4 miles de millones de pies cubicos de
gas, que representa 61.9 % de la totalidad de reservas 3P encontradas en la
Region Norte en el afio 2003. El pozo exploratorio Nejo-1, es de los mas
importantes ya que revelo la existencia de un yacimiento de aceite super ligero de
46 °APl a una profundidad de 2,650 metros. La incorporaciéon estimada del
yacimiento descubierto con el pozo asciende a 28.8 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente de reservas 3P (Reservas de hidrocarburos de México,
2004).

Durante el 2004 se incorporaron reservas de gas no asociado con los pozos
Cupula—1, Vagabundo-1, Tequis—1, Visir—1, Talud-1, Azabache-1, Pame-1,
Santander—1, Casta—1, Bayo-1, Patlache—1 y Nejo—101, los cuales aportaron un
volumen de reservas 3P de 417.5 miles de millones de pies cubicos de gas
natural, que equivalen a 93.0 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente
(Bruno, 2010).

La Cuenca de Burgos sigue siendo la mas importante en términos de reservas
descubiertas y produccion de gas no asociado, en el 2004 se incorporaron con la
perforacion de doce pozos exploratorios 34.9, 181.5 y 417.5 miles de millones de
pies cubicos de gas no asociado de reservas 1P, 2P, y 3P, respectivamente
(Reservas de hidrocarburos de México, 2005).
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En el ano 2006 la Cuenca de Burgos contribuy6 con reservas de gas no asociado
de los pozos Rusco-1, Fogonero-101, Hidalgo-1, Mareografo-1, General-8,
Cachas-1, Cheché-1, Quintal-1, Explorador-115, Rosal-2, Antiguo-7, Arcabuz- 560
y Algodonero-1, los cuales aportaron un volumen de reservas 3P de 351.8 miles
de millones de pies cubicos de gas natural, que equivalen a 67.3 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente (Bruno, 2010).

Durante los afios 2007 y 2008 se perforaron pozos relevantes que resultaron
exitosos, por lo que a continuacion se describen sus principales caracteristicas.

YACIMIENTO BATO.

El yacimiento se descubri6 con el pozo Bato-1, el que se localiza
aproximadamente 55 kilometros al Sureste de la ciudad de Reynosa, en el
municipio de Rio Bravo, Tamaulipas, dentro del area correspondiente al proyecto
de inversion Burgos-Reynosa y en el cubo sismico 3D Mazorca-Pesero.

Su objetivo fue el de incorporar reservas de gas en secuencias arenosas deltaicas,
asociadas a barras y canales dentro del play Vicksburg de edad Oligoceno
(margen pasivo). La estructura del yacimiento donde se perford el pozo Bato-1 fue
producida por el sistema de rotacion de bloques asociada a una falla de
crecimiento de direccion Suroeste a Noreste, generando un anticlinal con la misma
orientacién y su cierre se presenta contra esta falla de crecimiento y hacia el Sury
al Este por el echado de la estructura. El pozo se perforé hasta alcanzar 5,500
metros de profundidad, la columna geoldgica penetrada esta constituida por
sedimentos que van de la Formacién Vicksburg del Oligoceno hasta el Plio-
Pleistoceno que se encuentra aflorando. Las pruebas de produccion realizadas
resultaron satisfactorias y corresponden a la Formacion Vicksburg de edad
Oligoceno (Bruno, 2010).

El modelo geoldgico que se interpretd para las rocas del primer intervalo, es el de
facies de barras asociadas a un sistema fluvio deltaico. Para los otros dos
intervalos, se interpretan como de facies canalizadas (Reservas de hidrocarburos
de México, 2008).

La roca generadora de hidrocarburos para esta area corresponde a lutitas
pertenecientes a la Formacion Wilcox del Eoceno, con buenas caracteristicas de
roca generadora, ya que contienen abundante de materia organica tipo Ill, con
rangos de carbono organico total entre 13 y 43 % (Bruno, 2010).
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La roca sello del play corresponde a paquetes arcillosos con espesores
considerables de hasta 100 metros, lo que estd documentado por los registros
geofisicos de pozos, por los nucleos y por las muestras de canal. La trampa esta
asociada a la rotacién de bloques producida por la falla de crecimiento. En el lado
del bloque bajo de la falla se encuentra la zona donde se desarrollan las trampas
en los diferentes niveles estratigraficos, donde los desarrollos arenosos se acufian
conforme se alejan de la falla principal limitando la extensién de la trampa (Bruno,
2010).

La trampa es de tipo estructural con componente estratigrafica, donde las rocas
almacenadoras presentan buena calidad petrofisica en las arenas. Los
yacimientos estan constituidos por areniscas gris claro de grano fino de cuarzo,
subredondeados, regularmente clasificados, con una porosidad promedio de 13.7
%, saturacién de agua de 43 % y una permeabilidad de 0.5 milidarcies (Bruno,
2010).

El volumen original 3P de gas es 61.8 miles de millones de pies cubicos, en tanto
las reservas originales 1P, 2P y 3P estimadas son de 10.2, 19.9 y 37.0 miles de
millones de pies cubicos de gas, respectivamente (Reservas de hidrocarburos de
México, 2008).

YACIMIENTO CALI

Se localiza a aproximadamente a 33 kildbmetros al Suroeste de la ciudad de
Reynosa, en el municipio de Gustavo Diaz Ordaz, Tamaulipas, que se descubrio
por la perforacidén del pozo cali-1. El objetivo del pozo fue incorporar reservas de
gas en secuencias arenosas deltaicas, asociadas a un complejo progradante de
barras de desembocadura y canales distribuidos dentro del play Jackson de edad
Eoceno (margen pasivo). El pozo fue terminado en una estructura asociada a un
bloque alto, adyacente a una falla de crecimiento del Eoceno Jackson y producida
por la convergencia de dos segmentos de fallas extensionales, con inclinacién
hacia el Oriente, dando lugar a una estructura de tipo rampa de relevo (Reservas
de hidrocarburos de México, 2009).

La trampa es de tipo estructural con componente estratigrafica y esta asociada a
un alto estructural con cierre contra falla. La acumulacion de sedimentos estuvo
privilegiada hacia los margenes de la falla producto de la expansién; derivado de
ello, la mayor acumulaciéon de sedimentos ocurrié hacia los bloques bajos de los
segmentos de falla (Bruno, 2010).
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El pozo fue perforado hasta alcanzar una profundidad de 2,411 metros bajo el
nivel del mar. La columna geoldgica atravesada esta constituida por sedimentos
terrigenos pertenecientes a la Formacion Jackson Medio de edad Eoceno, hasta la
Formacion Frio No Marino del Oligoceno, misma que se encuentra aflorando. Una
prueba de produccién resulté positiva dentro de la Formacion Jackson Medio. El
modelo geoldgico de las areniscas apoyado por la interpretacion de los registros
geofisicos, fue el de barras de desembocadura asociadas a un delta dominado por
olas (Bruno, 2010).

La roca almacén en estos yacimientos esta litoldgicamente compuesta por
areniscas de grano fino, de cuarzo y fragmentos liticos, subredondeados vy
regularmente clasificados (Bruno, 2010).

La roca generadora de hidrocarburos para esta zona corresponde a las lutitas
pertenecientes a la Formacién Wilcox del Paleoceno (margen pasivo), con buenas
caracteristicas para la generacion de hidrocarburos, ya que contiene una cantidad
considerable de materia organica (Bruno, 2010).

La roca sello para este play corresponde a paquetes arcillosos con espesores
considerables, de hasta 200 metros, pertenecientes a la Formacién Jackson
Superior. Esto ha sido corroborado con la interpretacion de los registros geofisicos
de pozo y con las muestras de canal (Bruno, 2010).

Los yacimientos estan constituidos por areniscas de grano fino de cuarzo y
fragmentos liticos, con una porosidad promedio de 20 %, saturacién de agua de
44% y permeabilidad de 5 milidarcies. En este tipo de areniscas, los valores de
porosidad que se presentan generalmente son buenos. En la prueba de
produccion realizada, el pozo alcanzé un gasto inicial de 23.1 millones de pies
cubicos de gas por dia (Bruno, 2010).

El volumen original 3P de gas en este yacimiento es de 230.1 miles de millones de
pies cubicos, en tanto que las reservas originales 1P, 2P y 3P, estimadas son
22.0, 22.0 y 160.7 miles de millones de pies cubicos de gas respectivamente
(Reservas de hidrocarburos de México, 2009).

A continuaciéon se presentara en las tablas 5.1 a 5.7 la informacién de un
programa de perforacién de un yacimiento en un margen pasivo de la Cuenca de
Burgos. En la Figura 5.1 se muestra la localizacion del pozo Escorpion-34,
localizado en el Campo Escorpién, ubicado en la Cuenca de Burgos.
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oogle

Eye alt 237.79 km

Fig. 5.1 Ubicacion del pozo Escorpion-34 (Morales, 2013).

POZO: ORPIO 4
CLASIFICACION: Desarrollo
EQUIPO: F.l. - 630
TIPO: Direccional
LOCALIZACION Localizacion Escorpidn
MUNICIPIO Méndez
ESTADO Tamaulipas
PROYECTO Burgos UNAM-A

Tabla 5.1 Nombre y datos principales del pozo Escorpion-34 (Morales, 2013).

ESCORPION-34

Movimiento: 6 al 13 de diciembre de 2010
Inicio de la perforacion: 13 de diciembre de 2010
Término de la perforacidn: 26 de diciembre de 2010
Dias programados: 14 dias
Dias de operacion: 11 dias

Tabla 5.2 Resumen de tiempos de movimientos de equipo y perforaciéon del pozo Escorpién
34 (Morales, 2013).
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ESCORPION-34 |

Optimizar la produccion en la arena Ov-3 productora en los pozos Escorpién-1,
Escorpion-4, Escorpion-15, y Escorpién-101 de la formacién Vicksburg de edad Oligoceno.
De acuerdo a la columna geoldgica probable, el objetivo Ov-3 se estardperforando a la
profunidad de 1727 [m.v.b.m.r.], 1791 [m.d.b.m.r.] y una profundidad programada total
de 2000 [m.v.b.m.r.], 2064 [m.d.b.m.r.]

Tabla 5.3 Objetivo programado del pozo Escorpién-34 (Morales, 2013).

Programa

Objetivo
[m.v.b.m.r.] ‘ [m.d.b.m.r.] | [m.v.b.m.r.] ‘ [m.d.b.m.r.]
Primario 1727 1791 1725 1787
Ov-3

Tabla 5.4 Objetivo programado vs real del pozo Escorpion-34 (Morales, 2013).

Programa
Profunidad :

Prof. Total

Tabla 5.5 Profundidad programada vs real del pozo Escorpion-34 (Morales, 2013).

En la Figura 5.2 se muestra la seccion sismica con una orientacion NE-SW,
ilustrando la trayectoria del pozo y el horizonte objetivo, mismo que se encuentra
compartamentalizado por una falla normal con caida al oriente y un poco de
desplazamiento en la Arena Ov-3, con una profundidad de 1727 m y con una
profundidad programada de 2000 m (Morales, 2013).
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Escorpion-101 Escorpion-34

Fig. 5.2 Seccidn sismica con orientacion NW-SE Escorpion-34 (Morales, 2013).

En la Figura 5.3 se observa la seccion estratigrafica del pozo Escorpion-34, en el
que se realiza la correlacion con otros pozos ya perforados en la margen pasiva.
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Escorplan-101

Escorpion-4

Escorpion-1

Escorpion-15
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Profundidad Barrena
Espesor

Litologia Tipo

Formacion Programada Real

[myv.b.m.r] | [m.db.m.r] | [myv.m.r.] |[m.d.b.m.r.]

20-294 m
60% Arenisca,| M123
40% Lutita |294-1255m

M. Catahoula Aflora Aflora Aflora Aflora 783

M423
o -
0. Conglomerado 781 800 783 301 191 60% Aren!sca, 423
Norma 40% Lutita
, . 60% Arenisca,
M423
O. Frio No Marino| 1013 1051 974 1007 227 40% Lutita
70% Lutita M3
Q. Frio Marino 1252 1309 1201 1253 395 ’ " 112559142 m

N .
30% Arenisca V22

. 60% Arenisca,
M422

0. Vicksburg 1659 1723 1624 1696 436 40% Lutita

80% Arenisca,

20% Lutita

Ov-3 1727 1791 1724 1787 270 M422

Prof. Total 2000 2064 2060 2142

Tabla 5.6 Columna geologica programada y real del pozo Escorpion-34 (Morales, 2013).

ESCORPION-34

En el pozo Escorpion-1. a la profundidad de 1920 m (OV-3) se
tiene una presion de 4064 psi.

Presidn del Yacimiento.

En el pozo Escorpion-1 se tiene una temperatura de 94 °C a la

Temperatura del Yacimiento. profundidad de 1925 m.

Tabla 5.7 Informacion estimada del yacimiento, Presion y Temperatura Escorpion-34
(Morales, 2013).

Para el calculo de geopresiones en el pozo Escorpion-34 se utilizaron datos de
registros de los reportes de perforacion de pozos vecinos; se correlaciond con
eventos geoldgicos interpretados a partir de secciones sismicas estructurales,
tales como fallas y zonas andmalas. Se usaron métodos conocidos en la industria
como el de Ben Eaton para el calculo de presidén de poro, asi como del gradiente
de fractura (Morales, 2013).

El proceso para el calculo de geopresiones en forma general se lleva a cabo a
través de 3 etapas:

1. Calcular la Sobrecarga.
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2. Estimar el Esfuerzo Efectivo (oe) de informacion de registros: sonico,
resistivos y vsp.

3. Calcular la presion de poro. (Presion de poro = Sobrecarga — Esfuerzo
Efectivo).

La Figura 5.4 muestra el estado mecanico y los calculos de presiéon de poro
realizados para el pozo Escorpion-34. Se utilizaron registros, reportes de
perforacion de los pozos vecinos y posteriormente se utilizaron los registros
obtenidos durante la perforacion. Morales (2013) describe las principales
caracteristicas y los rasgos que se distinguieron durante la perforacion y que
fueron observados en diferentes zonas desde el punto de vista de presién de
formacion, los que a continuacién se describen:

Zona 1: Presion normal: 0 — 1150 m. Esta zona se caracteriza por presiones de
formaciéon normal, y se usaron pesos de lodo de 1.10 g/cc a 1.15 g/cc. Para
contener a las formaciones mas someras y llevar una buena limpieza de agujero,
considerando que los sedimentos que las conforman pudieron haber ocasionado
atrapamientos de la sarta de perforacién o bien pérdidas de fluido, tal como ocurrié
en el pozo Escorpién-101 al atravesar a la secuencia sedimentaria de la
Formacion Frio no Marino.

Zona 2: Presidon anormal: 1150 — 2142 m. Inicia la zona de presion anormal alta,
esta zona comienza a partir de la Formacion Frio No Marino e incluye las
formaciones Frio Marino y la formacion de interés del Oligoceno Vicksburg. Los
pesos de lodo utilizados fueron de 1.3 g/cc a 1.45 g/cc. No se presentaron
problemas durante la perforacion.

109



Capitulo 5. Desarrollo de Yacimientos

Densidad [gr'cc|
L] ) 1] 13 14 11
a AL |
CMn
3
JETI2N) 48 22
Bn | @PE §T l
- p |
|
| ' il -
| ‘.I |
\ \ |
»\ " \
A\ |
\ A . A
\ \ b |
\ WA\ _
\“ | \.I E T {
\ o
TCnoe \ \ \ ‘." ,_;g
\ L\ remwaze 5 ‘ ‘
WU AWD ceeex T )
122 &
|
L ¢ |
|
% ‘
" \\
IS N 92 \
- 15RE VWP '
200 7‘9‘

Fig. 5.4 Estado mecanico del pozo Escorpion-34 (Morales, 2013).

En las tablas 5.8 a 5.13 se describen los programas de los asentamientos de las
tuberias de revestimiento, las caracteristicas de las tuberias de revestimiento, los

factores minimos de diseno, el tipo de barrenas utilizadas y la toma de registros
que se hicieron en el pozo Escorpion 34.
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TUBERIA PROFUNDIDAD . TIPO  APRIETE
DIAMETRO GRADO  PESO .
DE PROGRAMADA REAL JUNTA  OPTIMO
AT IV 0] [m.v.b.m.r] {[m.d.b.m.r]| [m.v.b.m.r] [m.d.b.m.r]|  [pg] [Ib/pie]
Conductor 0-20 0-20 0-20 0-20 20" B 15.7 Sold. Sold.

Superficial 0-300 0-300 0-294 0-294 95/8" J-55 323 STC 3390

Intermedia 0-1200 | 0-1253 | 0-1199 | 0-1252 7" N-80 23 BCN |Geométrico
Produccién 0-2000 | 0-2064 | 0-2073 | 0-2139 | 31/2" N-80 9.2 \:'(\)hlf 2900

Tabla 5.8 Distribucion de tuberias de revestimiento (Morales, 2013).

CARACTERISTICAS DE TR

- _ Diametro Diametro Int. Drift  Presion Int. Colapso Tension
as
% [pe] [pe] [pe] [psi] [psi] cuerpo | junta
% 95/8 9.001 85/6 3120 1570 502 502
% 7 6.366 6.241 6340.000 3830 532 532
o

3.5 2.992 2.867 10160.000 10540 207 207

Tabla 5.9 Caracteristicas de las tuberias de revestimiento (Morales, 2013).

FACTORES MINIMOS DE DISENO

Presion Int. Colapso Traxial

&

%I req. calc. req. calc. req. calc. req. calc.
% 1.2 3.02 1.125 3.43 1.8 5.01 1.25 3.85
% 1.2 2.64 1.125 3.31 1.8 5.00 1.25 332
= 1.2 2.97 1.125 2.64 1.8 2.61 1.25 2.6

Tabla 5.10 Factores minimos de disefio (Morales, 2013).

APRIETE

PROFUNDIDAD DIAMETRO GRADO PESO )
OPTIMO

(m.v.b.m.r] [be] [Ib-pie]
294 95/8" )-55 323 STC 3390
1252 7" N-80 23 BCN Geométrico
2130 31/2" N-80 92 VAM TOP 2900

Tabla 5.11.p Asentamiento de tuberias de revestimiento del pozo Escorpion-34 (Morales,
2013).
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No. Diam. Tipo Caodigo
Corrida Bna. Barrena 1ADC Barrena

Serial Prof. Longitud
Toberas TFA .
Corrida

[pe] (mdbmr] |  (m]

ﬁ 1 12 1/4 FM2565 M324 11239191 | (8)11/32 0.742 294 174
=
=]
oo

g 2 81/2 FMX453 M423 11378871 | (5) 14/32 0.752 1255 9261
(=]
bt}

3 61/8 FMXA453 Maz23 11317622 | (5) 14/32 .0752 2142 887

No. Diam. Tiempo Peso Rotaria Gasto Presion Bba. Max. Desv.
Corrida Bna. Corrida MEenor mayor menor mayor menor mayor menor mayor Vertical
[pgl [hr] [m/hr] | [ton] | [ton] | [rpm] | [rpm] | [gal]l | [gall | [psi]l | [psi] [°]

1 12 1/4 3.33 82.82 1 2 60 160 385 600 100 | 1350 0 g
o
=

2 81/2 15.66 61.37 1 7 50 80 290 453 800 | 3000 21.98 o
=
1]

3 61/8 17.51 50.66 2 5 50 80 200 280 | 2100 | 3100 1.49 g

Tabla 5.12 Reporte de barrenas del pozo Escorpion-34 (Morales, 2013).

@m INTERVALO INTERVALO
ETAPA REGISTRO NEMONICOS PROGRAMA REAL
[m.b.m.r.] [m.b.m.r.]
tpel DE A DE| A
Registro Inductivo Multilecturas HDIL 300 | 1253 * 294 11255 *
Rayos Gama RG 300 | 1253 x 294 11255 *
Sonico de Porosidad DAL 300 | 1253 * 294 {1255 *
. 81/2" Desviacién y Rumbo Continuo ORIT 300 | 1253 * 294 (1255 *
Registro Sonico de Ce_mentacién y Densidad cai-voL | 300 | 1253 - 994 |1255
Variable
Registro Sonico de Ce_mentacidnydensidad caLvoL | 300 | 1650 * 554 |1255
Variable
Sonico de Porosidad DAL 300 | 1650 * 294 |1255
Registro Inductivo Multilecturas HDIL 1253 | 2064 x 1252|2142 *
Rayos Gama RG 1253 | 2064 x 1252|2142 x
Sonico de Porosidad DAL 1253 | 2064 * 1252|2142 *
Litodensidad ZDEN 1253 | 2064 * 1252|2142 *
3 61/8" Neutron Compensado CN 1253 | 2064 * 1252|2142 *
Desviacion y Rumbo Continuo ORIT 1253 | 2064 * 1252|2142 *
Registro Sonico de Ce_mentacion y Densidad cal-voL | 1253 | 2064 * 1252|2142 *
Variable
Caliper CAL 1253 | 2064 1252|2142 *

Tabla 5.13 Programa de registros por etapa en el pozo Escorpién-34 (Morales, 2013).
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En el ano 2011 la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) propuso alternativas
para alcanzar una produccién acumulada de 4,253 mmmpc de gas, que equivale a
un volumen a recuperar de 828.2 mmbpce de gas en el periodo 2011-2025, por lo
que se dividio el proyecto en tres grandes areas, denominas Occidental, Central y
Oriental (Figura 5.5).

NVO. LAREDO

Area
Occidental

-
Monterrey MATAMORO:
Cuitlahuac

Are

Central Area

Fig. 5.5 Division de la Cuenca de Burgos por areas (Dictamen CNH, 2012).

El proyecto considera la perforacion de 1,598 pozos de desarrollo, 2,082
intervenciones mayores y 1,078 taponamientos, asi como construir la
infraestructura complementaria necesaria para recuperar un volumen de gas de
4,253 mmmpc de gas y 60 mmb de condensado, mediante una inversiéon de
136,034 millones de pesos en la componente de explotacion (Dictamen CNH,
2012).

Para el desarrollo del proyecto PEMEX analizé y evaluo tres alternativas:

Alternativa 1. Terminacién tubingless. Se basa en la utilizaciéon de pozos con
terminacion tubingless, la cual impacta directamente en la reduccién del costo de
perforacion hasta en un 30%, excluyendo los costos de fracturamiento, los
indirectos y los gastos administrativos; entre las ventajas operativas se tiene el
reducir los volumenes del lodo, fluidos de terminacion, cemento y tuberia de acero.
Las ventajas econdmicas son la reduccion de costos por menores volumenes de
lodo, cemento, acero, entre otros, y la reduccion del tiempo necesario para
empezar la produccién. En cuanto al cuidado del medio ambiente, reduce el
volumen de recortes generados y el de lodos a tratar (Dictamen CNH, 2012).
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Alternativa 2. Perforaciéon de pozos no convencionales. Considera la perforacion
de pozos no convencionales (principalmente incrementar la perforacion de
localizaciones horizontales y multilaterales), lo mismo que la utilizacion de
macroperas para perforar de 2 a 4 localizaciones, minimizando el dafo al medio
ambiente. La ventaja de esta opcidn es el alto indice de productividad de los pozos
con alto angulo de desviacion y horizontales al tener mayor contacto con los
yacimientos productores, para lo cual, se requieren herramientas de geo-
navegacion avanzadas, registros azimutales y periscopicos (Dictamen CNH,
2012).

Alternativa 3. Perforacién convencional con aparejo de produccion, produciendo
por dos ramales. Considera la perforacion convencional con aparejo de
produccion, produciendo por dos ramales, tuberia de produccion y espacio anular.
El disefio de los pozos de esta opcidn, consiste en un arreglo de tuberias que
sean capaces de explotar independientemente los yacimientos profundos cuyas
presiones superan las 5,000 libras por pulgada cuadrada en la tuberia de
produccion y de 3,000 libras por pulgada cuadrada por el espacio anular, entre
tuberias de 54" y 27" (Dictamen CNH, 2012).

Una vez evaluadas las alternativas de la componente de explotacién, PEMEX
identifico que la mejor es la Alternativa 1. En la Tabla 5.14, se presentan los
perfiles de produccién que se esperan seleccionando la Alternativa 1.

Ao Qo (mbpd Qg (mmpcd

2011 22 1,640
2012 22 1,611
2013 19 1,414
2014 17 1,248
2015 16 1,155
2016 15 1,099
2017 14 1,008
2018 12 820
2019 < 546
2020 6 386
2021 4 260
2022 3 176
2023 2 122
2024 1 94
2025 1 72

Total 60 (mmbls) 4,253 (mmmpc)

Tabla 5.14 Produccién de la alternativa seleccionada (Dictamen CNH, 2012).
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5.2 Cuenca del Golfo de México Profundo.

Entre los multiples objetivos petroleros de la Cuenca del Golfo de México Profundo
se encuentra el proyecto Trion Exploratus, que comprende a los campos con los
mismos nombres (Trion y Exploratus). Los sectores de dichos campos se ubican
dentro del area perdido en el Golfo de México (Figura 5.6), esta area se localiza
frente al litoral del estado de Tamaulipas cubriendo un area de 26,892 km?.

700.000

L EUA e e

Sector Cinturén
Plegado Perdido

Setor Cinturon? §
ector,Cinturon.; CPP

s STy e S B,
ZSubsalino

*’ Pozo productor de aceite

‘ Pozo Invadido de agua
salada

@ Pozo en perforacion

O Localizacion

Fig. 5.6 Ubicacion de los campos Trion y Exploratus (PEMEX, 2014).

Los campos Trion y Exploratus son campos petroleros en aguas profundas de
reciente descubrimiento; El campo Trion se ubica en el area del Cinturdn
Subsalino y se localiza dentro de las asignaciones petroleras 081-28 y 081-29, en
el Golfo de México aproximadamente a 178 Km de las costas de Tamaulipas, a 39
Km de la frontera con Estados Unidos. El pozo descubridor Trion-1 se perforé de
mayo a diciembre de 2012 con un tirante de agua de 2,535 m. El pozo Trion-1
descubrié dos yacimientos en areniscas del Eoceno inferior Wilcox, impregnadas
de aceite de 25° API. Por otra parte el pozo delimitador Trion-1DL, inicié la
perforacion el 3 de septiembre de 2013 con un tirante de agua de 2,564 m; el pozo
perforé una seccién vertical con una profundidad desarrollada de 4,780 mdbmr
con objeto de encontrar el contacto aceite agua (limites de los yacimientos) y
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posteriormente realizé un sidetrack cuya perforacién alcanzo los 4,550 mdbmr. El
pozo Trion-1DL termind su perforacion el 31 de enero de 2014 (PEMEX, 2014).

El campo Exploratus se ubica dentro del proyecto Area Perdido y se localiza en la
zona economica exclusiva del Golfo de México en la asignacién petrolera 082-29,
a 200 Km de la costa del Estado de Tamaulipas, a 225 Km de la Cd. de
Matamoros y a 50 Km del limite fronterizo entre México y Estados Unidos de
América. El pozo descubridor Exploratus-1 inicié su perforacién en noviembre de
2013 con un tirante de agua de 2,557 m, concluyendo el 17 de Mayo del 2014, con
el que se descubrieron tres intervalos con acumulacion de hidrocarburos. El
primero de los tres yacimientos contiene aceite de una calidad de 23° API, el
segundo gas y condensado densidad 44° API y el tercero aceite densidad 36° API
dentro de secuencias sedimentarias del Oligoceno. Hacia la parte inferior del pozo
en los objetivos del Eoceno Inferior Wilcox, se identificé por medio de pruebas de
formacion y toma de muestras de fluido, la presencia de yacimientos de gas y
condensado. Se concluyé la perforacion y terminacidn de su primer pozo
exploratorio Exploratus-1 en Mayo de 2014 y cuenta con programa para llevar a
cabo su delimitacion en el mes de junio de 2015 (PEMEX, 2014).

En la Tabla 5.17 se muestra las reservas de los campos Trion y Exploratus
(PEMEX, 2014).

1P 2P 3P
Campo Crudo Gas PCE Crudo  Gas natural PCE Crudo  Gasnatural PCE
MMb natural  MMbpce MMb  MMMpc  MMbpce  MMb MMMpc MMbpce
MMMpc
Trion 246.4 2553 304.6
Exploratus 91.8 625.4 2344
Total 338.2 880.7 539

Tabla 5.17 Reservas de los campos Trion y Exploratus, 01-enero-2014 (PEMEX, 2014).

El campo Trion se ubica en el extremo nororiental de la Provincia Salina del Bravo,
en la subprovincia "Cinturon Plegado Subsalino" que limita al occidente con la
Provincia del Cinturén Plegado Perdido. El estructuramiento es el resultado de un
sistema ligado caracterizado por una tectdnica gravitacional representada al
occidente por un sistema de fallas normales con despegue a nivel de la sal
autoctona (Cuenca de Burgos y Delta del Bravo). Este sistema originé en la parte
profunda del Golfo de México un efecto contraccional que dio origen a la formacion
de los cinturones plegados. Grandes volumenes de sedimentos fueron atrapados
en el sistema de fallas extensionales generando por la carga el desplazamiento
lateral y emplazamiento de diapiros y mantos de sal a niveles someros hacia el
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sector de aguas profundas durante el Oligoceno y Mioceno, asi como la activacién
de domos arcillosos del Oligoceno durante el Mioceno-Plioceno (Figura 5.7),
(PEMEX, 2014).

Sistema E ional (Tectonica
-~

= ‘ Mantos de sal somera (Tectonica Salina) Provincia Salina del Bravo”

[:I Cinturon Plegado Subsalino

D Cinturén Plegado Perdido

l:] Zona de diapiros arcillosos , salinos y pliegues someros

m Cinturon Plegado somero

Cordilleras Mexicanas

©  Pozo productor de aceite

Zona de diapiros arcillosos, Cinturon Plegado Cinturén Plegado
salinos y pliegu‘as someros Sub‘salino P‘erdido

I Corteza Continental I Sal Jurasica (Caloviana) I Pakoceno-Eoceno Mioceno Plio-Pleistoceno
I Corteza Ocednicay Manto Rift Tridsico-Jurdsico Temprano Jurdsico-Creticico I Otigoceno con lutitas mébiles

Fig. 5.7 Seccién estructural del campo Trion (PEMEX, 2014).

El campo Trion es una estructura anticlinal asimétrica alargada con direccién
Norte-Sur, con una longitud de 12.5 km en su eje longitudinal y de 3 km en el eje
transversal, generada por propagacion de fallas, con cierre en cuatro direcciones y
limitadas en su flanco occidental y oriental por fallas inversas; se encuentra
rodeada por cuerpos de sal aléctona y autdctona. Se presenta fuerte fallamiento a
nivel de los yacimientos del Eoceno Inferior Wilcox, con orientacion NW-SE.

En la Figura 5.8 se muestra una seccion transversal a nivel de los yacimientos del
Eoceno Inferior Wilcox entre el pozo descubridor Trion-1 ubicado en la parte Sur
de la estructura y el pozo delimitador Trion-1 DL en la zona Norte, donde se
observan las caracteristicas estructurales del campo con la presencia de
fallamiento de tipo normal en su flanco oriental y de corto desplazamiento con
orientacion NW-SE (PEMEX, 2014).
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Con la perforacion del pozo Trion-1 hacia la parte Sur de la estructura en el afo
2012, se confirmé el sistema petrolero con la presencia de aceite comercial en dos
yacimientos del Eoceno Inferior Wilcox (zona superior y zona inferior), cuyos
valores de permeabilidad varian de 135 a 240 md para el yacimiento inferior y de
349 md para el yacimiento superior. Los espesores netos de los yacimientos a
nivel del pozo descubridor Trion-1, son mayores en el yacimiento superior que el
inferior con valor de 65 m y de 61 m respectivamente; la porosidad promedio de
los yacimientos varia de 19 a 26 %, y con respecto a la saturacién de agua se
tiene un valor mas alto de 34 % del yacimiento inferior (PEMEX, 2014).

En el ano 2013 se perfor6 el pozo Trion-1 DL con fines de delimitacién en la parte
Norte del campo (Figura 5.9), durante la perforacién se realizé la toma de
informacion consistente en registros convencionales y especiales, asi también
como el corte de nucleos y pruebas de formacién con el probador dinamico
cumpliendo el objetivo de delimitacion, ya que se detectd el contacto agua aceite
del yacimiento 1 a 4,338 mvbnm y del yacimiento 2 a 4,562 mvbnm; se realizd
también la toma de muestras de fluido. En la Figura 5.9 se muestra la trayectoria y
ubicacion del pozo delimitador, asi también como la profundidad de los limites
verticales (PEMEX, 2014).
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Fig. 5.9 Definicion de limites verticales Zona Norte, campo Trion (PEMEX, 2014).

La columna estratigrafica del pozo Trion-1 estad representada por secuencias
sedimentarias terrigenas cenozoicas principalmente siliciclasticas que van desde
el Paleoceno Superior Whopper hasta el Reciente. El Paleoceno Whopper esta
compuesto de lutitas y lutitas arenosas intercaladas con delgados cuerpos de
areniscas de cuarzo y liticos de granos finos subrredondeados a subangulosos,
moderadamente consolidadas, con pobre impregnacion de aceite (PEMEX, 2014).

El Eoceno Inferior Wilcox esta formado por paquetes medios a gruesos de 5 a 20
m de espesor de areniscas de color gris y café por impregnacion de aceite. Los
constituyentes son principalmente granos de cuarzo y fragmentos liticos muy finos
a finos, pobremente consolidados que se intercalan con lutitas arenosas y limolitas
en capas delgadas a medias en partes bentonicas. La parte superior del Eoceno
Inferior esta caracterizada principalmente por lutitas que se intercalan con algunos
horizontes de mudstone y areniscas en capas laminares. El Eoceno Superior y
Medio en general se caracterizan por la presencia de lutitas intercaladas con
escasas laminaciones de areniscas de grano muy fino de cuarzo y bentonitas. El
Nedégeno presenta caracteristicas principalmente arcillosas (Figura 5.10),
(PEMEX, 2014).
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Fig. 5.10 Seccion de correlacion estratigrafica esquematica de pozos del area perdido
(PEMEX, 2014).

El modelo sedimentario de los campos de aceite descubiertos en el area perdido
esta constituido por secuencias referidas a sistemas turbiditicos de piso de cuenca
caracterizados por facies de canales, desbordes de canal, sabanas de arenas y
I6bulos de abanicos submarinos.

Para ambos yacimientos del campo Trion, el modelo esta representado por facies
canalizadas que transicionalmente, en forma lateral y vertical, migran hacia
desbordes y I6bulos de abanicos submarinos en la porcion media a proximal
(Figura 5.11), (PEMEX, 2014).
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Fig. 5.11 Posicionamiento del pozo Trion-1 en relaciéon al modelo sedimentario (PEMEX,
2014).

El campo Exploratus se situa dentro de la Zona econdmica exclusiva (ZEE) del
Golfo de México frente a la costa Norte del estado de Tamaulipas en la provincia
del Cinturén Plegado Perdido (CPP), proximo al limite oriental de la Provincia
Salina Delta del Bravo (Figura 5.12), (PEMEX, 2014).
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Fig. 5.12 Ubicacion del campo Exploratus (PEMEX, 2014).

121



Capitulo 5. Desarrollo de Yacimientos

Para el estudio del campo Exploratus se utiliz6 un area de 6,000 km? de un
proyecto simico que incluye los cubos Centauro 3D Waz Bloque | y Il, Maximo
Ampliacion Alaminos Canyon.

El campo Exploratus es una estructura anticlinal asimétrica, con direccion
preferencial en su eje mayor NE-SW, la cual forma parte de un sistema turbiditico
de depdsito de pie de talud y abanicos submarinos, limitada en sus flancos por
fallas inversas convergentes. La geometria de esta estructura fue determinada por
la interpretacion de reflectores sismicos en profundidad (PEMEX, 2014).

El estilo estructural del campo es un pliegue anticlinal expulsado con cierre en
cuatro direcciones y orientacion NE-SW, que se encuentra limitado por fallas
inversas convergentes y cuya posicion del nivel de despegue se desarrollé a partir
del Eoceno Temprano conectando con fallamientos que conectan a las secuencias
del Mesozoico. La principal deformacion es del Mioceno Temprano- Mioceno
Medio (PEMEX, 2014).

Se descubrieron los yacimientos en areniscas del Eoceno Inferior medio y Eoceno
inferior Wilcox, encontrando acumulacién de hidrocarburos con caracteristicas de
yacimiento de gas y condensado en la Formacion Wilcox. Se realizaron pruebas
de formacion que permitieron la identificacion de los gradientes de presion y la
toma de muestras de fluidos que evidenciaron la presencia de los hidrocarburos,
asi también las pruebas miniDST permitieron conocer las presiones de yacimiento
y las caracteristicas petrofisicas de los mismos (Figura 5.13), (PEMEX, 2014).
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Fig. 5.13 Seccion sismica, campo Exploratus (PEMEX, 2014).

El cubo sismico donde se encuentra el proyecto Trion- Exploratus corresponde al
Centauro 3D Waz bloque 1, adquirido en el afio 2011, con un area total de 6,200
km?, y el area de estudio es de 70 km? (Figura 5.14).
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Fig. 5.14 Cubo sismico del proyecto Trion-Exploratus (PEMEX, 2014).

El objetivo principal del pozo descubridor Trion-1 fue de evaluacion del potencial
econdmico de hidrocarburos en la secuencia de rocas siliciclasticas del Eoceno
Inferior Wilcox, corroborandose con la impregnacion observada en muestras de
canal y nucleos convencionales, asi también con la toma de muestras de fluido
(Figura 5.15), (PEMEX, 2014).
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Fig. 5.15 Seccion Sismica, pozo Trion-1 (PEMEX, 2014).

El esquema de desarrollo de los campos Trion y Exploratus del Area Perdido
plantea incorporar en primera instancia el desarrollo del campo Trion, y
posteriormente la produccién del campo Exploratus mediante un SFP (Sistema
Flotante de Produccion) ubicado sobre el campo Trion. Asi también como crear la
sinergia para proyectos futuros del area, tal como Maximino y Supremus (Figura
5.16).
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Fig. 5.16 Manejo de la produccién de los campos Trion y Exploratus (PEMEX, 2014).
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Los campos Trion y Exploratus estan separados aproximadamente 24 Km. El
campo Trion se localiza a 212 Km al este de Matamoros y a 39 Km del limite
maritimo con Estados Unidos, la profundidad de los pozos descubridor y
delimitador de Trion ronda los 2,500 m de tirante de agua. El analisis inicial del
desarrollo considera que los fluidos producidos de los pozos de los campos Trion y
Exploratus seran separados costa afuera y enviados a la costa via ductos de
exportaciéon. La capacidad de manejo del Sistema Flotante de Produccion para el
agrupamiento Trion-Exploratus sera 200 Mbd de aceite y 300 MMpcd de gas. La
arquitectura para el desarrollo de Trion considera la perforacion de 16 pozos en el
periodo 2019-2023 (PEMEX, 2014).

La infraestructura submarina considera 3 Centros de Produccion Submarina; cada
centro de produccién contara con un manifold de recoleccién, una unidad de
separacion submarina, dos risers de produccion, una unidad de distribucion
submarina (SDU), y multiples lineas de descarga de campo y umbilicales de
campo. El desarrollo de esta infraestructura iniciara su fabricacion en el afio 2017
para ser instalada en el afio 2020 (Figura 5.17), (PEMEX, 2014).
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SFP TRION

Fig. 5.17 Infraestructura de desarrollo del campo Trion (PEMEX, 2014)

En la segunda fase de desarrollo, es la incorporacion del campo Exploratus el cual
considera la perforacion de 8 pozos en el periodo 2021-2022 y una infraestructura
submarina para su explotacion. Los pozos de desarrollo seran verticales con
terminaciones inteligentes para explotar en una primera etapa el yacimiento 1 rico
en aceite y en una segunda etapa el yacimiento 2, rico en gas y condensados
(PEMEX, 2014).

La infraestructura submarina para el Campo Exploratus constara de 2 Centros de
Produccion Submarina; cada centro de produccién contara con un manifold de
recoleccion, una unidad de separacion submarina, dos ductos/risers de
produccion, una unidad de distribucion submarina (SDU), y lineas de descargas de
campo y umbilicales de campo. El desarrollo de esta infraestructura iniciara su
fabricacion en el afno 2019 para ser instalada en el ano 2022 (PEMEX, 2014).

Los ocho pozos de desarrollo propuestos se conectaran a dos manifolds de
recoleccion (4 pozos por manifold) y estos a la unidad de separacion submarina.
El control eléctrico, hidraulico y la inyeccion de fluidos a los arboles submarinos,
manifolds y unidades de separacion seran a través de un sistema de umbilicales
desde el SFP Trion (Figura 5.18), (PEMEX, 2014).
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Fig. 5.18 Infraestructura de desarrollo del campo Exploratus (PEMEX, 2014).

A partir de los resultados obtenidos de las pruebas de formacion, pruebas de
presiéon produccion del pozo Trion 1DL, pruebas de fisica de rocas, realizadas en
los pozos de los campos Trion y Exploratus se obtuvo el potencial productor de los
yacimientos y como resultado final los pronésticos de producciéon de los campos
(Tabla 5.18), (PEMEX, 2014).

Estrangulador Presion cabeza Presion fondo Gastode % de Gastode RGA

(psia) fluyendo aceite agua gas (ms/ma)

(psia) (bpd) (MMpcd)
;10?)3120013 1/2" (12.7mm) 446 - 1044 2.6 0.706 120
T | 316" (4.7mm) 1234 : 352 22 | 026 134
zlzzggggg 42" 2 Tmm) 1038 - 1038 2 0.72 124

Tabla 5.18 Tabla de datos de la prueba de presién y produccién (PEMEX, 2014).

Los perfiles de produccion tanto de aceite como de gas del campo Trion, fueron
determinados mediante un Modelo Integrado de Activo (MIAc) que integra modelo
de yacimiento de balance de materia para cada yacimiento que lo conforma,
modelo de productividad de pozos y modelo de red de transporte hasta el punto de
entrega, que para este caso sera una bomba multifasica. No se modela la bomba,
solo se representa mediante un sumidero cuya presion es la presion de succién de
la bomba: 1,200 Ib/pg®. Para la elaboracion de estos modelos se utilizo la
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informacion petrofisica, PVT de fluidos. El desarrollo planteado inicialmente es la
perforacion de 16 pozos de desarrollo los cuales incorporaran su produccion a
manifolds y estos a su vez a un sistema submarino de bombeo multifasico
(PEMEX, 2014).

Para el caso del campo Exploratus el desarrollo planteado es la perforacién de un
total de 8 pozos, los cuales incorporaran su produccién a manifolds y estos a su
vez a un sistema submarino que se genera un perfil de produccion a partir de los
datos de reserva y recuperacion por pozo.

Pemex generd un perfil de produccidén estimado para el yacimiento de aceite y
para el yacimiento de gas y condensado, donde los datos fueron los siguientes:

Para el caso del volumen de los yacimientos de aceite:
» Se consideraron 8 pozos Verticales.
» Factor de Recuperacion para yacimiento de Aceite: 20%.
» Recuperacién por pozo: 12 MMB.

» Factor de declinacién para yacimiento de aceite 0.36.

En las Figuras 5.19 y 5.20 se muestran una estimacion de la produccion de aceite
y gas de los campos Trion y Exploratus.

Produccion de Aceite Total (bpd)

140,000 Proyecto de Explotacion Perdido
120,000 id Exploratus Qo (bpd)
100,000 9 ETrion Qo (bpd)
T 80,000
Q.
2
& 60,000
40,000
20,000
0

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

Fig. 5.19 Estimacién de la Produccién de aceite en los campos Trion y Exploratus (PEMEX,
2014).
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Produccion de Gas Total (MMpcd)
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Fig. 5.20 Estimacién de la Produccion de gas en los campos Trion y Exploratus (PEMEX,
2014).

A fin de extraer la reserva de Trion de los yacimientos descubiertos se necesitan
16 pozos de desarrollo en total, los cuales se perforaran con dos equipos de
perforacion de sexta generacion similar al equipo utilizado en la perforacion de los
pozos exploratorio y delimitador realizados a la fecha en este campo. Se estima
que podran perforarse 5 pozos de desarrollo por ano, con los cuales se alcanzaran
los prondsticos de produccion determinados para el campo Trion. EI niumero de

perforaciones y terminaciones de pozos por afio para el campo Trion se muestran
en la Tabla 5.19 (PEMEX, 2014).

 [2018[2019 (2020 (2021
0 s 1
i S

Tabla 5.19 Programa de perforacion de pozos, campo Trion (PEMEX, 2014).

Para ejecutar el programa de perforacion se tiene considerado contratar dos

equipos de perforacion en arrendamiento, con el programa indicado en la Tabla
5.20 (PEMEX, 2014).
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Tabla 5.20 Programa de perforacion y terminacion de pozos, del Campo Trion (PEMEX,
2014).

El desarrollo del campo Trion considera un Sistema Flotante de Producciéon (SFP)
tipo plataforma semisumergible. En el SFP se llevaran a cabo los procesos de
separacién (aceite, agua y gas), desalado y estabilizacion de aceite para
exportacién, deshidratacion y compresion de gas para exportacion, tratamiento del
agua producida, manejo y recuperacion de quimicos e inhibidores para inyeccion
al sistema submarino, sistema para inyeccion del agua residual o de desecho para
inyeccion con fines de recuperacion secundaria (PEMEX, 2014).

El manejo de la produccion del campo Exploratus se llevara a cabo a través del
SFP Trion; y los componentes principales de infraestructura para el campo
Exploratus se listan a continuacion:

» 2 Manifolds de produccién.

» 8 Pozos de produccion verticales inteligentes.
» 1 Centro de separacion y bombeo submarino.
» 2 Ductos de exportacion.

» 1 Umbilical de potencia para los centros de separacion y bombeo
submarino.

» 1 Umbilical de control.
» 8 Lineas de descarga.

» 30 km de lineas de flujo de aceite y gas para interconectar manifolds Norte
y Sur.
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» 50 km de ductos de exportacion hacia Trion (25 x 2)

De acuerdo con la estrategia y la visiébn de negocio del proyecto Trion-Exploratus
se tiene un planteamiento de metas fisicas que consideran la adquisiciéon de un
sistema flotante de produccion, la perforacion y terminacién de pozos, ductos de
exportacién, la estaciéon de rebombeo y compresion, programa de reparaciones
menores que estan asociadas a requerimientos operativos durante la vida del
proyecto, mantenimiento preventivo y la etapa de abandono (Tabla 5.21),
(PEMEX, 2014).

PROYECTO METAS FISICAS (NUMERO) HHHHHM 2024-2041
1 1

Sistema Flotante de Produccion

Sigtema de control submaninog 1 1
Ductos Exportacién 2 2
Ductos Produccidn 2 2
Plataforma de rebombeo y compresidn 1 1
Perforacidn de pozos 10 5 1 16
Terminacion pozos desarrobo 7 9 16
Reparacionss Menores 16 16
Est rebombeo y comp, Matamoros 1 1
Mantesieniento Preventivo 1 1 1 1 11 15
Abandono 16 16
Ductos Exportacién 2 2
Sistema submaring 1 1
Ductos 2 2
Perforacion de pozos 4 4 8
Terminaciin pozos desarrolio 5 3 8
Regaraciones mencees 8 8
Manterimiento Preventivo 1 18 19
Abandono 9 9

Tabla 5.21 Metas fisicas de desarrollo del campo Trion y Exploratus (PEMEX, 2014).
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El equipo de perforacion es un componente clave en el éxito del desarrollo de
perforacion y terminacién de pozos, ya que dependiendo de su capacidad mayor o
menor sera posible optimizar operaciones logisticas, realizar operaciones duales o
paralelas reduciendo el tiempo de operacién y la consecuente reduccion del costo
de perforacion (Figura 5.21), (PEMEX, 2014).

Fig. 5.21 Tipos de plataformas de perforacion (PEMEX, 2014).

Se utilizaran equipos de Posicionamiento Dinamico, ya que proporciona mayores
ventajas, siendo la principal evitar interferencia con los barcos de instalacién de
infraestructura. Sin embargo, su disponibilidad es mas escasa y dependera de las
condiciones del mercado (PEMEX, 2014).

Para el esquema de explotacién del campo se considera realizar algunos pozos de
alto angulo (60° y 70°) que de acuerdo a su geometria permiten incrementar el
area expuesta al flujo, reducir el dafio por flujo turbulento y aumentar el indice de
productividad. Debido a que el campo esta conformado de 2 horizontes de
areniscas productoras, se considera la explotacion de las mismas a través de
pozos con terminacion inteligente, las cuales nos ayudan a reducir el numero de
pozos para la explotacion. La configuraciéon de este tipo de terminaciones consiste
en una valvula de control de flujo (ICV) por horizontes de areniscas, las cuales
permitiran el control en caso de que se tenga incremento de produccion de
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liquidos, el cual sera monitoreado a través de sensores de presion y temperatura
distribuidos a lo largo del aparejo de produccion (Figura 5.22), (PEMEX, 2014).

- Mandril de inyeccion de quimicos
*Walvula de tormenta 3 1727

., Mzndril de inyeccion de quimicos 5
1/ con puerto de inyeccion de 1/2°

Empacador de produccion de 3 1/F,

E— TR 9 5/8™

1L . Mandril porta sensor de 3 1/2°.
g Monitoreo de presion y temperatura TP

Valvula de control de flujo de la arena
superior 4 /27

JMandril porta sensor de 4 1/27.
- Monitoreo de presion y temperatura TP

Walvula de control de flujo de |3 arena
= inferior (encapsulada) 3 1727

8 | Mandril porta sensor de 3 1727
Monitoreo de presion y temperatura TP

Junta telescopica de espaciamiento
para aguas profundas

i b % L

Fig. 5.22 Terminacién Inteligente (PEMEX, 2014).

En el lecho marino, en la localizacién de cada pozo se instalara un arbol de
produccion submarino estandar con control electrohidraulico. El control eléctrico,
hidraulico y la inyeccion de fluidos a los arboles submarinos, manifolds y unidades
de separacién seran a través de un sistema de umbilicales (PEMEX, 2014).
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Los estudios de geo-mecanica realizados a nucleos del campo han determinado
que los yacimientos estan formados por areniscas poco consolidadas, por lo que
se requiere implementar un sistema de control de arena que permita minimizar la
produccion de finos para mantener la integridad del sistema de produccién. Los
sistemas de control de arena determinados para aplicacidon en el campo son
(PEMEX, 2014):

Frac Pack: Sistema de control de arena que combina las caracteristicas de un
gravel pack y una fractura hidraulica, la fractura se mantiene abierta con un
apuntalante que se bombea con los fluidos fracturantes, este empacamiento
tambien es colocado en los disparos y en el espacio anular entre un cedazo y la
tuberia de revestimiento. Se empleara en los pozos con terminacion vertical.

Gravel Pack: Sistema de control de arena que consiste en colocar un empaque de
grava contra los disparos, para mantenerlo en su lugar se coloca un cedazo. Se
empleara en los pozos altamente desviados.

En la Tabla 5.22 se muestran las tecnologias que se pretenden usar para la
produccion de los campos Trion y Exploratus, describiendo brevemente su
aplicacion o ventaja que se puede tener en los campos.

TECNOLOGIA APLICACION y/o VENTAJAS

Para monitoreo de presiones y temperaturas de
Terminaciones inteligentes fondo y control de flujo independiente de cada

una de las arenas.

Para minimizar la produccion de arena de la
Control de arena formacion y reducir probable erosion y manejo

de arena en superficie

Para deteccion de cambios subitos en la
Medicion de flujo en linea por pozo produccion de agua y posible formacion de

hidratos.

Tecnologia submarina (arboles hidraulicos y
eléctricos, manifolds, jumpers, PLEMs, PLETs, In-
line sleds, UTAs, SDUs)

Para explotacion de campos en aguas
profundas.

Tabla 5.22 Tecnologia aplicada en los Trion y Exploratus (PEMEX, 2014).
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Una Cuenca de Margen Pasivo es una regién donde no hay una interaccién
directa de placas tectonicas ya que se situa en la parte mas interna de la
misma placa tectonica y no sufre procesos de subduccion, ni de expansion,
ni de transcurrencia; es una depresion topografica que es rellenada por
aporte de sedimentos.

Las Cuencas de Margen Pasivo son muy importantes en la industria
petrolera ya que contienen aproximadamente el 36% de los yacimientos
del mundo.

México se caracteriza por ser el pais que cuenta con la cuenca de Margen
Pasivo del Cenozoico mas grande del mundo, la cual cubre todo el territorio
de la costa del Golfo de México, en donde no se tiene ningun limite de
placas tectonicas.

La Cuenca de Burgos es de Margen Pasivo desde el Paledgeno, ya que no
hubo tectonismo asociado a limites de placas, solo hubo aportacion de
sedimentos que se acumularon en diferentes ambientes sedimentarios.

La Cuenca del Golfo de México Profundo es un Margen Pasivo dinamico
por la alta tasa de sedimentacion que ha tenido desde los inicios del
Cenozoico hasta la actualidad, la cuenca se sigue modificando al ser
receptora de grandes volumenes de sedimentos, por la subsidencia que
presenta.

En la Cuenca de Burgos, se ha implementado la perforacién direccional,
para evitar fallas, zonas fracturadas o para acceder a dos yacimientos con
el mismo pozo; los tipos mas frecuentemente usados son: pozos tipo
tangencial, pozos tipo “S”, pozos tipo “J”.

Una forma para incrementar racionalmente la produccion de gas en la
Cuenca de Burgos, es la aplicacion de un sistema artificial de produccién
denominado embolo viajero; se utiliza para evitar que la presién disminuya
en el yacimiento ya que puede haber presencia de agua o condensados y
esto hace que el pozo deje de fluir naturalmente debido a la baja presion.

La terminacién tubingless es la mejor alternativa para el desarrollo de
yacimientos en cuencas de margen pasivo ya que hay una reduccion del
30% de costos en la perforacion, tambien reduce costos operativos al
disminuir el; volumen de lodo, fluidos de terminacion, cemento y tuberia de
acero.
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La Cuenca del Golfo de México Profundo tiene yacimientos petroleros en
tirantes de agua mayores a 500 m, por lo que se deben disefar e
implementar buenos programas para la perforacién y para el desarrollo de
los campos.

La perforacién de los pozos en los yacimientos de la Cuenca del Golfo de
México Profundo es mediante pozos con altos angulos de inclinacion que
van del 60° a 70°, esto permite incrementar el area expuesta al flujo,
reduciendo el dafio por la turbulencia y aumentando el indice de
productividad.

Para una buena explotacion en los yacimientos de la Cuenca del Golfo de
México Profundo, es conveniente implementar un buen control de arenas, lo
que permite minimizar la produccion de arena de la formacion y reducir una
probable erosion; se deben utilizar terminaciones inteligentes que nos
ayudan a reducir el numero de pozos perforados; la configuracion de este
tipo de terminacion consiste en una valvula de control de flujo (ICV) por
cada horizonte de arenisca, las cuales permiten el control en caso de un
incremento de fluido y monitorear la presiéon y temperatura a través de
sensores distribuidos en el aparejo de produccion.

Los sistemas de control de arena son los denominados Frac Pack y el
Gravel Pack, el primero es un sistema de control que combina las
caracteristicas de un gravel pack y fractura hidraulica; la fractura se
mantiene abierta con un apuntalante que se bombea con los fluidos
fracturantes; el empacamiento tambien es colocado en los disparos y en el
espacio anular entre un cedazo y la tuberia de revestimiento. El segundo
sistema consiste en colocar un empaque de grava contra los disparos.

Conocer el tipo de cuenca y las caracteristicas del yacimiento es muy
importante para los ingenieros petroleros, porque con un buen conocimiento
se pueden definir los parametros de una buena perforacion, asi como el
desarrollo eficiente de cada yacimiento, sobre todo para implementar algun
tipo de recuperacién secundaria que permita mejorar la recuperacion de
aceite y/o gas.

Los yacimientos en las Cuencas de Margen Pasivo pueden tener
yacimientos de tipo convencional o no convencional, por lo que para cada
caso se deben implementar las tecnologias adecuadas para la perforacion y
para el desarrollo de los campos.
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