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RESUMEN

La cuenca mesozoica del Sureste de México es una de las mas proliferas en
cuanto a produccién de hidrocarburos se refiere, por tal motivo este trabajo se
enfocd a entender los diferentes procesos que condicionaron la sedimentacion
de las secuencias cretacicas.

Se hizo un analisis bioestratigrafico a detalle de pozos tipo, identificando los
eventos de extincién evolutiva y primeras apariciones en el sentido de la
perforacion, ademas de los picos de abundancia y diversidad faunistica. Estos
datos fueron identificados y calibrados en registros geofisicos, en pozos
ubicados en ambientes de plataforma, talud y cuenca.

Se lograron identificar cuatro supersecuencias (secuencias de segundo orden)
en el Cretacico las cuales tienen cierta correspondencia con las secuencias
propuestas por Johnson et al. 1999 y se nombraron de la siguiente manera:
SS3, SS4, SS5 y SS6. En cada secuencia se identificaron los conjuntos de
sistemas de deposito (systems tracts).

Estas secuencias fueron correlacionadas en 95 pozos y donde la resolucion
sismica lo permiti6 se hizo un andlisis de facies sismicas interpretando la
variabilidad lateral y vertical de las facies sobre la plataforma, talud y cuenca.

Con el analisis de facies sismicas se logré tener un mejor entendimiento de los
ambientes de deposito del Cretacico Inferior, ya que haber pocos pozos que lo
habian cortado en el area de la plataforma Artesa Mundo Nuevo estaba menos
entendido, ademas de que se hizo una evolucion sedimentaria de las
secuencias desde el Cretacico Inferior hasta la cima del Cretacico Superior.

En este trabajo se postula que el mayor desarrollo de la plataforma Artesa-
Mundo Nuevo se dio durante el Albiano, mientras que para el Cenomaniano
inicia su ahogamiento restringiéndose cada vez mas hasta que en el Cretacico
Superior Maastrichtiano se ahoga por completo.

Se tienen evidencias de que la sal tuvo mucha movilidad durante el Cretacico
Inferior esto ocasiono que existiera un relieve paleo-topografico que
condicionaba los ambientes de depdsito. Sobre este paleo-relieve se instalé la
plataforma Artesa-Mundo Nuevo y al norte al ser ligeramente mas profundo se
depositaron secciones condensadas por compactacion diferencial. Durante el
Albiano hubo cierta estabilidad ocasionando que se desarrollara una gran
plataforma carbonatada.

Con la interpretacién de los systems tracts y los pozos productores se define
que las rocas depositadas durante el nivel bajo del mar (Lowstand System
tract) tienen mejor produccidon en ambientes de cuenca, mientras que sobre la
plataforma los sistemas de nivel alto (Highstand System Tract) son los que
mayor produccion tienen.

Existe un sello regional durante un sistema transgresivo en el limite
Cenomaniano-Turoniano al encontrar la mayor produccion en rocas de cuenca
del Cretacico Medio.
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INTRODUCCION

La cuenca Mesozoica del sureste de México es una de las mas complejas
del pais debido a que ha estado sometida a diferentes procesos a través del

tiempo.

La sal depositada en el Calloviano se ha estado moviendo poco después
del inicio de su depdsito, generando con esto un relieve irregular que
condicionaba la sedimentacion de las secuencias del Jurasico Superior y

Cretacico.

Los eventos transgresivos y regresivos controlados por las variaciones

eustaticas del nivel del mar, también estaban condicionando la sedimentacion.

A su vez durante el Cretacico Inferior hubo una etapa de subsidencia
térmica (Johnson, 1999) lo que propicio el depdsito de carbonatos de cuenca
en el area de estudio. Mientras que en el Albiano las condiciones ambientales
fueron propicias para el desarrollo de ambientes de plataforma,

desarrollandose sobre una serie de altos provocados por domos de sal.

Durante el Cenomaniano y Cretacico Superior las condiciones cambian
debido levantamiento diacronico a causa de la flexura cortical provocada por la
proximidad y colision del arco de las Grandes Antillas (Johnson, et.al. 1999),
este evento marca el inicio del ahogamiento de la plataforma Artesa Mundo

Nuevo.

Los eventos compresivos ocurridos durante el Paleégeno y Mioceno
Medio-Superior modificaron e hicieron mas dificil entender los rasgos

estratigrafico-sedimentarios del Cretacico.



[.1. GENERALIDADES

[.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Debido a que la exploracion de nuevas areas asociada a altos
estructurales cada vez es mas dificil, es de vital importancia conocer cuales
son los factores que estaban gobernando el depdsito de las rocas cretacicas,
entender mediante el analisis de estratigrafia de secuencias donde se
depositan las rocas con mejor calidad como almacén, sello e inclusive como

roca generadora.

[.2. OBJETIVOS.

1.2.1. Objetivo General.

Establecer el marco crono-estratigrafico basado en estratigrafia de
secuencias, mediante la integracion de disciplinas como es analisis
bioestratigraficos y petrografico de pozos tipo, registros geofisicos,
correlaciones estratigraficas y secciones sismoestratigraficas en las cuales se
identificaran limites de secuencia, superficies transgresivas y superficies de
maxima inundacion, ya que son la base para definir los sistemas de depésito

(Systems tracts).

[.2.2. Objetivos Particulares.

e Establecer el marco estratigrafico secuencial del Cretacico.

e Jerarquizar cuales son las secuencias con mejores caracteristicas para

almacenar hidrocuarburos.



e Elaborar una evolucién paleoambiental del Cretacico.

¢ Mediante analisis de facies sismicas definir la variabilidad lateral y

vertical de la plataforma Artesa-Mundo Nuevo.

[.3. ALCANCE

e Comprender la historia tectonica-sedimentaria de la cuenca y su

arquitectura estratigrafica.

e Jerarquizar las superficies clave de la cuenca mediante la identificacion
de bioeventos y establecer su correlacidn mediante pozos y secciones

sismicas.

o Definir las principales secuencias de segundo y tercer orden.

o Establecer la evolucion sedimentaria de las secuencias cretacicas.

I.4. AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio se ubica en la porcién sureste de la Republica Mexicana.
Fisiograficamente corresponde a las provincias de la Planicie Costera del Golfo
de México y a la porcion norte de la Sierra de Chiapas. Abarca principalmente
el estado de Tabasco, asi como la porciéon norte del estado de Chiapas,

comprende un area de 34386 Km2.



AREA DE ESTUDIO

Google earth

Figura I.1.- Mapa de Ubicacion del proyecto.

Se trabaj6 con una base de datos de 95 pozos exploratorios,
delimitadores y de desarrollo, fueron seleccionados por tener informacién mas
completa como es descripciones litolégicas, paleontoldgicas, de nucleos,
registros geofisicos y donde la resolucién sismica lo permite graficas tiempo vs

profundidad para el andlisis de facies sismicas.

La figura 1.2 muestra el mapa con los pozos que se utilizaron para el
presente trabajo, ademas estan marcadas dos secciones de correlacion
estratigrafica con orientacion Suroeste-Noreste y una seccion con orientacién

Noroeste-Sureste.

Los pozos que no caen sobre las secciones también fueron
correlacionados y analizados, esto para tener un mejor control al realizar las
interpretaciones de las secuencias y al proponer la evolucion paleoambiental

del area.
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Figura 1.2.- Mapa de ubicacion de pozos utilizados.

I.5. METODOLOGIA DE TRABAJO.

En este trabajo se utilizaron 95 pozos desde el punto de vista estratigrafico, con
toda la informacion geoldgica y de registros de pozo, también se hizo un
analisis de facies sismicas sobre la Plataforma Artesa-Mundo Nuevo y se logré
hacer una integracion desde diferentes escalas de observacion como es el
analisis Petrografico y Paleontoldgico, registros geofisicos, correlaciones

estratigraficas y secciones sismicas.
La metodologia consistio en las siguientes etapas:

1. Integracién de la base de datos.
2. Analisis litolégico de pozos.

3. Anadlisis paleontoldgico.



Definicion de secuencias de segundo y tercer orden.
Correlacién de secciones estratigraficas.
Interpretacion de facies sismicas.

Elaboracion de mapas de isopacas.

© N o o &

Evolucion paleoambiental.

I.5.1. Integracién de la base de datos.

Esta etapa consistio en la compilacion de la informacion geoldgica de 95
pozos, se cargaron cimas paleontologicas de los pisos del Cretacico,
informacion litologica, informacién de nucleos, registros geofisicos, informes

finales de pozos e intervalos probados.

También se reviso la informacion simica de 6 cubos sismicos los cuales
tienen una migracion prestack en tiempo con filtro y con ganancia
(MIGPRESTACK_CF_CG), estos cubos se ubican sobre la plataforma Artesa-
Mundo Nuevo, es aqui donde se hizo el analisis de facies sismicas de una

seccion estratigrafica.

I.5.2. Analisis litoloégico de pozos.

Se revisaron los informes litolégicos de pozos realizados por personal de
PEMEX, estos informes contienen descripciones petrograficas de laminas
delgadas donde se describe la clasificacion textural de la roca, color, porosidad,
algun rasgo diagenético como la dolomitizacidn, estructuras sedimentarias, etc.
Los rasgos texturales son cargados en software e integrados con la respuesta
de los registros geofisicos (rayos gamma, resistividad, densidad, sénico). Los
rasgos litolégicos son asociados a las caracteristicas de los registros geofisicos
y posteriormente se correlacionan entre cada pozo, observando variaciones

laterales de facies.



I.5.3. Analisis Paleontologico.

En el estudio paleontologico se identificaron los eventos de extincidon
evolutiva y primeras apariciones en el sentido de la perforacion, ademas de los
picos de abundancia faunistica y diversidad faunistica, que al igual que las
descripciones litolégicas son integrados con registros de pozos (rayos gamma)
el cual nos proporciona candidatos a superficies de maxima inundaciéon (mfs) y

limites de secuencia (LS).

1.5.4. Definicién de secuencias de 2do y 3er orden.

Una vez realizada la integracion de la informacion de los pozos se hace
un analisis de la tabla de los ciclos eustaticos del nivel del mar y se calibra con
los datos bioestratigraficos, litolégicos analizados previamente para proponer
candidatos a limites de secuencia, superficies transgresivas y superficies de
maxima inundacion, estos se interpretan en pozos tipo y se correlacionan
mediante secciones estratigraficas, siempre considerando los conceptos

basicos de estratigrafia de secuencias.

Para este trabajo se tomé como referencia las secuencias de 2do orden
propuestas por Johnson et al., 1999 para el sur del golfo de México, estas
secuencias fueron ajustadas con los datos de pozos de las cuencas del
sureste. Se identificaron 4 secuencias de segundo orden y una de ellas fue

posible dividirla en dos secuencias de tercer orden.

I.5.5. Correlacion de secciones estratigraficas.

Una vez identificadas las secuencias de segundo y tercer orden en pozos
tipo, estas son correlacionadas en toda el area para ver su variabilidad lateral,
fueron correlacionadas en todos los pozos y se realizé una matriz con las cimas

de cada secuencia interpretada.



I.5.6. Interpretacion de facies sismicas.

Se interpretd una linea sismica que pasa por los mismos pozos de la
seccion estratigrafica 1 en su porcién sur, debido a que el espesor del
Cretacico en ambiente de plataforma es mayor a 2000 metros podemos
identificar las terminaciones de los reflectores identificando truncaciones,
onlaps, downlaps y toplaps los cuales nos sirven para proponer limites de
secuencia, superficies transgresivas y superficies de maxima inundacion que si
se logran calibrar con registros de pozos nos da una mejor certidumbre de las

secuencias identificadas.

También se lograron definir las geometrias de los reflectores como son
zonas monticulares, zonas divergentes, progradaciones, zonas con reflectores
paralelos y continuos. Todas estas caracteristicas también nos ayudan a definir

los ambientes y las variaciones de facies.

I.5.7. Elaboracion de Mapas de Isopacas.

En base a la correlacion de las secuencias se realiza una matriz de cada
secuencia identificada con cima y base lo cual sirve para la configuracion de
mapas de sus espesores, esto nos ayuda para ver la variacion de los
espesores asociando espesores gruesos a zonas de agradacién de la
plataforma o a rellenos de los bajos estructurales; espesores delgados nos
indica zonas condensadas, erosionadas o ausentes en algun intervalo de

tiempo.

Al analizar estos mapas nos sirven de guia para ir postulando la posible

distribucion y ambiente de cada secuencia.



1.5.8. Evolucion paleoambiental.

El objetivo de la bioestratigrafia es definir un marco cronoestratigrafico de
mayor precision y realizar correlaciones en intervalos de tiempo sincronicos,
asi como sus diferencias ambientales basadas en criterios texturales y
composicionales de los sedimentos a través del analisis petrografico, al mismo
tiempo, nos permite la correlacion de secuencias estratigraficas para definir la
variabilidad de los ambientes de depdsito. Todo esto permite la identificacion
de ambientes sedimentarios y para este trabajo se puede observar la evolucion
paleoambiental en 8 mapas de los cuales 2 corresponden al Cretacico Inferior,

3 al Cretacico Medio y 3 al Cretacico Superior.



[I. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El area de estudio esta estrechamente relacionada con multiples eventos

tecténicos que dieron origen al Golfo de México, el cual inicio su apertura con la

fragmentacion y dispersidén de la Pangea (Salvador 1987, Pindell 2001, Aguayo
2005, Padilla y Sanchez 2007), Figuras 1.1 y 11.2.

Figura 11.1. Distribucion de los continentes hace 200 Ma. Durante el Triasico

Superior. En la primera fase de separacion de la Pangea.
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Figura Il.2. Distribucion de los continentes hace 150 Ma. Durante el Jurasico
Superior. Gondwana se fragmenta en Africa, Sudamérica, India y
Antartida/Australia.

Los datos radiométricos en granitos del Macizo de Chiapas y sus
relaciones estratigraficas con capas del Paleozoico Superior (L6pez Ramos,
1983) revelan su origen de un complejo batolitico Paleozoico, probablemente
dentro de un macizo de arco continental en el cual Chiapas y Yucatan
pudieron haber representado fragmentos periféricos del continente que
habrian sido abandonados durante la apertura temprana del proto-Atlantico, y
posteriormente levantados a lo largo del margen activo de Gondwana en el
Paleozoico tardio. Los granitos y granodioritas en las raices del complejo de
arco remanente se comportaron posteriormente como bloques positivos de
basamento que influyeron fuertemente en los patrones de sedimentacion en el
oriente de México (Wilson, 1990).

La sedimentacion y el comportamiento estructural de las cuencas
pertenecientes al Golfo de México se vieron influenciados por la geometria
temprana de los bloques del basamento originada durante la orogenia
Allegeniana del Paleozoico tardio, consistente en la colision de masas
continentales (Pindell y Dewey, 1982; Wilson, 1990), Figura I1.3. Se presume
que en el borde sur del Golfo de México, y por lo tanto en la Cuenca del
Sureste, la conformacién del basamento tuvo una influencia, casi permanente,
en su geometria y sedimentacion hasta bien entrado el Nedgeno (Johnson et
al., 1999), Figura I1.4.
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Figura 11.3. Mapa del
Bathoniano  mostrando la
evolucion del Golfo de México
durante el rifting, la formacion
de corteza oceanica y la
ubicacion de la Cuenca de
Chiapas. Tectonic Analysis
and PEP, 2002.
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Figura I.5. Ubicacion de las cuencas del sur del Golfo de México y configuracion del

basamento. Johnson et al. 1999.

El borde sur del Golfo de México contiene varias cuencas importantes,
tanto Mesozoicas como Cenozoicas que se originaron mientras Norteamérica y
Suramérica se separaban durante el Mesozoico temprano. Esta red de cuencas
incluye cinco depocentros principales, aunque separados por altos de
basamento de diferente relieve estructural, estan asociados por un origen y
tectonoestratigrafia comunes. Incluye las cuencas Bahia de Campeche, Salina
del Istmo, Sureste, Chiapas y Petén, todas ellas bordean los flancos sur y

occidental de la plataforma carbonatada de Yucatan, Figura II.5. Las cuencas
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del Sureste y Campeche son solo las mitades tierra adentro y costa afuera de
una misma cuenca mesozoica, que se encuentra dividida por fallas normales
nedgenas para formar los depocentros de Macuspana y Comalcalco,
separados por el alto Reforma-Akal (Villahermosa). El cinturon plegado de
Chiapas es el remanente deformado y levantado de la artesa de Chiapas de

direccion NW-SE que une a las cuencas del Sureste y Petén en el subsuelo.

Durante el Jurasico medio y hasta el Cretacico inferior, la evolucion
tecténica y estratigrafica del Golfo de México estuvo regida por eventos
eustaticos, dando como resultado secuencias de segundo orden que tienen
buena correlacién en todo el Golfo (Goldhammer, et al., 1991). Mientras que
del Cretacico Superior al Terciario los eventos del margen Pacifico asociado a
la tecténica del Caribe controlaron su evolucion. El control eustatico se vio
interrumpido a partir del Albiano Superior-Cenomaniano por el tectonismo
ocurrido en el margen Pacifico, ocasionando una clara diferencia en las
caracteristicas estratigraficas y estructurales del Mesozoico y Terciario entre el

borde sur y el resto del area del Golfo de México.

Johnson et al. (1999) identificaron y describieron siete fases tecténicas
con las que interpretan la evolucion del sur del Golfo de México, cada una de
ellas con sus propios patrones de sedimentacion, regidos por el ambiente

tecténico prevaleciente en ese tiempo:
Fase 1: Rifting Triasico-Jurasico
Fase 2: Deriva pasiva del Jurasico tardio
Fase 3: Subsidencia térmica del Cretacico temprano
Fase 4: Flexion cortical y colision de arco de islas del Cretacico tardio
Fase 5: Orogénesis oblicua y relajacion del Paleoceno-Eoceno
Fase 6: Transpresion del Eoceno-Reciente
Fase 7: Orogénesis del Mioceno.

Las primeras tres fases registran la creacion y subsidencia pasiva de las

cuencas asociadas al rift. Las fases posteriores muestran la influencia del
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margen activo del Pacifico y sus efectos varian de acuerdo con la ubicacién,

orientacion y geometria de las cuencas individuales.

II.1. FASE 1: RIFTING DEL TRIASICO - JURASICO

Esta fase define la ubicacion y geometria de las cuencas. Los gruesos
espesores de sal del Calloviano se depositaron en los bajos generados durante
el rift en una amplia area, la distribucion de la sal ejercié una fuerte influencia
en el desarrollo de trampas y posteriores eventos de redeformacion,
funcionando como el principal nivel de despegue y como catalizador de la

deformacion debido a su evacuacion y diapirismo.

El relieve del basamento se establecid durante la extension del
Mesozoico temprano. El Macizo de Chiapas era un alto expuesto que alimento
de siliciclasticos a los bajos ubicados al norte. En el area oriental de la Cuenca
de Macuspana y al noreste de la bahia de Campeche se formaron otros altos

de basamento, como hombros de rift.

Los mismos autores subdividen la estratigrafia pre Cenomaniano en
cuatro super secuencias de segundo orden que previamente habian sido

definidas por Goldhammer et al., 1991 para el norte de México:

e Super secuencia 1 (SS1) — Bathoniano Superior a Kimmeridgiano Inferior
e Super secuencia 2 (SS2) - Kimmeridgiano Inferior a Berriasiano
e Super secuencia 3 (SS3) — Valanginiano Superior a Aptiano Inferior

e Super secuencia 4 (SS4) — Aptiano Inferior a Albiano Superior

SS1: Bathoniano Superior- Kimmeridgiano Inferior

La super secuencia 1 esta caracterizada por la depositacién de segundo
orden de LST-TST (sistemas de nivel bajo-sistemas transgresivos) que registra
la incursién marina inicial y la topografia del rift antes de los 158 Ma. Los
grabens y semi grabens cercanos a los altos del basamento recibieron
clasticos gruesos de origen continental y fluvial-aluvial del sistema de lowstand
de segundo orden que corresponden a la formacion Todos Santos, que gradua

echado abajo a sabkhas y anhidritas marinas marginales y hacia el norte a sal
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Calloviana, que ocupa el contorno actual total de la artesa de Chiapas (con
espesores originales de hasta 1800 metros al norte y oriente) y del borde sur
del Golfo.

I.2. FASE 2: DERIVA PASIVA DEL JURASICO TARDIO.

En el Jurasico tardio las margenes del Golfo de México iniciaron una fase
de deriva pasiva, mientras que en el centro de expansion en la parte central del
Golfo habia creacion de corteza oceanica. Durante esta fase de desarrollo de la
cuenca se depositaron las rocas generadoras de hidrocarburos mas

importantes del borde sur del Golfo.
SS2: Kimmeridgiano inferior-Berriasiano

Las facies del sistema transgresivo son cubiertas por lutitas y calizas
arcillosas de aguas profundas del Tithoniano-Portlandiano temprano de la
formacion San Ricardo, las que registran la inundacion regional en condiciones
marinas restringidas, anoxicas o disoxicas. Esta facies representa las rocas
generadoras de hidrocarburos mas importantes dentro de las provincias del

sureste de México.

I.3. FASE 3 SUBSIDENCIA TERMICA DEL CRETACICO
TEMPRANO

Durante esta fase, el borde sur del Golfo tuvo una subsidencia suave
con enfriamiento y carga de sedimentos. La sedimentacion estuvo regida por
eustacia, evidenciada por las super secuencias de segundo orden que

correlacionan regionalmente.

Después del cese de la expansion del piso oceanico del Golfo y al
rompimiento final con América del Sur a lo largo de oriente y sur de Yucatan, la

subsidencia a lo largo del borde sur del Golfo fue completamente pasiva. Esta
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fase de subsidencia térmica durd cerca de 30 millones de anos, durante la

mayor parte del Cretacico Temprano y concluyé en el Cenomaniano.

Durante la etapa inicial de la deriva, aun estaban emergidos los altos de

basamento continuando la erosion y aportando clasticos a la sedimentacion.

En esta etapa se desarroll6 un extenso sistema de plataforma
carbonatada bordeada por arrecifes alrededor de las margenes del Golfo de

México.
SS3. Valanginiano Superior-Aptiano Inferior

Al sur de la Bahia de Campeche, la rampa carbonatada retro-
gradacional del Valanginiano es cubierta por sus equivalentes de cuenca, que
son carbonatos de rampa externa de aguas profundas a lutitas negras y
margas de aguas marinas profundas de la parte alta de la formacién San

Ricardo.

En la depresién de Reforma-Campeche/noroeste de Chiapas, los lechos
marinos de bajo angulo de la rampa de Chinameca retrogradaron hacia tierra,
como lo hicieron las calizas arcillosas y lutitas de aguas marinas profundas de

la formacion. San Ricardo. Figura I1.6.
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Figura I.6. Paleogeografia del Neocomiano y Barreamiano-Aptiano. Johnson et al.
1999.

SS4: Aptiano Medio-Albiano Superior.

Durante el Aptiano-Albiano el sistema de rampa carbonatada evolucion6 a
una plataforma bordeada por arrecifes, de alto angulo, teniendo relieve de
plataforma a cuenca de varios cientos de metros. Figura Il.7. Durante el
Albiano, la Plataforma de Yucatan estuvo completamente sumergida. Persistio
una zonacion lateral de facies de margen pasivo clasico, con una vasta
plataforma interna calcareo-evaporitica pasando hacia carbonatos de
plataforma externa, bordeada por el margen arrecifal que circundé la peninsula
de Yucatan completa. Este margen de plataforma de relieve alto vertio
abundantes detritos hacia el talud externo, que graduaron hacia la cuenca a

calizas de aguas profundas.

En este tiempo persistié un borde de plataforma arrecifal de angulo alto
desde el norte de Chiapas y roded6 toda la plataforma de Yucatan. Durante el
sistema de alto nivel (HST) de segundo orden la paleogeografia general del
borde sur del Golfo permanecié sin cambio; el borde de plataforma del Albiano
acumulé 1800 m de material derivado del borde arrecifal. Por este tiempo el

paleo relieve de esta enorme plataforma fue de mas de 3000 m. El borde de
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plataforma del Albiano parece haber agradado verticalmente y el limite de la
super secuencia es marcado localmente por la erosién de la parte superior del

sistema de nivel alto (HST).

El limite de esta super secuencia coincide con la terminacion de la fase

tectdnica de margen pasivo del borde sur del Golfo.
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Figura I1.7. Paleogeografia del Aptiano medio a superior y Albiano. Johnson et
al. 1999.

Desarrollo de la Cuenca Activa (Margen Pacifico)

En el Albiano tardio el borde sur del Golfo comenz6 a experimentar la
destruccion secuencial (sur a norte) del sector sur del margen pasivo. En este
punto, no es posible discutir la estratigrafia en términos de super secuencias de
segundo orden accionadas por la eustacia y que correlaciona a lo largo del
Golfo. En vez de eso, la estratigrafia desarrollada es controlada por eventos
tectonicos mas o menos confinados al sureste de México y sur de Yucatan.
Son reconocidos seis limites a 92.5 (Turoniano temprano), 89 (Coniaciano
temprano), 84 (Santoniano tardio), 74.5 (Campaniano medio), 66.5
(Maastrichtiano tardio) y 49.5 ma (Eoceno temprano). Y por lo tanto se
reconocen seis paquetes estratigraficos o secuencias “limitadas-

tecténicamente”.
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Los limites de secuencias ocasionados tectonicamente tienen las
siguientes caracteristicas que las distinguen de los limites controlados

eustaticamente:

(1) No ocurren a lo largo del Golfo, ni correlacionan bien con las partes
internas o del Pacifico de México;

(2) Carecen de apilamiento vertical sistematico de facies y de
secuencias subordinadas como se identifican en los registros de
poZzos;

(3) Siempre estdn asociadas a erosion importante, sugiriendo
deformacion y

(4) Muestran un rango amplio de duracion temporal (de 3.5a 17.5ma.)y
no estan necesariamente asociados a caidas eustaticas bien

conocidas.

Il.4. FASE 4: FLEXION CORTICAL Y COLISION DEL ARCO DE
ISLAS DEL CRETACICO TARDIO.

Al final del Albiano el sistema de arco de islas de las Grandes Antillas,
con Jamaica y Cuba al sur del eje de la trinchera, estuvo localizado al sur de
Yucatan. El arco inicié la migracion hacia el norte por polaridad inversa desde
el Aptiano-Albiano (Draper et al., 1996) e inicié la subduccion de corteza
oceanica de Yucatan (proto Caribe). En el Cenomaniano, el arco de las
Grandes Antillas se movi6 hacia el norte lo suficiente para iniciar el cierre con el
sur de Yucatan. La carga aplicada por el movimiento del arco ocasioné
levantamiento de una protuberancia flexural que migré hacia el norte a través
del banco calcareo de Yucatan, dejando un rastro de erosion y karstificacion

observada en los pozos de la regién.

Secuencia 1 Albiano tardio-Cenomaniano
Durante el Cenomaniano, el paso inicial de la protuberancia a través del
limite sur del bloque de Yucatan ocasion6é la reactivaciéon de altos de

basamento Triasico-Jurasico. La reactivacion flexural del relieve estructural pre
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existente causo levantamiento local y erosién de los carbonatos de plataforma
del Cenomaniano-Albiano tardio. Se ha postulado que la reactivacién del
basamento inicié la desestabilizacién y almohadillado de la sal Calloviana cerca
de este tiempo. La protuberancia formé una zona amplia, arqueada, con
tendencia WSW-ENE de cerca de 200 km de amplitud, cuyo centro es el sur
del area de la cuenca de Petén-Montafias Maya. Figura I1.8.

En todos los lugares de México y del Golfo de México el nivel alto (HST)
del Cenomaniano ahogo los sistemas carbonatados del Albiano, que fueron
entonces cubiertos por carbonatos y lutitas de aguas marinas profundas de
cuenca. La excepcion fue la peninsula de Yucatan, que aumenté alrededor de

1300 m de depodsitos de plataforma carbonatada, igual al espesor que se

acumuldé durante el Albiano.
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Figura 11.8. Paleogeografia del Cenomaniano y Turoniano-Santoniano.
Johnson et al. 1999.

Secuencia 2 Turoniano-Coniaciano

Durante el Turoniano-Coniaciano el eje de la trinchera de las Grandes
Antillas penetr6 desde el sur, aproximadamente a 150 Km del limite sur del
margen de Chiapas. El area acumulé lutitas marinas profundas que se

engrosan al sur. Figura 11.8.
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Durante este periodo el eje de la protuberancia continué migrando hacia
el norte, consistente con la flexion tedrica de la litdsfera continental debido a la
carga aplicada a un arco en movimiento. Aun persistia un nivel eustatico del
mar alto en el Turoniano-Santoniano y literalmente todo el Golfo de México y el
oriente de México fue ahogado, acumulandose calizas y lutitas de aguas
marinas profundas. Otra vez la excepcion fue la plataforma de Yucatan que
acumulé al menos 600 m de depdsitos de plataforma, con cinturones de facies

similares a las del Albiano-Cenomaniano.

Cuando la protuberancia pasé hacia el norte, la desestabilizacién de la
sal ocasioné movimientos laterales y verticales. La dispersién de la sal estuvo

confinada a los relictos de los bajos de basamento.

A lo largo del borde oriental de Macuspana-Campeche, las calizas de
cuenca, de talud y la porcién marina del borde de plataforma arrecifal del
Albiano tardio-Cenomaniano y Turoniano-Santoniano fueron levantadas,
fracturadas, lixiviadas y dolomitizadas. El noroeste de la artesa de Chiapas
estuvo acumulando carbonatos de margen pasivo, mientras que el limite

sureste estaba siendo ahogado dentro de la antefosa.
Secuencia 3 Coniaciano-Santoniano

La secuencia de 89 Ma. es reconocida en el lado noreste de Reforma-
Campeche y en los flancos suroeste y noreste de la cuenca de Macuspana. Se
infiere que este limite es el resultado del levantamiento y erosion relacionada a

la sal.

En contraste, las cuencas del norte y sur del Petén contiene un registro
continuo de depdsito, conteniendo tres secuencias de tercer orden de
carbonatos y evaporitas de la Coban A. Sobre la plataforma de Yucatan, los
limites de la secuencia 89 Ma reflejan movimientos diacronicos hacia el norte

de la protuberancia y solamente se encuentra en el centro de la plataforma.
Secuencia 4 Campaniano

Durante el Coniaciano-Campaniano, la migracion al norte de la
protuberancia ocasiond la continua reactivacién del basamento, deformacién de

la sal y levantamiento de la plataforma del Turoniano-Campaniano
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Se desarrollé una antefosa durante el Turoniano-Campaniano al sur de
las areas levantadas del sureste de la artesa de Chiapas, la cuenca del norte
de Peten y del Boque Maya. El acercamiento del arco desde el sur ocasiond un
plegamiento por carga del sur de Yucatan y el desarrollo de una depresion
alargada de direccion este oeste de 700 km por 100 km. A lo largo de la
charnela del plegamiento, entre la plataforma carbonatada de Yucatan al norte
y la antefosa al sur, se desarrollé6 una zona de 100-150 km de amplitud de
carbonatos marinos, profundizandose hacia el sur dentro de la antefosa y

graduando al norte a facies de evaporitas de aguas someras de la Coban A.

A través del Campaniano, el eje del pliegue de la protuberancia continué
su migracion hacia el norte, consistente con los modelos teoricos para el

plegamiento cortical ocasionado por carga.

En el Golfo de México, los sistemas carbonatados estuvieron ausentes,
terminado por el influjo de clasticos derivados del levantamiento Laramide. En
la artesa de Chiapas y en el flanco oriental de las cuencas de Macuspana y
Campeche, la desestabilizacién de la sal y los domos amplios continuaron a lo
largo del borde delgado de sal, induciendo levantamiento (<150 m) y erosion de
la plataforma carbonatada del Campaniano (Angostura) y carbonatos mas

antiguos.
Secuencia 5 Maastrichtiano

Durante el Maastrichtiano, tuvo lugar la principal colisién entre el limite
occidental del arco de islas de las Grandes Antillas y el sur del Bloque de

Yucatan.

El margen de plataforma del noreste de la cuenca de Chiapas fue
adelgazado, pero se preservaron de 120 a 600 m de talud. La mayor parte de
la artesa de Chiapas fue levantada con una erosién de 150 a 300 m a lo largo
de la plataforma carbonatada Angostura. El levantamiento de Chiapas fue otra
vez asociado al movimiento de la sal, combinado con el incremento de la

deformacion contraccional del antepais al oriente.

El levantamiento y erosién de las calizas de plataforma somera

Angostura durante el Maastrichtiano fue minimo, del orden de pocas decenas
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de metros. Las cuencas terciarias estuvieron limitadas al sur y oriente por el
margen de esta plataforma de cerca de 150 m de espesor y acumularon pocas
decenas de metros de brechas de talud en el oriente de Macuspana y sur de
Reforma. En otras partes las lutitas y margas de mar abierto (Lutita Méndez) de
espesores muy delgados cubrieron las cuencas Terciarias. La plataforma
bordeada Angostura cambié de facies hacia el noroeste, a lo largo del limite
oriental de la cuenca de Campeche a margen de rampa que circul6 el norte de
Yucatan. Atras del borde, 150 m de carbonatos de rampa externa graduan a
carbonatos y evaporitas de plataforma restringida con un desarrollo de 300 km

de amplitud del grupo Yucatan.

En este estudio que abarca el Sistema Cretacico, se identificaron y
analizaron las secuencias SS3 y SS4 propuestas por Goldhammer en 1991,
que corresponden a la fase eustatica y las secuencias 1 al 5 de la fase

tectonica.

El limite entre las dos fases en el Albiano tardio, se identificé en varios
pozos ubicados tanto en la plataforma interna como en la plataforma externa y
cuenca, corresponde a un cambio de régimen sedimentario, por lo que
consideramos el uso de la division bipartita del Cretacico en términos de época
o serie, es decir utilizar solamente Temprano o Inferior y Tardio o Superior, tal

como aparece en la Carta Cronoestratigrafica Internacional.
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Figura 11.9. Paleogeografia del

-~~~ Cretacico Superior Maastrichtiano
Johnson et al. 1999.
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II.5. FASE 5. OROGENESIS OBLICUA Y RELAJACION (~66.5-
49.5 MA.).

No se conoce mucho sobre esta etapa, su edad esta poco controlada
debido al extenso levantamiento y no-depdsito en las porciones tierra-
adentro, y la depositacion relativamente pobre en las zonas distales del
antepais costa-afuera. Las edades varian de una localidad a otra, debido a
que las fases tectonicas precedente y posterior fueron diacrénicas. Este
fendmeno destruyd el margen pasivo establecido con anterioridad. La
convergencia en el sur de Yucatan provocd plegamientos y cabalgaduras,
sedimentacion clastica de antefosa y maduracion temprana de rocas
generadoras locales; mientras tanto el &rea Reforma-Campeche

experimentaba continua sedimentaciéon carbonatada en ambientes distales

de antepais (Figura 2.15).
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Figura 11.10. Paleogeografia del Paleoceno-Eoceno Johnson et al. 1999.
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11.6. FASE 6. TRANSPRESION (49.5-25.2 MA.)

La placa del Caribe se desplaza al oriente mediante transpresién
sinistral a lo largo del sur de Yucatan, con levantamiento, erosién e influjo de
clasticos de by-pass en la plataforma distal. Su mejor expresion en las
cuencas de Chiapas y Petén es un incipiente cinturéon de pliegues y
cabalgaduras provocado por el movimiento al noreste del macizo granitico de
Chiapas (Figura 2.16). En Chiapas el levantamiento y erosiéon fueron
importantes, depositdndose en las depresiones estructurales locales los
clasticos no marinos formacion ElI Bosque) a litorales-marino- proximales
(formacionDeposito). En las cuencas Terciarias, se depositaron grandes
cantidades de lutitas de aguas profundas intercaladas con arenas turbiditicas y
de abanicos submarinos de La Laja. Se ha reconocido un importante hiatus a
25.2 Ma en las Cuencas Terciarias, separando las lutitas de antefosa de mares

profundos del Oligoceno de los clasticos de la formaciéon Depdésito del Mioceno.

B wgeep nanne clastics
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Figura 11.11. Paleogeografia del Oligoceno-Mioceno.
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I.7. FASE 7. OROGENESIS (~25 MA. — PRESENTE).

La evolucion de la cuenca a lo largo del borde sur del Golfo de México
culmind con un evento orogénico mayor que aumento su intensidad durante
el Mioceno. Este evento de deformacion y la sedimentaciéon resultante tuvo
un efecto dramatico en la prospectividad de la regién. Las principales trampas
estructurales del area Reforma-Campeche fueron creadas por compresién en
el subsuelo, ellas fueron sepultadas por el influjo masivo de sedimentos
clasticos del Neodgeno tardio derivados del cinturon redeformado vy
expuesto al sur. Espesores mas gruesos de seccion equivalente se
acumularon en los bajos estructurales adyacentes, propiciando una rapida
maduracién de las rocas generadoras y creando un vigoroso y activo sistema
de carga. Este enorme depocentro progradante hacia el norte fue también
responsable de la gran movilizacién de sal, creando trampas asociadas a la
evacuacion, diapirismo y despegue a nivel de cuenca y fallamiento en el
talud. En el cinturdn expuesto probablemente se redujo la prospectividad
debido al levantamiento y erosion, frenando la maduracién de las rocas

generadoras y fragmentando las trampas.
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[Il. ANTECEDENTES DE LA ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

La estratigrafia secuencial ha renovado los métodos del analisis
estratigrafico por tal motivo en este capitulo se hace una revision de los
conceptos asi como un andlisis de cdmo responden los carbonatos a las

variaciones del nivel del mar dependiendo de la geometria de la plataforma.

ll.1. CONCEPTOS BASICOS DE LA ESTRATIGRAFIA DE
SECUENCIAS.

Desde sus principios en la década de 1970, la estratigrafia de secuencias
se ha desarrollado dentro del enfoque fundamental para la comprensién y
prediccion de la distribucion de los cuerpos sedimentarios. Utilizando este
enfoque, los patrones de apilamiento de los estratos son analizados dentro de
un marco temporal. Los patrones de apilamiento de los estratos evolucionaron
en respuesta a la interrelacion de acomodo (espacio disponible para llenar de
sedimentos) y sedimentacion; refleja la combinacién de las tendencias de
sedimentacion que incluyen progradacién, retrogradacion y agradacion. Por lo
que la estratigrafia de secuencias es un enfoque estratigrafico basado en

procesos genéticos.

La estratigrafia de secuencias es una metodologia de trabajo que
enfatiza la importancia de las interrupciones en el registro estratigrafico para la
definicion de secuencias. También es un procedimiento analitico que
proporciona un marco para las unidades estratigraficas y las superficies
limitantes relacionadas a su origen. El enfoque de estratigrafia de secuencias
produce patrones de depdsito a través del andlisis del orden en el cual los
estratos fueron depositados y explica las relaciones geométricas de las capas

sedimentarias y los elementos formados por los estratos.

La metodologia de estratigrafia de secuencias da excelentes resultados
cuando la informacion precede de multiples conjuntos de datos, como es

informacion sismica, afloramientos, nucleos, registros de pozos, analisis

27



bioestratigraficos y geoquimicos. Cada conjunto de datos aporta diferentes

puntos de vista en relacion con las tendencias y patrones de depositacion.

La informacion sismica proporciona una vision regional y continua de los
ambientes deposicionales a expensas de la resolucion sismica vertical,
mientras que los afloramientos, nucleos y registros de pozos proporcionan un
detalle de los sistemas de depdsito que si se logran integrar pueden dar un

panorama muy bueno y predictivo de las secuencias estudiadas.

La fortaleza de la metodologia de estratigrafia de secuencias es el
énfasis en observaciones basicas, que incluyen: los tipos de facies (lito-, bio-,
quimio-); la naturaleza de los contactos estratigraficos (conformable,
discordante); el patron de apilamiento vertical de facies deposicionales
(tendencias); la variabilidad de los cinturones de facies; terminacién de los
depositos; y geometrias de los estratos. Cada una de estas observaciones
basicas puede proporcionar informacion critica para la colocacién de
superficies estratigraficas y la definicion de los conjuntos de sistemas de
depdsito (systems tracts). La oportunidad de recoger toda esta informacion

puede depender del tipo de datos disponibles y la escala de observacion.

El apilamiento vertical de los conjuntos de parasecuencias puede ser
clasificado como progradacional, retrogradacional y agradacional (Van
Wagoner et al, 1990; Figura 1ll.1), y se define sobre la base de las relaciones
observadas de facies verticales. Por ejemplo, en un patrén de apilamiento
progradacional estratos sucesivamente mas jévenes contienen litologias
indicativos de facies mas proximales que los estratos subyacentes. Ademas de
la observacion de los cambios verticales en comparacion con las tendencias
proximal distal, la comprension de la variabilidad sedimentolégica de los
cinturones de facies también ha avanzado al nivel que esta debe ser

considerada en la construccion de un marco estratigrafico secuencial.
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Figura Ill.1. Apilamiento vertical de series de parasecuencias. Van Wagoner et
al., 1990.

Las terminaciones de los estratos fueron definidas originalmente por
Mitchum et al. 1977, cuando interpretaron perfiles sismicos. Cuatro
terminaciones de estratos pueden ser usadas para identificar superficies de
estratigrafia de secuencias, dos ocurren sobre una superficie (onlap y downlap)
y dos ocurren bajo una superficie (truncacion y toplap) Figura I1l.2. Tales
terminaciones son utiles en la interpretacion de tendencias deposicionales y en

conjuntos de sistemas de depdsito (systems tracts).

TERMINACIONES SOBRE UNA SUPERFICIE  TERMINACIONES BAJO UNA SUPERFICIE

Truncacion

| en

Toplap

v

Figura Ill.2. Terminacién de los estratos que pueden observarse arriba o debajo
de una superficie estratigrafica en secciones sismicas y en afloramientos.
Mitchum y Vail, 1977.

29



Las geometrias de los estratos junto con las terminaciones, pueden ser
usadas para definir superficies y systems tracts, y también para inferir
condiciones de acomodamiento al tiempo del depdsito. Un elemento
geométrico clave a ser observado es el quiebre de la paleo plataforma y su
migracion en el tiempo. La migracion del quiebre de la paleo plataforma es
usada para interpretar cambios en el acomodamiento sobre la plataforma. Un
paquete progradante sigmoidal muestra paralelismo con los segmentos de los
estratos superiores indicando un crecimiento continuo (agradacién) durante la
progradacion y un ascenso gradual de la trayectoria del quiebre de la
plataforma (Figura 111.3). Esto implica acomodamiento durante la progradacion.
Un paquete progradante oblicuo muestra terminaciones bajo la superficie en la
cima y terminaciones sobre la superficie en la base y una trayectoria mas
horizontal del quiebre de plataforma. Este tipo de progradacion esta
caracterizado por la ausencia de terminaciones e indican poco o nulo
acomodamiento de la plataforma durante la progradacion. Inferencias similares
en términos de acomodamiento disponible son también permitidas por las
observaciones de cambios en la trayectoria del quiebre dentro de una seccién

estratigrafica.

Una geometria sigmoidal indica acomodamiento positivo en la plataforma
durante la progradacién, mientras que una progradacion oblicua indica poco o

ningun acomodamiento en la plataforma durante la progradacion.

Progradacion Sigmoidal Progradacion Oblicua

s e

\

Figura 111.3. Geometrias de estratos asociadas a un sistema de plataforma-talud

progradante, Mitchum y Vail, 1977.
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Basada en tales observaciones, la metodologia de estratigrafia de
secuencias puede ser resumida en cuatro etapas: (1) observacién de las
tendencias de apilamiento y terminaciones de estratos; (2) uso de los patrones
de apilamiento y/o patrones de terminaciones de estratos para delinear
superficies de estratigrafia de secuencias; (3) usar superficies, patrones de
apilamiento y geometria de estratos para identificar systems tracts; (4) usar

superficies y systems tracts para definir las secuencias estratigraficas.

Un marco de estratigrafia de secuencias puede consistir de tres
diferentes tipos de unidades de secuencias estratigraficas, nombradas:
secuencias, systems tracts y parasecuencias. Cada tipo de unidad es definida
por relaciones de facies especificas, patrones de apilamiento de estratos y
superficies limitantes. La definicidon de estas tres unidades es independiente de

las escalas temporal y espacial y de los mecanismos de formacion.

I11.1.1. Secuencias.

El concepto de secuencia fue definido originalmente como una unidad
estratigrafica limitada por discordancias, Sloss et al. (1949). El término fue re
definido en un contexto de estratigrafia sismica, como "una sucesién
relativamente concordante de estratos genéticamente relacionados limitados

por discordancias o sus concordancias correlativas” (Mitchum, 1977)

El desarrollo subsecuente de los enfoques de secuencias estratigraficas
condujo a la diversificacion de enfoques y la definicibn de varios tipos de
secuencias: secuencia depositacional, limitada por discordancias subaéreas y
sus concordancias correlativas marinas (Posamentier et al., 1988; Van
Wagoner et al., 1990; Hunt and Tucker, 1992); secuencias estratigraficas
genéticas limitadas por superficies de maxima inundaciéon (Galloway, 1989) y
secuencias transgresivas-regresivas también referidas como ciclos T-R,
limitados por superficies de maxima regresion (Johnson et al.,, 1985). La
secuencia T-R posteriormente fue redefinida por Embry y Johannessen (1992)

como una unidad limitada por superficies compuestas que incluyen la
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discordancia sub aérea y la porcibn marina de la superficie de maxima

regresion.

Una secuencia depositacional se forma durante un ciclo completo de
acomodo, que involucra tanto incremento como decremento en el espacio
disponible para el llenado de sedimentos. La formacion de los limites de las

secuencia depositaonales requiere periodos de acomodo negativo.

La formacion de secuencias estratigraficas genéticas depende del
desarrollo de las superficies de maxima inundacién, que se forman durante el
acomodo positivo. Una secuencia estratigrafica genética se puede formar
durante un ciclo completo de cambio en el acomodo, como en el caso de la
secuencia depositacional, pero también se puede formar durante periodos de
acomodo positivo en respuesta a las fluctuaciones en la tasa de creacion de
acomodo y/o suministro de sedimentos. Las superficies de maxima inundacién
pueden incluir porciones discordantes expresadas como “superficies de hiatus
preservadas como discordancias marinas” (Galloway, 1989). Estas
discordancias se pueden desarrollar sobre la plataforma y talud debido a la
inestabilidad del borde de plataforma, erosion y a la falta de sedimentos

durante la transgresion.

La secuencia original T-R de Johnson and Murphy (1984) depende del
desarrollo de las superficies de maxima regresién, que se forman durante
tiempos de acomodo positivo. Como en el caso de las secuencias
estratigraficas genéticas, este tipo de secuencia se puede formar durante un
ciclo completo de cambio en el acomodo, pero se pueden formar también en
periodos de acomodo positivo como resultado de fluctuaciones en las tasas de
acomodo y/o suministro de sedimentos. En contraste, la secuencia T-R de
Embry y Johannessen (1992) es dependiente de acomodo negativo, ya que

requiere una discordancia sub aérea en el limite de secuencia.

El concepto de secuencia fue re definido como “una sucesién de
estratos depositados durante un ciclo completo de cambio en el suministro de
sedimentos” (Catuneanu et al., 2009). Esta definicién es genérica, dependiente
del modelo y abarca todo tipo de secuencias que pueden desarrollarse a

cualquier escala espacial o temporal. Es flexible ya que uno puede elegir iniciar
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y terminar un ciclo de acomodo o de influjo de sedimentos en cualquier punto;

sin embargo, se requiere consistencia interna del enfoque.

Las secuencias de escala grande (baja frecuencia) consisten de
secuencias de escala pequefa apiladas (alta frecuencia). El patrén de
apilamiento de las secuencias de alta frecuencia define los systems tracts de

las secuencias de escala mayor.

I11.1.2. Systems Tracts

Un systems tract es “un conjunto de sistemas depositacionales
contemporaneos, que forman la subdivision de una secuencia” (Brown y Fisher,
1977). La definicion de un systems tract es independiente de las escalas
espacial y temporal. La arquitectura interna de un systems tract puede variar
mucho con la escala de observacion, desde una sucesion de facies (en el caso
de secuencias de alta frecuencia originadas por fuerzas orbitales) a una serie

de parasecuencias 0 una serie de secuencias de mas alta frecuencia.

Un systems tract consiste de una sucesion relativamente concordante de
estratos genéticamente relacionados limitados por superficies estratigraficas

concordantes o discordantes.

Los systems tracts son interpretados en base a los patrones de
apilamiento de los estratos, posicion dentro de la secuencia y tipo de
superficies limitantes. (Van Wagoner et al, 1990; Posamentier et al., 1988;

Posamentier y Allen, 1999).

I11.1.3. Superficies identificadas en Estratigrafia de Secuencias

Discordancia Subaerea: (Sloss et al, 1949) Una discordancia que se
forma en condiciones subaérea, como resultado de la erosion fluvial o de
derivacién, pedogénesis, la degradaciéon del viento, o la disolucion y

carstificacion. Los términos alternativos incluyen: discordancia de Lowstand
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(Schlager, 1992); superficie regresiva de la erosion fluvial (Plint y Nummedal,

2000); y fluvial atrincheramiento o superficie de incision (Galloway, 2004).

Conformidad correlativa: (sensu Posamentier et al, 1988; Posamentier y
Allen, 1999): Una superficie estratigrafica que marca el cambio en los patrones
de depositacion de la regresion normal del Highstand a la regresion forzada. En
el entorno de aguas profundas, esta conformidad correlativa se coloca
normalmente en la base del complejo de abanicos submarinos de la cuenca.
Cuando no se conserva offlap, esta superficie marca el cambio de un aumento
(upstepping) a una disminucion (peldafios descendentes) en la elevacion de las
facies costeras. Debido al cambio en el alojamiento fluvial de positivo a
negativo en el inicio de la regresion forzada, este tipo de conformidad
correlativa puede estar marcada por un aumento en el tamano medio de grano
durante la continuacién de la progradaciéon. Los términos alternativos incluyen

la "superficie basal de regresion forzada" (Hunt y Tucker, 1992).

Superficie regresiva de la erosiéon marina: (Plint, 1988): una superficie de
erosion subacuatico que se forma por medio de la acciéon de las olas en la
etapa regresiva. La superficie regresiva de la erosion marina se asocia
comunmente con la regresién forzada, aunque también se puede formar en
condiciones de alta energia de regresion normal, particularmente donde la
trayectoria costa es horizontal o el aumento en un angulo bajo (Helland-Hansen
y Martinsen, 1996). Los términos alternativos son: superficie ravinement

(Galloway, 2001b); onda regresiva ravinement (Galloway, 2004).

Superficie de méxima inundacion: (Frazier, 1974; Posamentier et al, 1988;
Van Wagoner et al, 1988; Galloway, 1989..): Una superficie que marca un
cambio en la linea en la trayectoria de la linea de costa de la transgresion a la
regresion normal del Highstand. Es comunmente un 'superficie downlap' en
entornos de aguas poco profundas, donde la linea de costa prograda en el
Highstand sobre la cima de las secciones condensadas transgresivas. Los
términos alternativos son: superficie transgresiva final (Nummedal et al, 1993);
superficie de maxima transgresion (Helland-Hansen y Gjelberg, 1994); maxima

de la superficie transgresiva (Helland-Hansen y Martinsen, 1996).
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Los criterios que pueden ser utilizados para identificar cada superficie
en estratigrafia de secuencias incluyen: el contacto conformable contra la
naturaleza discordante; los sistemas deposicionales por debajo y por encima
del contacto; las tendencias deposicionales por debajo y por encima del
contacto; los tipos de sustratos, asociacién de ignofacies con el contacto y las

terminaciones de estratos asociados con el contacto.

No todos los tipos de superficies de secuencias estratigraficas se forman
en cada ambiente de depdsito. Las superficies que involucran procesos
marinos como las concordancias correlativas, las superficies de erosion
transgresiva y la superficie regresiva de erosién marina estan ausentes en los
ambientes no marinos. Igualmente, las superficies que involucran erosion sub
aérea como la discordancia sub aérea estan ausentes en ambientes de aguas

profundas.

I11.1.4. Jerarquia de las secuencias.

Vail et al., 1977, propusieron una clasificacibn empirica de las
secuencias estratigraficas utilizando rangos de orden, basadas en su duracion.
Esta clasificacion es muy conocida, pero mientras mas se conoce sobre las
secuencias y sus mecanismos de generacion, se vuelve menos satisfactoria.
Algunos autores consideran que esta jerarquia puede ser poco mas que una
subdivisién arbitraria de una estratigrafia continua. Schlager (2004) considera
que las secuencias son auto similares en un amplio rango de escalas, de
naturaleza fractal. Estas conclusiones pueden ser aplicables a las secuencias
generadas tectonicamente, pero los ciclos de Milankovitch pueden dar modos
discretos en la distribucion de la duracién de las secuencias, aunque con poco

cambio sobre el tiempo geoldgico.

Las subdivisiones jerarquicas con frecuencia son arbitrarias y definidas
por acuerdos comunes entre los usuarios de cada estudio. Por lo que cualquier
modelo de trabajo para un sistema jerarquico puede ser especifico a la cuenca.

Este enfoque proporciona una solucidon empirica y flexible a un problema para
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el que no hay una metodologia universalmente aplicable y aceptada para la

definicion de jerarquia, Catuneanu et al, 2010.

1.2. CARACTERISTICAS DE LAS PLATAFORMAS
CARBONATADAS.

Las plataformas carbonatadas son similares a las siliciclasticas ya que
ambas son construidas por procesos depositacional y erosional actuando por
debajo de los controles ejercidos por eustacia, subsidencia tecténica, tasa de
sedimentacion y el clima. Los primeros tres controles interactian regulados por
el nivel relativo del mar, a su vez sus variaciones producen muchos de los
patrones de estratos y facies en las secuencias depositacionales, asi como
variaciones en la morfologia o tamafo y geometria de las plataformas

carbonatadas.

Durante las Uultimas décadas, modelos de facies de rampas
carbonatadas (AHR, 1973; Read, 19851, plataformas (Wilson, 1975; Lee,
1985), y los ajustes de Craton (Irwin, 1965; Shaw, 1964) se han utilizado
habitualmente para describir e interpretar relaciones laterales de facies en las
plataformas carbonatadas antiguas (Figura 111.4). Ellos ofrecen una
representacion estatica de una plataforma carbonatada al describir un patrén
de distribucion idealizada de facies y paleoambientes, por lo general durante un

instante de tiempo y en ausencia de cambios relativos del nivel del mar.

Para realizar un analisis detallado de estratigrafia de secuencias en
ambientes carbonatados es necesario tomar en consideracion varios factores,
los cuales serviran para entender cuales son los diferentes procesos

involucrados en el desarrollo de las plataformas carbonatadas.
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Figura Ill.4. Modelos estandar de facies de rampas, plataformas bordeadas y
mares epicontinentales que son una representacion estatica de las plataformas

carbonatadas.

[11.2.1. Fabrica de Carbonatos.

La habilidad de la fabrica de carbonatos para generar sedimentos, esta
basada en la interaccion de la latitud, temperatura, salinidad del agua,
intensidad de la luz del sol, turbidez del agua, circulacién, PCO2 vy

abastecimiento de nutrientes.

La fabrica de carbonatos opera en aguas calidas entre las latitudes 30°
Norte y Sur con aguas marinas claras y que la profundidad no exceda los 100

metros pero la produccién mas rapida es alrededor de los 10 metros. Los
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sedimentos producidos son principalmente de organismos phototropicos,
chlorozoan o chloroalgal y no phototropicos. Para el desarrollo saludable de los
corales y algas verdes la temperatura anual maxima y minima debe estar entre
los 15°y 26 ° C. Los granos no esqueletales u ooides y peloides, asi como lodo
carbonatado derivan de la desintegracion de algas calcareas y precipitacion
directa. Los ooides tienden a formarse solo en aguas someras (< 2 metros), en

aguas agitadas donde el oleaje diario y la actividad de las corrientes son altos.

En mares polares la fabrica de carbonatos es producida por algas rojas
y organismos no phototropicos como los foraminiferos, moluscos, briozuarios,

equinodermos entre otros.

La produccion de sedimentos y taza de sedimentacion es grande en

plataformas carbonatadas tropicales como se observa en el siguiente resumen:

1. La tasa de acumulacion de sedimentos del Holoceno puede exceder la
eustacia-glaciar del ascenso del nivel del mar del Holoceno (30 a 700 cm
por afo).

2. La tasa de acumulacion de las plataformas antiguas es de (< 1 — 50 cm
por ano).

3. La tasa de acumulacion del Holoceno indica un alto espacio de acomodo
en conjunto con un rapido ascenso del nivel del mar.

4. Las plataformas carbonatadas producen mas sedimentos del que puede
ser acomodado en su cima y los sedimentos son depositados en el talud
como resultado de la progradacion.

5. Mientras que el promedio de crecimiento potencial de un arrecife es de
100 cm por afio. De ahi el significado de las variaciones entre ambientes.
Los margenes de arrecifes someros pueden acumular hasta 2000 cm por
afio, mientras que las arenas de ooides marginales tienen una tasa de 50-
200 cm por afo.

6. La tasa de acumulacién de los arrecifes decrece con la profundidad.

7. La progradaciéon de sedimentos arcillosos durante el Highstand ha dejado
tasas de acumulacion de hasta 200-270 cm por afio en profundidades de
245 a 300 metros sobre los flancos de la plataforma.

8. La acumulacion de sedimentos promedio es de 2.5 cm por afio.
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9. Tasas de acumulacién de sedimentos localmente altas son posibles en

plataformas templadas.

[1.2.2. Clima.

El clima es una medida de la temperatura del aire, precipitacion, humedad
atmosférica y viento, ayudan a determinar las condiciones del agua (salinidad,
temperatura del agua y circulacion) y de aqui la naturaleza de la fabrica de
carbonatos (tropical o templada), y los tipos de sedimentos carbonatados
producidos. El clima ayuda a determinar los tipos de sedimentos que pudieran
haber sido depositados en una secuencia estratigrafica. Por debajo de
condiciones aridas y circulacién restringida los sedimentos evaporiticos pueden

ocurrir, asi como influencia de terrigenos en condiciones de climas humedos.

[11.2.3. Marco Tecténico y Subsidencia.

Sin subsidencia la acumulacién, depositaciéon y preservacion de
sedimentos carbonatados puede no ocurrir en el mismo lugar de su origen. La
subsidencia puede ocurrir por enfriamiento termal, adelgazamiento de la
corteza y por carga, esta juega un rol importante con la eustacia incrementando
el espacio disponible para la sedimentacion marina. La probabilidad de
preservacion ayudada en margenes pasivos o intraplacas. EI marco tecténico

ayuda a establecer lo siguiente:

1. La localizacion, elevacion y extension areal alrededor del terreno que
pueden proveer parte o todos los sedimentos detriticos que contribuyen al
relleno de la cuenca.

2. La geometria del basamento de la subsidencia de la cuenca.

3. La geometria inicial de los sitios de sedimentacion de carbonatos
marinos someros.

4. La extension y estilo de la influencia marina.
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[11.2.4. Unién al Continente.

Las plataformas pueden ser aisladas o pueden estar ligadas a lo largo de
las masas continentales como un continente o una gran isla. Las plataformas
se desarrollan sobre bloques altos a lo largo de los margenes continentales,

también se pueden formar en placas oceanicas sobre volcanes.

[11.2.5. Morfologia.
Las plataformas carbonatadas pueden asumir tres diferentes perfiles
morfolégicos: 1) rampa homoclinal o rampa homoclinal distalmente escarpada;

2) plataforma bordeada y 3) plataforma no bordeada (Figura 111.5).

RAMPAS
= DISTALMENTE
W ESCARPADA
UNIDA AL CONTINENTE PLATAFORMA BORDEADA AISALADA
UNIDA AL CONTINENTE PLATAFORMA CIMA PLANA AISALADA
— \

Figura III.5. Perfiles morfologicos de las plataformas carbonatadas, Handford y
Loucks, 1993.

l11.2.5. Ancho y Circulacién.

Las plataformas carbonatadas tienen una gran variabilidad en cuanto a
su anchura puede ser de unos kilbmetros hasta >> 100 km. La circulacion es
responsable de entregar aguas marinas claras a las plataformas carbonatadas
y puede ser dominado o influenciado por tormentas, por olas y direcciéon de las
corrientes en plataformas someras. Las mareas y las olas son uno de los mas
importantes procesos fisicos y son dependientes del tamano, forma vy

batimetria de la cuenca marina.
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I11.2.6. Sistema Depositacional y Litologia.

Las plataformas carbonatadas comprenden la mayoria de los sistemas
depositacionales, todos conteniendo factores como clima, morfologia, anchura,

circulacion y orientacion del margen.

La apreciacion de la litologia es criticamente importante para el
entendimiento del analisis de las secuencias estratigraficas. Los patrones son
generalmente litologias mezcladas especialmente en plataformas unidas al
continente. Existen plataformas compuestas enteramente de carbonatos pero
la mayoria tiene variaciones de sedimentos siliciclasticos y evaporiticos. La
variacion de la litologia expresada en plataformas modernas y antiguas nos da
un record de la historia depositacional y es un indicador importante de cémo
una plataforma responde a las variaciones relativas del nivel del mar. Por
ejemplo “estratos siliciclasticos dispersos con interrupcion de la plataforma de
carbonatos, a menudo significa una caida del nivel del mar o stillstand del nivel
del mar y un limite de secuencia”. Por el contrario en una plataforma clastica

con presencia de carbonatos indica condiciones netamente transgresivas.

La depositacién de evaporitas requiere de condiciones especificas mas
selectivas como es Eustacia, Tectdnica, Geoquimica y condiciones climaticas.
La depositacion de evaporitas dispersas o bandeamiento subacuosa
atreves de la plataforma probablemente requiere que la depositaciéon haya sido

en condiciones aisladas del mar abierto por alguna barrera.

I11.2.7. Variaciones de la Geometria de los estratos.

Algunos para comparar y contrastar la geometria de los estratos
abordan dos tipos de rocas, formadas en respuesta de depositacion y erosion.
La tendencia de los sedimentos carbonatados para crear topografia
depositacional y por disolucion, erosion de carbonatos para crear topografia
Karst de ahi la posibilidad de la estratigrafia sismica para diferenciar la

estratificacidon. Sin embargo esta puede no ser visible por la resolucion sismica.
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La capacidad de los sedimentos carbonatados para 1) generar y
acumular sedimentos in situ, como acumulaciones, 2) transportado vy
depositado como clastico con un arreglo de fracturas, 3) para ser erosionado
subaéreamente o quimicamente por disolucién. Estos comunmente resultan en
particulas unicas depositadas en asociaciones de patrones de estratos (Figura
[11.6).

STRKE SECTION
® | ®
— Y
—
—

Figura 111.6. Representacion idealizada de los tipos comunes de los patrones de
depositacion de gran escala a través de las plataformas carbonatadas, muchas de las
cuales son sismicamente resoluble. Refiérase al texto para su discusion. (1)
truncamiento relacionados con el Karst y relleno de onlap; (2) los monticulos de la
plataforma que tiene downlap en sus bases y se onlapan / downlapan en sus
margenes; (3) clinoformas de carbonato progradante a lo largo de los margenes de
sotavento de bordes de la plataforma; (4) hummocky inclinados de monticulos
lenticulares (biohermas a lo largo de los bordes la plataforma y en las zonas del talud;
(5) talud depositacional hasta y excediendo el angulo de reposo; (6) clinoformas con
terminacion downlap en el pie de talud; (7) alternancia downlap — onlap; (8)
clinoformas que pueden simplemente converger por adelgazamiento; (9) Valles de

incision sobre la plataforma como limite de secuencia o sin secuencia(10).

[11.3. RESPUESTA DE LAS PLATAFORMAS CARBONATADAS A
LOS CAMBIOS DEL NIVEL DEL MAR.

Las secuencias carbonatadas y systems tracts estan gobernadas por

procesos deposicionales y erosionales, asi como factores ambientales:
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1. Los sedimentos carbonatados son producidos localmente por procesos
biogénicos y procesos no biogénicos.

2. Factores climaticos son fundamentalmente importantes para distinguir las
plataformas carbonatadas.

3. Dependiendo del clima, marco tecténico y si estdn unidas al continente
pueden tener mezcla de sedimentos carbonatados, siliciclasticos vy
evaporiticos.

4. La posicion estratigrafica de este tipo de sedimentos dentro de una
secuencia no es aleatorio y ellos a menudo nos dan pistas importantes para

conocer la historia del nivel relativo del mar.

Hanford y Loucks 1993, propusieron una serie de modelos de los tipos de
plataformas, mostrando las caracteristicas generales para el Lowstand,

Transgresivo y Highstand.

[11.3.1. Modelo Depositacional de una Plataforma Bordeada de

Clima Himedo.

Las figuras IIl.7 y 1ll.8 muestran las caracteristicas generales durante
cada estadio del Nivel del mar, por ejemplo durante el Lowstand, al caer el nivel
del mar por debajo del quiebre de la plataforma se genera una gran planicie de
Karst y cerca del talud el depdsito de flujos de escombros. Mientras que en el
sistema transgresivo nuevamente el nivel del mar esta encima de la plataforma
y hay condiciones para que se restablezca la fabrica de carbonatos con
desarrollo de arrecifes o arenas carbonatadas sobre el margen, durante este
estadio también se pueden generar condiciones para el depdsito de calizas
ricas en materia organica que pueden tener condiciones para generar
hidrocarburos. Durante el Highstand es cuando la tasa de sedimentacion es
mayor, generalmente las plataformas tienen su mayor desarrollo durante el
Highstand.
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Figura 111.7. Modelo depositacional de una plataforma bordeada de clima
huamedo, Handford y Loucks 1993.
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Figura 111.8. Modelos sedimentarios del Lowstand, Transgresivo y Highstand

para una plataforma bordeada de clima humedo, Handford y Loucks, 1993.
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[11.3.2. Modelo Depositacional de una Plataforma Carbonatada-

Evaporitica-Siliciclastica de clima éarido.

Las figuras IlI1.9 y 1l11.10, muestran el modelo depositacional de una
plataforma evaporitica con influencia siliciclastica de clima arido, estas

condiciones la hacen diferente a la de clima humedo.

Sistema Lowstand al quedar expuesta la plataforma hay poca o nula
karstificacién debido a que esta se genera por la infiltracion de agua metedrica
al haber condiciones aridas las lluvias son escasas, en su lugar la caliza se
intemperiza y se genera caliche, también se pueden generar algunas dunas
eodlicas, al haber influencia terrigena es durante el lowstand cuando avanzan y
llegan estos depodsitos hasta el talud y cuenca en forma de turbiditas y

generando algunos valles de incision sobre la plataforma.

Sistema Transgresivo, durante este tiempo nuevamente sube el nivel del
mar sobre la plataforma y se restablecen los arrecifes. Los terrigenos se

pueden depositar sobre la plataforma sin llegar hasta el talud.

Sistema Highstand, en este estadio se desarrolla la barra de arrecifes o
de arenas carbonatadas con el depédsito de algunos flujos de escombro sobre
el talud o la cuenca. En la parte final del Highstand se pueden desarrollar
salinas al quedar en algunos periodos la laguna restringida propiciando

evaporacion y deposito de sales.
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Figura I11.9. Modelo depositacional de una plataforma evaporitica-siliciclastica

de clima arido, Hanford y Loucks 1993.
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Figura 111.10. Modelos sedimentarios del Lowstand, Transgresivo y Highstand
para una plataforma evaporitica-siliciclastica de clima arido, Handford y Loucks,

1993.
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[11.3.3. Modelo Depositacional de una Plataforma aislada de clima

himedo.

Las caracteristicas para una plataforma aislada son diferentes ya que al
estar alejadas del continente generalmente no hay influencia terrigena y suelen
desarrollarse sobre altos de basamento, paleo altos generados por intrusion

salina, o sobre atolones.
Sin embargo las variaciones del nivel del mar son similares.

Sistema Lowstand, al caer el nivel del mar por debajo del quiebre de la
plataforma esta queda expuesta y al existir un clima humedo hay desarrollo de
karstificacion, se instalan algunos parches arrecifales sobre el talud y hay
depdsito de flujos de escombro como producto de destruccién del margen

hacia la cuenca.

Sistema Transgresivo, nuevamente se reestablece la circulacion de
agua sobre la plataforma y se desarrollan arrecifes sobre el margen quedando
una laguna al centro, algo importante a considerar es la direccion del viento ya
que donde el viento pega de frente a la plataforma se desarrollan los arrecifes
(Barlovento), mientras que en el sotavento tendremos depdsitos de arenas
carbonatadas principalmente. En la cuenca se pueden depositar calizas ricas

en materia organica las cuales pueden ser rocas generadoras potenciales.

Sistema Highstand, se tienen el mayor desarrollo de arrecifes y la taza
de produccién de carbonatos es mayor, la plataforma es agradante o
progradante dependiendo de la subsidencia o espacio de acomodo de
sedimentos. Durante este estadio se incrementa el depodsito de flujos de

escombros hacia la cuenca.
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Figura 1ll.11. Modelo depositacional de una plataforma aislada de clima
hiamedo, Handford y Loucks, 1993.
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Figura 111.12. Modelos sedimentarios del Lowstand, Transgresivo y Highstand

para una plataforma aislada de clima humedo, Handford y Loucks, 1993.
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[11.3.4. Condiciones del Lowstand (Nivel bajo).

Las lineas de costa son ambientes dinamicos y raramente se mantienen
estacionarios por periodos de tiempo largos y esta va a migrar dependiendo de
la eustacia, subsidencia tectonica y tasa de sedimentacion. La migracion hacia
mar de la linea de costa ocurre con una caida relativa del nivel del mar y deja

exposicion de la plataforma.

Durante las condiciones de lowstand cuando el nivel del mar ha caido por
debajo del margen de la plataforma, ésta es expuesta subaéreamente y es
incapaz para producir sedimentos. La unica parte capaz es en el talud
inmediatamente mar abierto de la plataforma esto dependera del ancho del
gradiente del talud. El ancho de la zona de produccion de carbonatos en una
rampa homoclinal sin embargo puede no tener cambios substanciales durante

la caida o ascenso relativo del nivel del mar (Figura 111.13).

Como la produccion de carbonatos varia con el nivel del mar relativo.
Durante el Highstand las plataformas someras producen una gran cantidad de
sedimentos de grano fino y estos son depositados como sabanas a lo largo del

margen, talud y cuenca.

Desde una rampa con un quiebre de talud no muy marcado o una cufa de
plataforma, el perfil batimétrico es practicamente idéntico aunque haya
variaciones del nivel del mar relativo. Una rampa carbonatada en condiciones
humedas es dominada por depositacion de grainstone de ooides durante el
Highstand y es muy parecido a los depdsitos de grainstone de ooides

depositados durante el Lowstand.
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Figura I1l.13. La anchura de una plataforma con alta productividad de
carbonatos con la profundidad del agua menor de 10 m. varia
significativamente dependiendo de la eustasia y el talud. En el Highstand la
plataforma se inunda y el alcance de la fabrica de carbonatos es genial.
Durante el Lowstand el ancho de la plataforma poco profunda en contacto con
la fabrica 10 m. de profundidad es directamente proporcional al talud. La
anchura es mayor para las pendientes suaves que para pendientes
pronunciadas. Para rampas homoclinales, la extensién de las fabricas de

highstand y lowstand son iguales.

Karstificacion durante el Lowstand.

Cuando el nivel relativo del mar cae por debajo del margen de la
plataforma, experimenta una dramatica exposicion subaérea, y se produce
metamorfosis geomorfologica por disolucidon. La interaccion de minerales
solubles de carbonato en las calizas y el agua es quimicamente agresiva
(H2CO3, con disociacion de H y HCO3 creado por recarga de agua de lluvia y
el gas CO2 derivado de los suelos) penetrando fisuras y formando cavernas
por disolucién modificando la forma del terreno, a esto se le llama Karst. En
esta superficie de karstificacion podemos encontrar una gran variedad de

formas uUnicas como son colapsos, cenotes de varios tamanos, valles y
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cavernas en la zona vadosa. La intensa disolucion de las calizas forma suelos

de terra rosa que generalmente se encuentran en la superficie del Karst.

La clave para el desarrollo de un limite de secuencia con Karst es el clima
y particularmente la disponibilidad de agua, CO2 y temperatura. La porosidad
de matriz y permeabilidad juegan un papel importante para que las aguas
cargadas de acidos se infiltren y empiecen a disolver las calizas asi como las

fracturas.

La superficie de drenaje sobre el karst es intermitente y puede terminar
abruptamente. Los flujos de agua pueden recorrer cortas distancias a través del
terreno del karst antes de infiltrarse en la porosidad de matriz del sedimento o
filtrarse a través de las fracturas y vugulos. Los valles de incisién no estan bien
desarrollados en estos ambientes. La densidad de drenaje es todavia menos
que en otros tipos de rocas en la misma region. El material aluvial presente en
los rios puede estar representado por 1) suelos de terra rosa erosionado de la
superficie de karst. (2) detritos de intemperismo y erosionado de las rocas

terrigenas o (3) detritos transportados dentro del area de karst.

La superficie de karst puede afectar todas las facies carbonatadas pero
puede tener un mejor desarrollo en algunas que otras. Todas las porciones de
la plataforma que han sido expuestas subaéreamente y penetrado por agua
metedrica pueden ser afectadas. Si la plataforma quedo expuesta en un clima
arido la karstificacion puede ser menos comun y por lo general hay formacién

de caliche.

Sedimentacion del borde de plataforma de lowstand y quiebre del
talud.

La superficie de talud se encuentra generalmente en el ambiente marino
aqui se puede presentar erosion de los sedimentos carbonatados y se forma
por re-sedimentacion de grandes volumenes de sedimentos provenientes de la
plataforma. La actividad tectdénica y la sismicidad son los factores mas

importantes que generan estos derrumbes formando mega brechas y brechas.

Algunos mecanismos disparadores en el lowstand incluyen:
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1. Efecto de pérdida de flotabilidad, cuando los sedimentos marinos son
expuestos subaéreamente.

2. Carga ciclica del agua pulsando la presion de poro en la zona de
tormentas al nivel base del oleaje.

3. Erosion y corte de la plataforma por oleaje y corrientes por debajo de la
plataforma durante la caida del nivel del mar.

4. Sedimentacién del antiguo highstand en oversteepening

5. Disolucion del borde de plataforma por corrosién de la zona de mezcla.

El tiempo durante el cual ocurrié la erosion en las plataformas antiguas es

dificil determinar sin embargo Posamentier y Vail 1988 observaron que durante
el ascenso del nivel del mar hay erosion del talud asi como la migracién de la
fabrica de carbonatos hacia el continente y depositacién de sedimentos de

grano fino sobre el talud.

La composicién de los sedimentos por de flujos de gravedad del lowstand
es diferentes de los sedimentos del Highstand y pueden ser usados con cautela
como una clave para interpretar la posicion del nivel relativo del mar. Las
turbiditas de lowstand pueden contener granos esqueletales y clastos
penecontemporaneos del borde de la plataforma de lowstand y clastos
derivados de la antigua plataforma que se encuentra expuesta. Los ooides y
peloides son escasos en las turbiditas del lowstand por que su formacion

requiere que la plataforma esté inundada.

Algunas plataformas carbonatadas y cuencas adyacentes tienen cierta
estabilidad durante la etapa stillstand del lowstand lo cual genera condiciones
para que se depositen sedimentos evaporiticos en el centro de la cuenca, el
agua es profunda y el tipo de evaporita varia dependiendo de la cantidad de

evaporacion.

[11.3.5. Condiciones del Sistema Transgresivo.

En algunos casos, un aumento relativo del nivel del mar en una

plataforma carbonatada también conduce a una baja tasa de sedimentacion y
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la plataforma puede ahogarse. Bajo la mayoria de circunstancias, sin embargo,
la respuesta de frecuencia procede a través de tres fases: (1) la fase inicial
(start up), cuando la acumulacion de carbonato va al mismo ritmo del aumento
relativo del nivel del mar, (2) Catch up, cuando la acumulacion supera la tasa
de aumento del nivel del mar y la plataforma se construye a nivel del mar, y (3)
Keep up, cuando la acumulacién de sedimentos coincide con la velocidad de
subida y la plataforma se mantiene en o muy cerca del nivel del mar. Puesta en

marcha de la fabrica de carbonatos va al ritmo de la transgresion inicial.

La formacion de carbonatos del sistema transgresivo en plataformas y
rampas humedas empieza con la inundacion de la zona erosionada durante el
lowstand, la cual esta generalmente karstificada y con depositos de caliche y
suelos. La transgresion usualmente retrabaja los detritos y los redeposita pero
en condiciones de mar abierto. Las cavernas abiertas y otras formas son

rellenas con sedimentos carbonatados de aguas marinas.

La transgresion en una plataforma arida o rampa la sedimentacion puede
ser arenas eolicas. Primero las depresiones son inundadas y convertidas a
lagunas restringidas, puede haber re depdsito de sedimentos terrigenos en las
dunas, la erosién puede ser menos severa en la planicie costera. Por encima
de las arenas edlicas se pueden encontrar zonas lagunares con presencia de

dolomias y anhidritas.

Depdésitos condensados pueden ocurrir durante la superficie de maxima
inundacion, estos sedimentos son tipicamente delgados y generalmente estan
compuestos de sedimentos pelagicos o hemipelagicos, escasos planctonicos,
fauna nectoénica y flora. Los sedimentos condensados se forman por debajo de
la zona fotica con algas calcareas y envueltos con micrita. Minerales
autigénicos como la glauconita, fosforita, siderita y materia organica son

comunes en estos sedimentos y aqui generalmente hay un incremento en 5'C.

En una plataforma topograficamente alta la retrogradacion y agradacion
ocurren rapidamente cuando el nivel del mar se estabiliza, esto ocurre en
etapas. Durante la retrogradacion la sedimentacion en el talud es aislada y

forma zonas de bypass.
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[11.3.6. Condiciones del Sistema Highstand.

El Highstand Systems Tracts ocurre durante la parte tardia del ascenso
eustatico del nivel del mar, un stillstand y la parte inicial del descenso. Durante
este intervalo de tiempo la tasa de sedimentacion de sedimentos de aguas
someras generalmente excede la subsidencia y el ascenso eustatico entonces
la depositacion pasa de agradacional a progradacional. Aunque depende del
espacio de acomodo y de las condiciones locales del agua. Los depdsitos
carbonatados son usualmente grandes durante el highstand por que se
extienden sobre toda la plataforma y por ende la fabrica de carbonatos es muy

grande.

La progradacion depende de la profundidad del agua, energia, procesos

deposiocionales, produccion de sedimentos y taza de acumulacién.

En el Highstand hay una alta tasa de sedimentacion en el talud y cuenca
de sedimentos re depositados provenientes de la plataforma generalmente
transportados por tormentas y corrientes, se pueden tener sedimentos de flujos

por gravedad, deslizamientos, caida de rocas, y detritos.

Las plataformas evaporiticas tienen condiciones favorables para su
formacion en el Highstand. La progradacion de una plataforma con borde deja
condiciones de lagunas restringidas las cuales son propicias para el depdsito
de sedimentos evaporiticos, estas condiciones generalmente se tienen durante

el stillstand del highstand.

V. ANALISIS ESTRATIGRAFICO SECUENCIAL DEL
CRETACICO.

La principal fortaleza de este trabajo fue la integracién de diferentes
disciplinas, como es la bioestratigrafia, petrografia, analisis de electro facies,

secciones estratigraficas, asi como un analisis de facies sismicas, involucrando
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diferentes escalas de observacion desde tamafio micro en laminas delgadas

hasta macro en secciones sismicas.

IV.1. MARCO BIOCRONOESTRATIGRAFICO.

La bioestratigrafia es un método muy importante para identificar la edad
de las secuencias estratigraficas; ya que a través del estudio paleontoldgico de
las muestras de canal y nucleos se identifican los bioeventos de extinciéon
evolutiva y primeras apariciones en el sentido de la perforacion, asi como los

picos de abundancia y diversidad faunistica (PAF).

En este trabajo se revisaron los estudios paleontologicos de 7 pozos en
diferentes intervalos del Cretacico Inferior, Medio y Superior, M. Ojeda 2014
(Figura IV.1), con el objetivo de resolver algunas dudas especificas y calibrar
los andlisis petrograficos, paleontolégicos con registros geofisicos, secciones
estratigraficas y secciones sismicas. Estos pozos estan ubicados en ambientes

de plataforma y cuenca.

Con el analisis bioestratigrafico se identificaron picos de abundancia
faunistica los cuales fueron calibrados con el registro de rayos gamma el cual
muestra un aumento en la radioacividad interpretandose como una zona con
abundancia de materia organica asociado a un pico de abundancia faunistica y

por ende un candidato a superficie de maxima inundacion.

Con el analisis petrografico se buscaron evidencias para identificar
limites de secuencia, por ejemplo en pozos que cortaron ambientes de
plataforma, buscar evidencias como son grietas de desecacion, carpetas de
algas, microcodium, terra rosa, suelos duros, todos estos nos indican una
posible exposicion subaérea y por ende un limite de secuencia, también son de
vital importancia las caracteristicas texturales de la roca, ya que la cantidad de
granos y la presencia de cemento o micrita nos ayudara a precisar el ambiente

de depdsito y asi determinar las variaciones laterales y verticales de las facies.
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Figura IV.1. Ubicacion de los pozos a los que se les realizé el estudio petrografico y

bioestratigrafico.

A continuacién se presenta la descripcion del estudio de cada uno de los
pozos que sirvieron para definir el marco cronoestratigrafico asi como la

evolucion paleoambiental.

IV.1.1. Pozo MN10.

El pozo MN10 se encuentra ubicado al norte del area de estudio (Figura
IV.1.) Los pisos identificados fueron: Turoniano que se marcé con la presencia
de Heterohelix moremanni, el Turoniano inferior — medio en el nucleo 1 (5770
— 5778 m). Para este intervalo se identificé un pico de abundancia faunistica
(candidatos a MFS) de whiteinelidos, heterohelicidos y de radiolarios
calcificados, en litologias de packstone en partes arcilloso con abundante

materia organica diseminada, depositados en condiciones restringidas de bajo
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oxigeno y partes limpias con menor contenido de materia organica a manera de

intercalaciones (Figura IV.2).
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Figura 1V.2. Pozo MN10. Bioeventos de extincidbn y primera aparicion
observados y microfotografias de texturas y microfésiles. Se ilustran imagenes
de: Heterohelix moremanni, Helvetoglobotruncana helvetica, Clavihedbergella
moremanni,  Globigerinelloides bentonensis, Rotalipora  cushmanni,
Planomalina buxtorfi, Biticinella breggiensis, Ticinella roberti, Colomiella recta,
Calpionellites darderi, Nannoconus truitti, Crassicollaria massutiniana vy

Calpionella alpina, M. Ojeda 2014.

En esta misma secuencia se cort6 el nucleo 2 intervalo 5778 — 5781.8
m, donde se identifica abundancia de radiolarios calcificados en litologias de
mudstone y wackestone arcilloso con muy escasos foraminiferos planctonicos,
es laminar con abundante pirita y materia organica diseminada, con
intercalaciones de packstone de radiolarios calcificados y escasos bentoénicos,

se observan bandas de pedernal bidgeno (radiolarios, foraminiferos
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planctonicos y restos dseos de peces). Se interpreta un ambiente de depdsito

de plataforma externa.

El Cenomaniano esta conformado por dos cuerpos (superior arcillo
bituminoso e inferior limpio y carbonatado), en el cuerpo arcilloso se identifican
los bioeventos de Globigerinelloides bentonensis y Rotalipora cushmanni en
texturas de wackestone y packstone de radiolarios calcificados y foraminiferos
planctonicos con abundante materia organica y pirita diseminada, depositado
en condiciones restringidas de bajo oxigeno, sedimentos depositados en un
ambiente de plataforma externa a cuenca; el cuerpo limpio y carbonatado
representado por mudstone y wackestone de peloides, radiolarios calcificados,
escasos foraminiferos plancténicos y escasa materia organica diseminada, se

identifica Rotalipora sp.

Para el Albiano Superior (cima) se tienen los bioeventos de Planomalina
buxtorfi, en texturas de mudstone con abundante materia organica (candidato a
MFS) y mudstone limpio a manera de intercalaciones con Rotalipora

cushmanni, Ticinella spp. y Biticinella breggiensis.

En la base de esta secuencia (Albiano superior temprano) se corto el
nucleo 3, donde se identific6 un pico de abundancia faunistica, el cual
corresponde con un pico arcilloso en el registro de rayos gamma (candidato a
MFS), se observé abundancia de radiolarios calcificados en asociacion con
foraminiferos planctdnicos, Nannoconidos, calisphaerulidos (Pithonella ovalis,
Calcisphaerula innominata) y valvas de ostracodos (Figura 1V.3.). Entre los
foraminiferos planctonicos se identifican Ticinella roberti, Ticinella
madecassiana, Ticinella sp, Biticinella breggiensis, y Nannoconus truitti, en
litologias de wackestone y packstone, se observa pedernal biébgeno a manera
de intercalaciones o bandas. En los fragmentos 33 y 51 del nucleo se
identifica abundancia de Nannoconus truitti y foraminiferos planctonicos, es
arcilloso y laminar con materia organica diseminada; en los fragmentos 56, 57
y 73 se identifico una textura de wackestone de radiolarios y foraminiferos
plancténicos, arcilloso, en partes bituminoso, depositado en condiciones de

anoxia. Se interpreté un ambiente de depdsito de plataforma externa a cuenca.
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Los bioeventos del Albiano medio son Bishopella diazi, Bishopella
ornelasae en asociacion con Ticinella madecassiana y Ticinella sp; en esta
secuencia se identificé un pico de abundancia o zona ACME de Bishopellas,
nanoconidos y calcisferulidos (candidato a MFS) con valor de correlacion
regional, en texturas de wackestone, interpretdndose un ambiente de depdsito

de plataforma externa a cuenca.

Para el Albiano Inferior se tienen los bioeventos de extincion y primera
aparicion de Colomiella recta, en asociacion con Favusella hiltermanni y
Favusella sp., en litologias de mudstone con foraminiferos plancténicos, y

ambiente de plataforma externa a cuenca.

En el Aptiano superior se identifica abundancia de Nannoconus truitti,
abundancia de cadosinas, escasa Colomiella recta y globigerinidos pequefios
como Hedbergella similis. En texturas de mudstone con planctonicos,
ligeramente arcilloso con materia organica diseminada. Interpretandose un

ambiente de depdsito de cuenca.

En el Aptiano inferior/Barremiano se observa abundancia de
Nannoconus truitti, Nannoconus wassalli, Nannoconus globulus en texturas de
mudstone con nanoconidos ligeramente arcilloso. Se interpreta un ambiente de

depdsito de cuenca.

El Valanginiano se encuentra representado por los bioeventos de
extincion y primera aparicion de Tintinnopsella longa, Calpionellites darderi,
Tintinnopsella carpathica, la litologia a simple vista con luz natural es de color
gris claro, en texturas de mudstone con escaso tintinidos, contiene huellas de
cuarzo detritico tamafio limo y pirita diseminada. Se interpreté un ambiente de

depdsito de plataforma externa.

El Berriasiano se marcod con la primera aparicion en el sentido de la
perforacion de Calpionella alpina en asociacién con Callpionellopsis simplex,
Remaniella cadishiana, estomioesferidos, Nannoconus sp. y escasos
radiolarios en una litologia analizada a simple vista con luz natural de color gris
claro con huellas de cuarzo detrititico tamafio limo. En la base del Berriasiano
se incrementa el numero de Calpionella alpina, Calpionellospis oblonga,

Calpionellopsis simplex, Tintinnopsella carphatica, escasa Calpionella elliptica y
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Nannoconus sp. con texturas de mudstone y en partes wackestone
ligeramente arcillobituminoso. En un ambiente de depdsito de base a cima de

cuenca a plataforma externa.
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Figura IV.3. Pozo MN10. Picos de abundancia faunistica identificados
cualitativamente y su calibracion con el registro de rayos gamma vy los

candidatos a superficies de maxima inundacion (MFS) M. Ojeda 2014.

IV.1.2. Pozo MNV1.

En el pozo MNV1, la entrada del Cretacico superior Campaniano —
Maastrichtiano se marcdé a los 3315 m con los bioeventos de extincion y
primera apariciéon de Globotruncanita stuarti, Globotruncana sp., Heterohelix sp.
En texturas de mudstone y wackestone de peloides con foraminiferos

plancténicos en un ambiente de depdsito de plataforma externa a talud.

Los bioeventos del Albiano — Cenomaniano (3400 — 4100 m) (Figura

IV.4), son de una plataforma somera, los foraminiferos benténicos identificados
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son Nummoloculina heimi, Praechrysalidina infracretacea, Cuneolina sp.,
Quinqueloculina sp., algas calcareas como Salpingoporella annulata,
Acicularia sp. Cayeuxia kurdistanensis, valvas de ostracodos y gasteropodos,
en un ambiente lagunar con depdsitos de bancos de arena carbonatada, la
parte superior de esta secuencia esta representada por wackestone y
packstone de peloides, intraclastos, foraminiferos benténicos y algas
dasycladaceas; la parte inferior se observa de mayor energia, constituida por

grainstone de ooides, peloides, oncoides y milidlidos.

Este pozo se observan condiciones de alta energia en el Cretacico
Medio Albiano medio-superior observandose una vertical de las facies al
cambiar de ambiente de margen de plataforma con depésitos de packstone-
grainstone de ooides a facies lagunares con depdsitos de wackestone de

peloides y bentonicos.
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Figura IV.4. Principales bioeventos identificados en el pozo MNV1 sobre la

plataforma Artesa — Mundo Nuevo durante el Albiano y Cenomaniano.

IV.2. INTERPRETACION ESTRATIGRAFICO-SECUENCIAL.

Durante la parte final del Jurasico Superior Kimmeridgiano, en el area de
estudio existié una plataforma carbonatada tipo rampa distalmente pronunciada
(Chavez et al.,, 2010), la figura IV.5 muestra el mapa paleoambiental del
Jurasico Superior Kimmeridgiano, en la que los ambientes de depdésito se

profundizaban al noroeste en forma de franjas ligeramente paralelas.
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Figura IV.5. Mapa paleoambiental del Jurasico Superior Kimmeridgiano,
modificado de Valois et al. 2010.

Durante el Jurasico Superior Tithoniano ocurre una trasgresion marina
que inunda la rampa carbonatada en el area de estudio depositando calizas
arcillobituminosas ricas en materia organica y que actualmente constituye la

principal roca generadora de la region, Figura IV.6.

A partir del Cretacico temprano se inicié el desarrollo de una plataforma
carbonatada bordeada, esto modificé la distribucion de los paleoambientes de
deposito, desarrollandose una plataforma restringida donde se depositaron
carbonatos y evaporitas, cuyos bordes de arenas carbonatadas se identificaron
en su porcidon norte y suroeste; mientras que hacia el norte del area, los
ambientes de depdsito fueron de rampa externa, profundizandose hacia el
norte-noroeste sobre una topografia irregular, que se representa con espesores

muy variables.
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Figura IV.6. Mapa paleoambiental del Jurasico Superior Tithoniano Tardio
(Sandoval S., et al.2013).

En el Cretacico inferior (Berriasiano-Albiano) la plataforma experimento
su mayor desarrollo, tenia continuidad hacia la plataforma de Yucatan, la
presencia de la plataforma confiere caracteristicas litolégicas y de espesores
muy diferentes a la porcidén norte, que de manera general contiene carbonatos
de ambientes de aguas profundas, ademas de eso, la parte noroeste del area
estuvo afectada por movimientos de sal, probablemente desde el Tithoniano, lo
que ocasiond un relieve muy irregular, con cambios litologicos y de espesores

muy drasticos.

En el pozo G1 se cortd un espesor de 1604 metros del Berriasiano al
Barremiano y 1309 metros del Aptiano al Albiano superior, el crecimiento mas

importante de la plataforma fue agradacional.

A partir del Albiano tardio, las condiciones comenzaron a cambiar,
termina la fase de subsidencia térmica e inicia la fase originada por eventos

tectonicos.
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IV.2.1. Definicién de Secuencias Estratigraficas.

En este trabajo se hizo un analisis estratigrafico-secuencial del
Cretacico, identificando superficies de maxima inundacion y limites de
secuencia en base a analisis bioestratigrafico, revisando pozos tipo ubicados
en ambientes de cuenca y plataforma, los eventos identificados en estos pozos
fueron ajustados con registros eléctricos para tener un buen control en la
correlacion de secciones estratigraficas y las secciones fueron calibradas con
secciones sismicas donde se identificaron los limites de secuencia en

ambientes de plataforma.

Este estudio se realizé utilizando una base de datos de 91 pozos donde
se construyeron tres secciones de correlacion estratigrafica dos con orientaciéon

Suroeste-Noreste y una Noroeste-Sureste, Figura IV.7.
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Figura IV.7. Mapa de ubicacion de Secciones Estratigraficas.

Los pozos estan ubicados en una porcion de las cuencas del sureste,
para cada pozo se cargo el set de registros (rayos gamma, resistividad,

densidad, sénico y porosidad).
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Una vez cargados los pozos con sus registros se hizo la integracion de
las cimas paleontolégicas operativas, se calibraron con el analisis
biocronoestratigrafico donde se identificaron candidatos a superficies de
maxima inundacion (mfs) en base a picos de abundancia faunistica

identificados cualitativamente en el analisis bioestratigrafico Figura I1V.8.
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Figura IV.8. Analisis Bioestratigrafico del pozo MN10.

No todas las superficies de maxima inundacién identificadas se pueden
correlacionar a lo largo de todas las secciones, sobre todo en zonas donde la
actividad de la sal estaba condicionando los ambientes de depdsito, por esto se
hizo una revisién de estudios previos donde se habian identificado limites de

secuencia.

En el estudio realizado por Johnson, et al. 1999, proponen el desarrollo
post-Paleozoico de las cuencas del borde sur del Golfo de México, definiendo 7
fases principales, cada una de ellas con sus propios patrones de sedimentacién

gobernados por el régimen tectdnico prevaleciente para ese tiempo.
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* Fase | Rifting del Triasico-Jurasico (~230-144 Ma)

* Fase Il Deriva pasiva del Jurasico Temprano (144-130 Ma)

* Fase Il Subsidencia térmica del Cretacico Temprano (130-98 Ma)

* Fase IV Flexura cortical y colision del arco de islas (98-66.5 Ma)

* Fase V Orogénesis oblicua y relajamiento del Paleoceno-Eoceno (66.5-

49.5 Ma).

* Fase VI Transpresion del Eoceno-Reciente (49.5 Ma-Presente)

* Fase VIl Orogénesis del Mioceno (25.2 Ma)

Debido a que este trabajo estuvo enfocado al Cretacico se hizo un

analisis detallado de las secuencias propuestas durante la Fase Ill y IV

asociadas a subsidencia térmica, flexura cortical y colision del arco de islas

respectivamente.

Una vez hecha la integracion del analisis bioestratigrafico, litoldgico,

electrofacies y con los estudios previos se propusieron cuatro supersecuencias

con una duracion que va de ~15 a 27 Ma. y se nombraron de la siguiente

manera, figura IV.9.

SECUENCIAS IDENTIFICADAS

SUPERSECUENCIA | NEMONICO|ALCANCE DURACION
Supersecuencia 3 SS3 Berriasiano - Aptiano Inf. 27 Ma.
Supersecuencia 4 SS4 Aptiano Med. - Albiano 19.9 Ma.
Supersecuencia 5 SS5 Cenomaniano - Santoniano 15.4 Ma.
Supersecuencia 6 SS6 Campaniano - Maastrichtiano 18.5 Ma.

Modificado de Johnson et al. 1999

Figura IV.9. Secuencias identificadas a partir de la propuesta de Johnson et al.

1999.
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Con la informacién analizada fue posible subdividir la Supersecuencia 5
en dos secuencias de tercer orden y se les asigno el nombre de Secuencia 5A
y Secuencia 5B (SS5A y SS5B), Figura 1V.10.

Subdivision de Supersecuencia 5

SUPERSECUENCIA |[NEMONICO|ALCANCE DURACION
Supersecuencia 5 SS5A Cenomaniano - Turoniano Inf. 7 Ma
Supersecuencia 5 SS5B Turoniano Med. - Santoniano 8.4 Ma.

Figura IV.10. Subdivision de Supe secuencia 5

La figura IV.11 muestra la tabla Cronoestratigrafica del Mesozoico
diferenciando las super secuencias propuestas en este estudio, ademas estan
separadas por el régimen que prevaleci6 para cada secuencia. Las
supersecuencias SS3 y SS4 estan controladas por la eustacia asociada a
subsidencia térmica, mientras que las supersecuencias SS5 y SS6 estan
controladas por la tectonica asociada a plegamiento cortical y destruccion del

margen pasivo, asi como la Eustacia.

Una vez definidas las secuencias se identificaron los limites de
secuencia, superficies transgresivas y superficies de maxima inundaciéon en

cada pozo mediante correlaciones estratigraficas.

Se identificaron cuales eran las caracteristicas principales de cada
secuencia asi como los patrones agradantes, retrogradantes o progradantes en
ambientes de plataforma y cuenca lo cual sirvi6 para identificar cada secuencia;
a continuacion se describen las principales superficies identificadas en las

correlaciones.
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Figura IV.11. Tabla Cronoestratigrafica del Mesozoico con la integracién de las

Supersecuencias identificadas en este trabajo.

IV.2.1.1. Limites de secuencia (LS).

Para la interpretaciéon del Limite de secuencia en los registros geofisicos

hay que tener en cuenta el ambiente de depdsito, la litologia, estructuras

sedimentarias (suelos duros “hardground”, grietas de desecacion, microcodium,

etc.) estos rasgos nos ayudaran a tener un mejor control en la interpretacion de

los limites de secuencia. En los registros hay dos maneras de interpretar un

limite de secuencia dependiendo del ambiente de depdsito, Figuras V.12 y

IV.13.
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Figura IV.18. Ejemplo de la interpretacion de un limite de secuencia en el pozo
MN10.

La figura IV.12 es un claro ejemplo de la interpretacién de un limite de
secuencia en facies de cuenca, se puede observar un marcado cambio en el
registro de rayos gamma donde por debajo del limite de secuencia se tiene un
cuerpo de mudstone arcilloso, el caracter del registro es granocreciente lo que
se interpreta como un Highstand y por encima del limite de secuencia se
observa un cambio litolégico a un mudstone-wackestone, el caracter del
registro es agradante, el cual es caracteristico de los depdsitos de nivel bajo

(lowstand).

La figura IV.13 muestra un ejemplo de como se marca un limite de
secuencia sobre la plataforma, generalmente la plataforma tiene su mayor
crecimiento en la etapa del Highstand, como se puede observar en esta figura
donde se tiene marcada una superficie de maxima inundacién a 4263 metros
sobre esta se tiene un paquete granocreciente en la base y a la cima se
observa agradante caracteristico de la ultima etapa del Highstand donde el
nivel del mar se mantiene estable y generalmente la plataforma tiende a
progradar. Por encima del limite de secuencia se observa un pico arcilloso

indicativo de un evento transgresivo.
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Limite de secuenciaen la Plataforma
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Figura IV.13. Caracteristicas de la cima de una secuencia a partir de la
superficie de maxima inundacién, se observa un caracter progradante vy
después un caracter agradante el cual marca el fin de la secuencia y por ende

el limite de secuencia.

IV.2.1.2. Superficies Transgresivas (TS).

Las superficies transgresivas marcan el inicio del ascenso del nivel del
mar y tienen un caracter muy particular en el registro observandose un cambio

de agradante por debajo de la superficie transgresiva y retrogradante encima
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de la misma. Generalmente en la cuenca tiene su mayor desarrollo, mientras
que sobre la plataforma se observa como un pico arcilloso en ambientes

carbonatados.

Por debajo de esta superficie en la cuenca se tienen los depdsitos de
lowstand que pueden estar caracterizados por brechas sobre todo en zonas
cercanas a la plataforma o calizas con textura de mudstone o wackestone gris
claro, mientras que encima se tendran calizas arcillosas que tienden a ser

oscuras, figura IV.14.
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Figura IV.14. Superficie Transgresiva en ambiente de cuenca.

IV.2.1.3. Superficie de Maxima Inundacion (mfs).

El registro de rayos gamma se caracteriza por tener un patron grano-
decreciente hasta esta superficie de maxima inundacién y por encima de la
misma, cambia a grano-creciente, en algunos casos es una seccion
condensada con picos de abundancia faunistica sobre esta superficie y la
litologia generalmente es un mudstone-wackestone arcillo-bituminoso color

café oscuro con abundantes plancténicos, figura IV.15.
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Figura IV.15. Expresion en registro de rayos gamma de una superficie de

maxima inundacion (mfs).

Una vez hecho el andlisis e identificadas las superficies podemos definir
los conjuntos de sistemas de depodsito (Systems Tracts), asi como las

caracteristicas de cada secuencia.
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IV.2.1.4. Definicion de pozo Tipo MN10.

En este trabajo se utilizé el pozo MN10 como tipo, por tener un buen control
bioestratigrafico. En este pozo se identificaron en base a las caracteristicas del
registro rayos gamma sus patrones como son agradante, retrogradante o
progradante, esto en conjunto con el analisis bioestratigrafico donde se
identificaron picos de abundancia faunistica y cambios en la litologia que
sirvieron para la identificacion de las superficies a correlacionar como son
Limites de secuencia, Superficies transgresivas y Superficies de maxima

inundacioén, Figura IV.16.

= donde se calibraron las secuencias
GR . GR RHOB . S . ,
ss7 : con informacién bioestratigrafia,

litoldgica y de electrofacies y el
cual sirvié de correlacion para el

resto del area.
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Figura IV.17. Comparacion entre el pozo Tipo y la carta de los cambios
del nivel del mar compilada por John W. Snedden et al. (2010). Con integracién
de Hardenbol et al. (1998).

La figura IV.17 muestra una comparacion entre las secuencias de
segundo orden propuestas en el pozo tipo con las secuencias mayores
establecidas en el Golfo de México, las cuales tienen una buena

correspondencia con las propuestas en este trabajo.

Una vez definido el marco cronoestratigrafico e identificado cuatro
secuencias de 2do orden mediante analisis bioestratigrafico y ajustadas
mediante electrofacies, se trataron de identificar en una seccion sismica para

tener una vision mas completa de estas secuencias.
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IV.2.2. Andlisis de Facies Sismicas.

La metodologia de interpretacion de facies sismicas fue desarrollada por
Exxon en los 70’s y esta basado en la descripcion, interpretacion y ubicacion de
las caracteristicas de los reflejos sismicos. La descripcion se enfoca en
interpretar las terminaciones de los reflejos (Figura 1V.18) y clasificar la

geometria de los paquetes de reflejos sismicos (Figura IV.19).

TERMINACIONES SOBRE UNA SUPERFICIE  TERMINACIONES BAJO UNA SUPERFICIE

F N

F N

E-N

Truncacion

v

Onlap

Toplap

Figura IV.18. Terminacion de los reflectores sismicos.
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Figura IV.19. Geometria de los reflejos sismicos.

También es importante definir la topografia deposicional, es decir ubicar
sismicamente donde esta la plataforma, el talud y la cuenca ya que cada
geometria de los reflejos no es distintiva de un ambiente pero en combinacién
con otras observaciones puede ser usado para interpretar ambientes de
depdsito en general. Por eso es importante saber la posiciéon de los reflejos con

respecto a la topografia deposicional en el analisis de facies sismicas.
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Handford y Loucks (1993) describieron algunos tipos de patrones de
estratos de carbonatos que pueden ser reconocidos en lineas sismicas, Figura
IV.20.

STRIKE SECTION

Figura 1V.20. Representacion de los tipos de patrones de estratos que pueden

ser reconocidos mediante facies sismicas en plataformas carbonatadas.

1. Disolucién o colapso de Karst, generalmente forma depresiones
cerradas de unos metros o kilbmetros de ancho, ademas los colapsos
pueden formar brechas.

2. Monticulos con lados muy inclinados en la plataforma, las terminaciones
son downlap y pueden estar rodeados por onlap.

3. Margen de sotavento, este puede progradar hacia el interior de la
plataforma.

4. Monticulos o arrecifes lenticulares con lados muy inclinados son
comunes en el margen y talud de la plataforma.

5. Las capas del talud pueden tener inclinacion de 30-45 °, también pueden
ser erosionales.

Downlap de las capas de talud hacia la cuenca.

Alternacién de Downlap y onlap al pie de talud.

Convergencia por el adelgazamiento del talud hacia la cuenca.
Incisién del margen de plataforma por debajo de los limites de secuencia
o dentro de una secuencia por canales fluviales, canales de marea y
colapso de karst.

10.Incisién y erosiéon en forma de cuchara en los limites de secuencia o

dentro de la secuencia.
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IV.2.2.1. Interpretacion Sismica.

Se hizo el anadlisis de facies sismica en una seccidon sismica con
orientacion NW-SE, con una sismica migrada en tiempo pasa por los pozos
AZ1, CL1, MNV1, TN1 y G1. Ademas esta seccion corta de manera
perpendicular ambientes de plataforma interna lagunar pozos G1 y TNf1,
margen de plataforma pozo MNV1, pie de talud CL1 y cuenca en el pozo AZ1
(Figura IV.21).
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Figura IV.21. Mapa de ubicacion de seccion sismica interpretada.

Los pozos utilizados en esta seccion llegaron hasta la Secuencia 3 por lo
que nos ayudo a controlar los limites de secuencia identificados en la seccién

sismica.

La metodologia utilizada fue primero hacer un analisis de la seccién de
correlacion estratigrafica 1, identificando las cimas paleontoldgicas del Jurasico
Superior Tithoniano, Cretacico Inferior, Medio y Superior, teniendo este control
y considerando la propuesta de secuencias se ajustaron los pozos mediante

graficas tiempo vs profundidad para amarrar los eventos sismicos con los
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pozos y poder asi identificar los patrones de las terminaciones y las geometrias

de los estratos que serviran para definir las facies sedimentarias.

La figura IV.22A, muestra la seccidon sismica sin interpretar con los pozos
que se tiene de control, lo primero que se hizo fue identificar los rasgos
principales como son truncaciones, onlaps, downlaps, zonas monticulares,
reflectores paralelos, divergentes, con alta amplitud, etc. Con el fin de
identificar discordancias asociadas a las secuencias que se interpretaron

mediante registros geofisicos y analisis bioestratigraficos.

En figura IV.22B, se remarcan los rasgos que se tomaron en cuenta para
definir la interpretacion de las secuencias dentro del Cretacico, se identificaron
zonas donde hay truncaciones asociadas a limites de secuencias, zonas donde
se observan progradacién de la plataforma y downlap, sobre el talud se

identifican onlaps, etc.

Con estos criterios y ajustado con los registros de los pozos y datos
paleontologicos se marcaron las secuencias en la seccion sismica (Figura
IV.23).

Una vez definidas las secuencias en la seccion sismica se hizo un analisis
de las terminaciones para poder definir con mayor certeza las posibles
variaciones de ambientes y de facies sobre la plataforma Artesa — Mundo

Nuevo.

Posteriormente en la seccion sismica se resaltan algunos rasgos que
ayudan a definir la interpretacion de los ambientes de depdsito, dentro de la
Super secuencia 3 se empieza a definir una zona divergente de la parte interna
de la plataforma hacia el norte pozo MNV1, provocado posiblemente por

evacuacion de sal.

También se puede definir muy bien la plataforma dentro de la Super
secuencia 4 y como cambia de facies hacia el norte existiendo un

adelgazamiento muy fuerte hacia los mas profundos como son talud y cuenca.

La Super secuencia 5 encuentra su mayor desarrollo en la zona de G1,
donde existieron condiciones para que se desarrollara una plataforma para este

tiempo.
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Posteriormente, esta misma seccion se aplano a nivel de la Super
secuencia 4 con el fin de observar la posible evolucion de la plataforma, este
ejercicio nos ayudé a definir dos etapas de sedimentacion (Figura 1V.24 A),
donde se marcaron todas las terminaciones de los reflectores para definir
geometrias de los patrones de estratos y asi poder establecer una posible

evolucion de las facies dentro de la plataforma (Figura IV.24 B).

Una vez identificadas las interpretaciones se quita la sismica y se
comienzan a definir los patrones de los reflectores y las terminaciones, Figura
V.25 A.

En la figura IV.25 B se analizaron detalladamente cada una de las
terminaciones de los reflectores y las geometrias de los estratos, esto nos
ayudoé a poder establecer una posible evolucion de las secuencias cretacicas y
como estaban afectando tanto las variaciones eustaticas del nivel del mar, la
evacuacion de sal, subsidencia térmica y el evento de la colision del arco de

islas.
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Figura IV.22 A) Seccion sismica sin interpretar con los pozos que sirvieron para calibrar las secuencias. B) Primeras

observaciones de zonas donde se identifican truncaciones, progradacion, onlap, downlap, etc.
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+ Supersecuencia 3 — Berriasiano-Aptiano Inferior
Secuencias de 2do. Orden + Supersecuencia 4 — Aptiano Inferior —Albiano Superior

+ Supersecuencia 5 - Cenomaniano — Santoniano

« Supersecuencia 6 — Campaniano - Maastrichtiano

Figura 1V.23. Seccion sismica con la definicion de las secuencias de segundo orden.
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Figura IV.24. A) Seccion sismica aplanada en SS4. B) Seccion sismica con interpretacion de las terminaciones de

los reflectores.
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Figura 1V.25. A) Seccion sismo-estratigrafica con la interpretacion de las geometrias de los estratos y las

terminaciones. B) Interpretacion de los Conjuntos de Sistemas de depdsito de cada secuencia (Systems Tracts).
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IV.2.2.2. Caracteristicas de secuencias sismo-estratigraficas.

Secuencia 3 (SS3).- Por debajo de esta superficie se observan
truncaciones, ademas de que esta controlado con datos de pozos, lo que nos da

confianza en ubicar el limite de secuencia en esta posicion.

La geometria de esta secuencia es divergente en el area de TPN1 y G1 son
una serie de reflectores paralelos a subparalelos que convergen en el area de
MNV1, observandose principalmente onlaps, o que indica que durante este
tiempo la sal se estaba evacuando hacia el norte, generando con esto espacio
para el depdsito de una serie de ciclos carbonatados con intercalaciones de
evaporitas, lo que indica que en ciertos periodos esta depresion se quedaba
aislada propiciando la evaporacion y precipitacion de evaporitas. Los pozos G1 'y
TPN1 comprueban este modelo al cortar una secuencia de intercalaciones de
carbonatos con facies de evaporitas, las cuales se pueden correlacionar mediante
el registro de densidad (RHOB).

La base de esta secuencia en el area de CL1 se comportaba como una
rampa, observando progradacion tipo tejado (shingled) caracteristica de depdsitos

de arenas carbonatadas (packstone-grainstone de ooides).

Secuencia 4 (SS4).- Se observa una maxima inundacion de caracter
regional que corresponde al Cretacico Inferior Aptiano que inunda la plataforma y
sobre esta superficie de maxima inundacion (mfs) se empiezan a formar una serie
de monticulos los cuales marcan el inicio del desarrollo de la plataforma;
posteriormente, empiezan a progradar hacia el norte, después estos monticulos
tienden a ser agradantes sobre el area de MNV1 hasta la maxima inundacién del

Albiano medio, que incluso en la cuenca tiene caracteristicas de roca generadora.

Nuevamente por encima de esta superficie de maxima inundacion las facies
de plataforma se mueven al sur y posteriormente tienden a progradar nuevamente

hacia el norte. En el area de los pozos TPN1 y G1 los reflectores son paralelos a
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subparalelos indicando con esto condiciones de menor energia caracteristicos de

una plataforma interna lagunar.

Esta misma secuencia en los pozos ubicados en la cuenca como son CL1y
AZ1 se adelgaza considerablemente como producto del cambio de facies de

margen de plataforma a talud y cuenca.

Secuencia 5 (SS5).- Por debajo de esta secuencia hay truncaciones y por
arriba hay terminaciones tipo onlap sobre todo en el talud. Esta secuencia marca
un cambio en el régimen sedimentario ya que esta asociada a un régimen
tectonico, ademas de que marca el inicio del ahogamiento de la plataforma Artesa
Mundo Nuevo; sobre el pie de talud y cuenca se deposita un paquete grueso de
brechas asociado a una etapa de nivel bajo (Lowstand) como producto de la
erosion de la plataforma al quedar expuesta durante este tiempo. Posteriormente,
hay una maxima inundacién al final del Cenomaniano inundando por completo la
plataforma a excepcion del area de G1-GB1-SD1-SN1-BJ1-MC1, donde se instala

una plataforma en Cretacico superior Turoniano-Santoniano.
Super Secuencia 6 (SS6)

Durante el Campaniano-Maastrichtiano el régimen sedimentario cambia, en
la cuenca se depositan calizas bentoniticas que hacia la cima graduan a margas y
que constituyen el principal sello de los yacimientos carbonatados del Cretacico

Medio y Superior Turoniano.

Mientras que sobre la Plataforma Artesa-Mundo Nuevo las facies de
plataforma se mantenian al ritmo del ascenso del nivel del mar en el area de SN1,
BJ1, GB1, mientras que en el area de G1 y MC1 ya son ambientes de plataforma

externa.

Una vez definidos los limites de secuencia y superficies de maxima
inundacién es posible proponer los conjunto de sistemas de depdsito (Systems
Tracts) Figura V.25 B.

La figura 1V.26 muestra la misma imagen sismica con la interpretacion de

las facies sismicas, integrando todas las observaciones hechas anteriormente
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para definir las posibles variaciones de facies que pudo tener la evolucion

sedimentaria de la plataforma.

En la Secuencia 3 se interpreta una zona con progradaciones tipo tejado
(shingled) las cuales se asocian a depdsitos de arenas carbonatadas; hacia el sur
hay un patron divergente lo que permite interpretar una zona de supramarea con

cierta subsidencia permitiendo el depédsito de facies evaporiticas.

En la secuencia 4 se interpreta la posible migraciéon del margen de la
plataforma donde hay geometrias monticulares que migran lateral y verticalmente,
se interpreta también la zona lagunar en la plataforma interna donde los
reflectores son continuos y paralelos, en el frente de la plataforma se interpreta la
presencia de brechas proximales como producto de la destruccion in situ del

margen de plataforma.

En la base de la secuencia 5 se observan unos flujos asociados a etapas de

nivel bajo del mar (Lowstand).
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Figura IV.26. Seccién sismica con una propuesta de la interpretacién de las litofacies que

base al analisis de facies sismicas.
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IV.3. INTERPRETACION DE SECCIONES ESTRATIGRAFICAS
BASADO EN ANALISIS BIOESTRATIGRAFICO, LITOLOGICO Y DE
FACIES SISMICAS.

Después de que se interpretaron las posibles variaciones de facies en la
seccidn sismica se revisaron los pozos de control para integrar el analisis
biocronoestratigrafico y determinar si se observan las mismas variaciones de

facies en los pozos.

Se integré el analisis del pozo MNV1 en el que se realizd el analisis
petrografico y paleontolégico de 50 laminas delgadas que corresponden a

muestras de canal, intervalo 3315 a 4100 m, con un contenido fosil del Cretacico

superior y Cretacico medio (Figura I1V.27).
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Figura IV.27. Integracion del analisis petrografico y bioestratigrafico con registros

geofisicos en el pozo MNV1.
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En el intervalo 3860-4070 m el registro de Rayos gamma es muy agradante
y presenta valores de 10 GAPI indicando muy poco contenido de material
radioactivo, corroborandose con la descripcidn petrografica que consiste de un
grainstone de ooides, peloides, oncoides indicativos de un ambiente de alta

energia, interpretandose como margen de plataforma en este intervalo.

En el intervalo 3600-3830 m se observa un cambio en el registro al
presentar un patron ligeramente mas arcilloso y lo que se observa en el analisis
petrografico y paleontolégico es que se tiene un packstone-grainstone con
presencia de miliolidos y ooides, los miliolidos indican una zona lagunar lo que se
puede interpretar que se encuentra en una zona ligeramente mas protegida y en
la seccion se interpreta como postarrecife, en esta zona generalmente hay una

mezcla de fauna de margen de plataforma y laguna.

El intervalo 3400-3500 m hay un marcado cambio, en el registro se observa
un patron granodecreciente y en analisis bioestratigrafico y petrografico indica que
son facies lagunares tipo wackestone-packstone de milidlidos, peloides,
intraclastos y algas, interpretandose en la seccion como una zona de plataforma

interna lagunar.

Las variaciones verticales de facies identificadas en el analisis
bioestratigrafico y petrografico da certidumbre a la interpretacién realizada en el
analisis de sismofacies y por lo tanto la interpretacion hecha en las secciones
estratigraficas esta basada en el andlisis bioestratigrafico y de facies sismicas
(Figura 1V.28).

La interpretacion de facies sismicas es una herramienta muy valiosa para
interpretar las variaciones que existen entre cada pozo siempre y cuando se haga
una calibracién integrando informacion de muestras en lamina delgada, nucleos,

registros geofisicos e informacion sismica.

En la parte sur de la Seccion 3 se encuentra el pozo G1, el cual se
interpretd de acuerdo al analisis sismo estratigrafico en ambientes de plataforma

interna lagunar, integrando este analisis con el bioestratigrafico y petrografico de 4
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nucleos se corrobora la interpretacién, al cortar dentro de la SS3 los nucleos 7y 8
intercalaciones de dolomudstone con anhidritas depositados en una zona
restringida con subsidencia y periodos de inundacion; el nucleo 5 cortado en la
base de la SS4 contiene mudstone algaceo dolomitizado depositado en una
plataforma interna de planicie de mareas; y el nucleo 3 en la cima de la SS4 corté
un wackestone-packstone dolomitico de milidlidos y peloides depositados en una

plataforma interna lagunar. Figura 1V.29.
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El analisis de facies sismicas es dificil realizarlo en la porcién norte del
proyecto, donde los pozos a nivel de Cretacico se encuentran en ambientes de
cuenca, ya que los espesores se reducen considerablemente y la resolucion
sismica no permite hacer este analisis, sin embargo en base a las descripciones
litolégicas, petrograficas y bioestratigraficas, asi como el analisis de electrofacies e
integrando conceptos geologicos se hace una propuesta de los ambientes y

subambientes de depdsito en las secciones de correlacion estratigrafica.

A continuacion se describe la interpretacidon de las secciones estratigraficas
1, Ay B.

IV.3.1. SECCION ESTRATIGRAFICA 1

La seccién 1 esta orientada Noroeste-Sureste y corta los pozos CTAf1,
PNO1 CS1, CS9, PDO1, JC1, AZ1, CL1, MNV1, PN1 y G1. Esta seccion tiene
como datum la cima de la SS4, se aplan6 a este nivel para integrar la
interpretacion de facies sismicas y poder establecer un modelo de evolucién de la

plataforma Artesa Mundo Nuevo (Figura 1V.30).

En esta seccidn se observan variaciones de espesor muy grandes sobre
todo en los pozos ubicados sobre la plataforma con espesores de 3362 metros de

Cretacico cortados en G1 contra 373 metros en la cuenca cortados en PNO1.

Estas variaciones de espesor nos indican condiciones ambientales y
topograficas diferentes, por un lado las plataformas carbonatadas tienen una tasa
de sedimentacion muy alta en combinacién con ambientes evaporiticos, como los
que se observan dentro de la SS3, esto incrementd considerablemente los
espesores ademas de que sismicamente se observa que esta zona estaba

subsidiendo, permitiendo con esto un espacio de acomodo mayor.

Por el contrario en la zona de la cuenca donde los espesores oscilan entre
373 metros y 574 metros las condiciones son diferentes, la tasa de sedimentacién
se reduce considerablemente al tener tirantes de agua mayores la fabrica de

produccion de carbonatos se inhibe, también se puede observar que la sal estaba
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moviéndose durante este tiempo generando condensacion de columna en los

paleo altos que estaba generando la sal.

Estos paleo altos en la base de la SS3 en combinacion con una etapa de
nivel bajo del mar (lowstand) generaron condiciones de alta energia que
permitieron que se desarrollaran depdsitos de packstone-grainstone de ooides en
las areas de B-CQ-JC-PDO-CS, por lo cual se propone una serie altos que tenian
ambiente de plataforma externa con condiciones en algunas zonas de alta

energia, permitiendo el desarrollo de arenas carbonatadas.

En la zona de PNO, CS, PDO y JC se observa como las SS3 y SS4 estan
condensadas como producto del movimiento de la sal, mientras que en la zona de
AZ1y CI1 tenemos espesores gruesos para la SS3 lo que indica que posiblemente

la sal se estaba evacuando de esta zona y moviéndose hacia el norte.
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Figura IV.30. Seccidén estratigrafica 1-1’ con interpretacion de facies sedimentarias.
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Figura IV.31. Detalle de la seccidén estratigrafica 1, Zona Sur.

La figura IV.31 muestra un detalle de la evolucion sedimentaria que tuvo la Plataforma Artesa- Mundo Nuevo,
donde se puede observar que su mayor desarrollo fue durante la SS4 (Cretacico Medio Albiano) y el inicio de su
ahogamiento en la SS5 (Cretacico Medio Cenomaniano).
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Figura 1V.32. Detalle de la Seccién Estratigrafica 1, Zona Norte.

En la porcidn norte de la seccion estratigrafica 1 se pueden observar las zonas donde el movimiento de la sal
estaba generando condensacion de columna, este adelgazamiento de las secuencias SS3 y SS4 pudo haber sido

un factor que condiciond el plegamiento y dolomitizacion tan intensa que sufrié esta zona (figura 32).

En color naranja se pueden observar los flujos de turbiditas distales presentes en los JC1, PDO1 y CS9
donde tienen buen espesor sin embargo los pozos hacia el norte como PNO1 y CTA1 estos flujos ya no son tan

claros, lo que indica que la cercania de la plataforma es un factor para prospectar este play.
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IV.3.2. SECCION ESTRATIGRAFICA A-A’

La seccidén esta orientada Suroeste-Noreste y corta los pozos PL1, CN1,
TM1, TY1, CS9, NN1, B1, JR1, TC1y TN21. Figura 1V.33.

Esta seccion se cruza con la seccidn 1 en el pozo CS9 de esta manera se

tiene un mejor control de las facies propuestas en esta area.

En esta seccion el pozo PL1 se encuentra dentro de la plataforma interna
lagunar y el pozo CN1 cerca del borde norte de la plataforma Artesa-Mundo
Nuevo. El pozo CN1 se encuentra en facies de postbanco en la SS4 al cortar un
packstone-grainstone de miliolidos, peloides, bioclastos e intraclastos con

intercalaciones de mudstone-wackestone con valvas de ostracodos y bentonicos.

En esta zona el margen de la plataforma se observa agradante, hacia el
norte los espesores nuevamente se reducen al cambiar a ambiente de cuenca hay
condensacion de columna asociada a diapirismo durante el depdsito de la

secuencias SS3 y SS4.

En esta direccion también se observa una mayor cantidad de flujos
turbiditicos provenientes de la plataforma y caracterizados principalmente por
packstone-grainstone de bioclastos con fauna de plataforma, también se observa

que la cantidad de flujos disminuye conforme se aleja de la plataforma.

En la parte norte la sal tuvo mayor movilidad principalmente durante el
depdsito de las secuencisas SS3 y SS4, por ejemplo en el pozo JR1 se
depositaron 682 metros de dichas secuencias, mientras que en TC1 donde la sal
estaba generando un paleo relieve se depositaron 84 metros hay una diferencia de
casi 600 metros, estas diferencias de espesor condicionaron la formacion de los
anticlinales en estos paleo relieves preexistentes y que al tener espesores muy

delgados son mas susceptibles de plegar y por ende de fracturar.
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Figura 1V.33. Seccion de correlacion Estratigrafica A-A'.

La figura 1V.34 muestra un detalle de la zona sur donde se observa la interpretacion de la parte norte de la
plataforma y la zona de cuenca de los pozos TM1, TY1 y CS9, en esta zona existe un talud muy pronunciado que

pudo haber tenido poca estabilidad generando el depdsito de brechas al pie del mismo.
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Figura 1V.34. Detalle de la Seccién Estratigrafica A-A’, Zona Sur.

La figura IV.35 muestra un detalle de la seccion A en su porcion Norte, evidenciando aqui las zonas con
mayor condensacion, la formacién de los paleo relieves generd durante el Berriasiano el desarrollo de facies de alta

energia como producto de una caida del nivel del mar.
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Figura IV.35. Detalle de la Seccion Estratigrafica A-A’ Zona Norte.
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En los altos preexistentes se forman los ooides, por la condicién de alta
energia ocasionada por la caida del nivel del mar durante el Lowstand de la
secuencia SS3 en combinacion con el paleo alto ocasionado por el empuje de la
sal. Sin embargo, estas oolitas se depositan en las zonas mas bajas

topograficamente como se observa en JR1.

También se observa que en JR1 la sal estaba siendo evacuada como
producto de una compactaciéon diferencial entre TC1 y JR1 generando con esto
que sobre JR1 se deposite una mayor cantidad de sedimento mientras que en
TC1 al estar topograficamente mas alto se produzca condensacion de las

secuencias SS3 y SS4.

IV.3.3. SECCION ESTRATIGRAFICA B-B’

Esta seccion esta orientada Suroeste-Noreste y corta los pozos MPD1,
CC1, M2, SDO1, GBA1, G1, SY1, ZzZ1, LJ1, NB1, A1, ET1, CS1, MN10, LN1,
TZN2 y XX1. Figura 1V.36.

El pozo MPD1 en la base de la SS3 tiene un paquete de packstone-
grainstone de ooides dolomitizado, el cual se interpreté como un banco de alta
energia, tiene un espesor de cerca de 400 metros, encima de este paquete hay
una secuencia de mudstone con intercalaciones de anhidritas las cuales se

pueden correlacionar con las encontradas en G1.

Esta seccién cruza con la seccion 1 con el pozo G1 y de acuerdo con las
caracteristicas de los registros, descripciones litolégicas y expresion sismica de la
porcion norte de la plataforma Artesa-Mundo Nuevo se propone la evolucion
sedimentaria, durante la SS3 desde MPD1 hasta SY1 donde prevalecioé una gran

plataforma evaporitica.

En la zona de ZZ1 hasta XX1 las condiciones son mas profundas, sin
embargo en esta area no se observa tanta movilidad de sal, los espesores para la

SS3 se comportan relativamente homogéneos.
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Durante el Cretacico inferior Aptiano ocurre una Maxima Inundacion que
cubre la plataforma evaporitica y sobre esta se inicia el desarrollo de la plataforma

bordeada.

También se observa que se instala un borde en la porcién sur, el pozo CC1
muestra un patron de registro caracteristico de un ambiente de alta energia y las
descripciones litologicas lo comprueban, desgraciadamente en esta zona no existe
informacion sismica; pero se observa un marcado cambio hacia el pozo MPD1,
donde durante la SS4 se depositd mudstone con intercalaciones de flujos de

plataforma.

En la parte central, los pozos M2 y G1 cortaron facies de plataforma interna
lagunar durante la SS4, mientras que el pozo SY1 se encuentra en el margen

norte de la plataforma Artesa-Mundo Nuevo.

Durante la SS5A se inicia el ahogamiento de la plataforma, quedando solo
la zona de G1-GBA y SDO con facies de plataforma hasta que finalmente se

ahoga durante el Cretacico Superior Maastrichtiano en GBA1.

En el pie de talud norte esta el pozo ZZ1 el cual cortdé una secuencia de
brechas depositadas en etapas de nivel bajo durante el Cenomaniano y
Turoniano, estas mismas brechas son productoras en diferentes campos como es
SG, SR, iD CTS, etc.

105



W — GBA1 Seccion Estratigrafica B - B’ NE

ET1
MPD1 cCc1 SDOIH _ G1 SY1 U1 NB1 MN10
M2 ;

Figura IV.36. Seccidon de Correlaciéon Estratigrafica B-B’ aplanada en la secuencia SS4.
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Figura IV.37. Seccidn sismica entre los pozos GB1, G1, TPN1 y SY1.

En la figura IV.37 se interpreta la seccion donde se puede observar la expresion sismica de la plataforma
desde GB1 hasta SY1, la gran plataforma de Albiano SS4 sin grandes variaciones de espesor hasta la porcion

norte de SY1 donde cambia a talud. El pozo SY1 se encuentra en la parte de postbanco, mientras que los pozos G1
y TPN1 en la zona Lagunar.

Durante el Cretacico superior la plataforma se restringe considerablemente quedando solo en GB1, mientras
que en G1 solo el Turoniano es de plataforma hacia Coniaciano y Santoniano son facies de talud, mientras que en
Campaniano y Maastrichtiano en facies de cuenca.
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También se interpreta un paquete de mas de 1500 metros de brechas depositadas durante el Pale6geno en el

pozo SY1, las cuales originalmente estaban datadas como Cretacico Medio.

Figura IV.38. Detalle de la Seccion de Correlacion Estratigrafica B-B’, Zona Suroeste.
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La figura IV.38 muestra el detalle de la Plataforma Artesa-Mundo Nuevo y la propuesta de la evolucion de la
misma, al igual que la seccion 3 se interpreta la plataforma evaporitica en el area de G1, M2, CC1 y MPD1 durante

la SS3 el mayor desarrollo durante la SS4.
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Figura IV.39. Detalle de la Seccion Estratigrafica B-B’, Zona Noreste.
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La figura IV.39 muestra la porcion sur de la Secciéon B, todos los pozos se
encuentran en ambiente de mar abierto-cuenca, en esta area la sal no tuvo mucha
influencia en la depositacion, ademas que en esta area se tiene un mejor control

de las superficies de maxima inundacién y limites de secuencia.

En cada secuencia analizada se interpretd el Limite de Secuencia (SS), la
Superficie Transgresiva (TS) y la Superficie de Maxima Inundacion (mfs) y por lo
tanto se tienen los espesores de los systems tracts, en base a la interpretacion e
integracion de datos bioestratigraficos, analisis de electro facies, descripciones

litologicas de muestras de canal y de nucleos.

Todas las cimas de los systems tracts se integraron en una tabla Excel y se

calcularon los espesores de cada secuencia.

También por cada secuencia se tienen los espesores de cada conjunto de
sistema de deposito (systems tract) lo cual es de gran utilidad al mapear cada

sistema de depdsito.

Esta informacion fue la base para realizar los mapas de isopacas de cada

secuencia, asi como por sistema de depdsito de las secuencias mas importantes.
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V. MAPAS DE ESPESORES POR SECUENCIA

La configuracion de los espesores de cada secuencia es de vital importancia
para poder entender cuales fueron sus variaciones en el area de estudio, ya que
con los espesores podemos empezar a interpretar las variaciones de ambientes

de depdsito de cada secuencia.

Al momento en que inicia el depdsito de una secuencia, existia un paleo-
relieve del fondo marino, el cual estaba controlado por movimientos de sal como
producto de compactacion diferencial, este relieve condiciona el ambiente de
depodsito en cada area, también puede ser el catalizador para el crecimiento de

una plataforma.

En la zona de la Plataforma Artesa-Mundo Nuevo al tener condiciones
someras Yy alta produccion de carbonatos los espesores son muy gruesos de mas
de mil metros, mientras que en la zona de ambientes de cuenca los espesores son

mucho mas delgados.

V.1. MAPA DE ESPESORES DE LA SUPER SECUENCIA 3 (SS3).

La Super secuencia 3 (Figura V.1) tiene un alcance del Cretacico Inferior
Berriasiano al Aptiano Inferior y presenta sus mayores espesores en la zona de la
plataforma Artesa-Mundo Nuevo pozos G1, TPN1 con espesores de van desde

600 a 1400 metros en ambientes de plataforma lagunar-evaporitica.

En la porcion de la cuenca los espesores se reducen considerablemente con
respecto a la zona de la plataforma, los colores verdes del mapa indican las

depresiones donde los espesores son de 400 a 50 metros.

En las zonas donde se tienen espesores menores indica areas donde hubo

condensaciones de columna ya que en base al analisis bioestratigrafico no se
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identificaron ausencias de pisos en el Cretacico Inferior. La condensacion fue

originada debido al movimiento de la sal durante el depdsito de esta secuencia.
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Figura V.1. Mapas de espesores de las Super secuencias SS3.

V.2. MAPA DE ESPESORES DE LA SUPER SECUENCIA 4 (SS4).

La Super secuencia 4 (SS4) tiene un alcance del Cretacico Inferior Aptiano
Medio al Cretacico Medio Albiano y es durante el depdsito de esta secuencia
cuando las condiciones ambientales fueron mas favorables para el desarrollo de

ambientes de plataforma (Figura V.2).

Sobre la plataforma Artesa-Mundo Nuevo se depositan potentes espesores
de calizas de plataforma que alcanzan los 1600 metros en SY1, MNV1 ubicados

en el margen norte de la plataforma, mientras que MC1 se encuentra en la porcion
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central también los espesores son de 1600 metros en ambientes de plataforma

interna lagunar. Hacia el margen sur en CC1 es de 1200 metros.

Hacia la porcién de la cuenca los espesores disminuyen dramaticamente
como producto de que los ambientes eran mas profundos y los carbonatos

presentan una baja tasa de sedimentacion en estos ambientes.

Los espesores que llegan hasta 250 metros en BP1, SR1 y OQ1 se interpreta

como flujos provenientes de la plataforma.

Los espesores delgados de hasta menos de 50 metros en CS1, PDO1, JCA1,

B1 estan asociado a condensacion de columna en paleo altos preexistentes.

Es durante el depdsito de esta secuencia cuando la Plataforma Artesa-

Mundo Nuevo tiene su mayor desarrollo.
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Figura V.2. Mapa de espesores de |la Super-secuencia 4 (SS4).
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V.3. MAPA DE ESPESORES DE LA SUPER SECUENCIA 5.

La Super secuencia 5 de segundo orden tiene un alcance que va del
Cretacico Medio Cenomaniano al Cretacico Superior Santoniano y con el analisis
bioestratigrafico y de electro facies se pudo subdividir en dos secuencias de tercer

orden a las cuales se les denomino Secuencia 5A (SS5A) y Secuencia 5B (SS5B).

V.3.1. MAPA DE ESPESORES DE LA SECUENCIA 5A (SS5A).

La Secuencia 5A tiene un alcance del Cretacico Medio Cenomaniano al

Cretacico Superior Turoniano Inferior (Figura V.3.).

En la parte inicial de esta secuencia se depositan durante el Lowstand
depdsitos de flujos provenientes de la erosion de la plataforma y durante la
transgresion la plataforma es ahogada casi por completo y durante esta
transgresion se depositan una caliza arcillobituminosa en el limite Cenomaniano-
Turoniano, mientras que durante el Highstand se depositan calizas de plataforma

en la parte central de la plataforma Artesa-Mundo Nuevo.

Hacia el occidente, persiste el efecto del movimiento de la sal, generando
una configuracion de espesor similar a los observados en el depdsito de la

supersecuencia SS4.

En la parte sur (pozo R2) se deposita un espesor de mas de 800 metros de
calizas de plataforma externa con fauna planténica con intercalaciones de flujos

provenientes de la plataforma.

Mientras que en la zona de los pozos G1, BJ1, SN1 se tienen espesores de
mas de 200 metros de calizas de plataforma somera, en el margen norte se tienen

ausencia de esta secuencia como producto de erosion o no deposito.

En la zona de los pozos AZ1, SG1, ZZ1, PN1, 114, TR1 se interpretan flujos
depositados durante el Lowstand con espesores que van de 200 a 300 metros de

calizas brechoides.
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En el resto del area de la cuenca los espesores son menores de 50 metros

sobre todo en los paleo altos heredados de las secuencias mas antiguas.

V.3.2. MAPA DE ESPESORES DE LA SECUENCIA 5B (SS5B).

La secuencia 5B tiene un alcance que va del Cretacico Superior Turoniano

Medio al Cretacico Superior Santoniano (Figura V.4).

Durante el depésito de esta secuencia se deposita un potente espesor hacia
el sur de calizas arcillosas de cuenca con intercalaciones de delgados flujos de
plataforma. Nuevamente se observa la plataforma se restringe cada vez mas

(pozos BJ1, SN1) con espesores entre 200 y 300 metros.

En la cuenca los espesores varian entre 100 y 200 metros de calizas de
cuenca con algunos flujos de plataforma (pozos AZ1, TR1, PN1, PN10), también

se observan zonas con espesores menores de 50 metros (TM1, ML1, AR1, TN1).
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Figura V.3. Mapa de espesores de la Secuencia 5A (SS5A).
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V.4. MAPA DE ESPESORES DE LA SUPER SECUENCIA 6.

La Super secuencia 6, tiene un alcance del Cretacico Superior Campaniano

al Maastrichtiano (Figura V.5).

No se observan cambios drasticos en el nivel del mar, por lo que el
remanente de la plataforma Mundo Nuevo-Artesa mantiene la misma extension
aunque con ligeros cambios en su geometria. La precipitacion de carbonatos se
mantiene en el remanente de la plataforma, generando espesores de hasta 450m

en los pozos SN1y BJ1.

En la cuenca se depositan una secuencia de calizas bentoniticas que
graduan a Margas con espesores que varian de 50 a 200 metros, se considera

que esta secuencia es el principal sello de las calizas del Cretacico Medio.
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Figura V.4. Mapa de espesores de la Secuencia 5B (SS5B).
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Figura V.5. Mapa de espesores de la Super Secuencia 6 (SS6).

VI. INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL DEL CRETACICO.

El analisis del Marco Estratigrafico Secuencial en el cual se identificaron
Superficies de Maximas Inundacidén y Limites de Secuencia permitio elaborar
mapas por Conjunto de Sistemas de Depdsito (Systems Tracts) para representar

de una manera mas precisa la evolucién sedimentaria que ocurrié en la region.

Se elaboraron mapas paleoambientales de los sistems tracts que
representan los principales cambios en los ambientes de depdsito, los cuales a

continuacion se describiran.
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VI.1. MAPAS PALEOAMBIENTALES SUPER SECUENCIA 3.

En la Super secuencia 3 se elaboraron dos mapas paleoambientales el
primero corresponde al Lowstand (nivel bajo del mar) y representa la base de la
secuencia y corresponde al Cretacico Inferior Berriasiano. El segundo mapa que
se elaboro es del Sistema Highstand y representa el Cretacico Inferior

Barremiano-Aptiano Inferior.

VI.1.1. Mapa Paleoambiental SS3 (LST Berriasiano).

La historia del depdsito de las rocas carbonatadas del Cretacico inicia con
un Limite de Secuencia que culmina la inundacion del Jurasico Superior
Tithoniano y la plataforma tipo rampa carbonatada, es en este nivel donde se
registra por primera vez la aparicion de una Plataforma Bordeada y un talud,
aunque aun preserva condiciones similares al Jurasico por representar un nivel de

transicion.

Durante el nivel bajo del mar (figura VI.1) sobre la plataforma se observa
de acuerdo a lo observado en los pozos G1, TN1 una secuencia de evaporitas
intercaladas con calizas de plataforma interna lagunar, lo cual nos indica que en
intervalos de tiempo relativamente cortos esta laguna quedaba restringida lo que

propiciaba condiciones de evaporacion y precipitacion de anhidritas.

La cuenca se encuentra en la porcidn norte y representa una transicion
entre la plataforma externa que se puede observar en el pozo tipo MN10, que
describe una litologia de wackestone ligeramente arcillobituminoso con
calpionélidos y nanoconus de color gris claro, recristalizada, con huellas de cuarzo

detritico y abundantes calpionelidos.

La cuenca presenta un alineamiento con orientacién NE-SW donde existian
paleoaltos que generaba condiciones diferentes a su entorno y permitian el

desarrollo de bancos de arenas y flujos carbonatados, como el pozo JC1, que
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contiene mudstone a wackestone de tintinidos y nanoconidos, grainstone de

oolitas, peloides e intraclastos.

VI.1.2. Mapa Paleoambiental SS3 (HST Barremiano-Aptiano Inferior).

Este mapa representa el intervalo entre la superficie de maxima inundacion
interpretada en el Valanginiano y el Limite de secuencia del Aptiano Inferior y se

interpreta como sistema Highstand (Figura VI.2).

Durante este tiempo al inundar la gran plataforma genera que la taza de
produccion de carbonatos se incremente considerablemente. El volumen de
sedimento carbonatado que excede la cantidad de espacio de acomodo es
esparcido a ambientes mas profundos, generando acumulacion importante de
sedimentos carbonatados en el talud y piso de cuenca por lo que la produccion
rebasa la acumulaciéon sobre la cima de la plataforma, esta acumulaciéon también
propicia que en intervalos de tiempo la laguna se quede aislada propiciando el
depdsito de evaporitas como las encontradas en los pozos G1, TPN1, CC1 Y
MNP1.

VI.2. MAPA PALEOAMBIENTAL SS4 (HST ALBIANO).

Este mapa representa la etapa final de la super secuencia 4 y corresponde al
Albiano Superior, es durante este tiempo donde se tiene el mayor desarrollo de la

Plataforma Artesa-Mundo Nuevo (Figura VI.3).

De acuerdo al analisis de facies sismicas y lo observado en el pozo MN1 el
borde norte se comporta como agradante y posteriormente al final del Highstand la
plataforma prograda hacia el norte, mientras que en la plataforma interna se
depositan potentes paquetes de calizas con miliolidos y fauna bentdnica de
ambiente lagunar. El talud en la porcion norte de la plataforma fue mapeado en
secciones sismicas de buena calidad que permitieron detallarlo, no asi en el borde

sur en donde no existe sismica 3D y hay menor densidad de pozos. Aunque en
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este nivel la plataforma se comportaba de forma agradante en algunas porciones

existia destruccién de la misma y la formacion de flujos hacia el talud y cuenca.

Hacia el sur, encontramos condiciones de relativamente mayor tirante de
agua donde se desarroll6 la plataforma externa, representada en el pozo R2, que
contiene texturas de wackestone de radiolarios, foraminiferos plantonicos,
bentonicos y bioclastos. La informacion del Pozo MNP1 nos impide unir la
Plataforma conocida como Artesa-Mundo Nuevo con la que se describe hacia el
sur en la Sierra de Chiapas, por esta razén esta zona se observa un entrante a

manera de bahia de condiciones mas profundas.

La cuenca presente en la zona norte describe texturas de wackestone de
calcisferulidos y radiolarios calcificados (MN1); que varia de mudstone a

wackestone de foraminiferos planctonicos, radiolarios y calcisferulidos (NB1).

VI.3. MAPAS PALEOAMBIENTALES DE LA SECUENCIA 5A (SS5A).

Se elaboraron dos mapas para esta secuencia, uno que corresponde al
sistema transgresivo, el cual evidencia el inicio del ahogamiento de la plataforma
Artesa-Mundo Nuevo, el segundo mapa fue el del sistema Highstand en el cual se
vuelve a instalar una plataforma carbonatada en forma de parches y en un area

muy restringida.

VI.3.1. Mapa Paleoambiental SS5A (TST Cenomaniano).

Durante el sistema transgresivo de la Secuencia 5A (Figura V1.4) se refleja
el inicio de la inundacion que sufrio la plataforma interna en el area sur, donde el
ambiente de plataforma externa se extiende hasta el pozo Tobala-1, se comienzan
a observar intercalaciones de roca arcillosa con contenido de fauna planctoénica, el
mismo caso se observa en el borde norte donde se ubican los pozos Paramo-1 y
Tiakin-1 en donde se describen texturas de wackestone arcilloso, con fauna

planctonica y zonas recristalizadas con calcisferulidos. Figura V.4.
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VI.3.2. Mapa Paleoambiental SS5A (HST Cenomaniano Sup-Turoniano
Inf).

Durante el Highstand se instala una plataforma en forma de herradura en la
porcidon central de la antigua plataforma del Albiano y fue cortada por los pozos
SD1, BJ1, SN1, MCA1, las caracteristicas litologicas son de packstone a grainstone

de peloides y bioclastos, (Figura VI.5).

Al estar presente la antigua plataforma de Albiano, sobre esta se tienen
condiciones de rampa externa, mientras que en la cuenca se describen texturas
de wackestone de abundantes radiolarios calcificados y escasos foraminiferos

plancténicos.

VI.4. MAPA PALEOAMBIENTAL SS5B (HST SANTONIANO).

Durante el Santoniano, Secuencia 5B, sistema de nivel alto, en el area del
pozo BJ1 se deposita un espesor grueso de carbonatos con textura de grainstone
de bioclastos, en la pequeia plataforma que persistioé también el area de los pozos
M1, SD1 y SN1. Figura VI.6.

En el area del pozo R2 se depositaron wackestone de espiculas de esponja,
radiolarios y escasos foraminiferos planctonicos; mudstone de foraminiferos
bentonicos con intercalaciones de packstone de bioclastos y foraminiferos
bentonicos con intercalaciones de wackestone de radiolarios y espiculas de

esponja.

En la parte norte del area en ambientes de cuenca se depositan calizas
bentoniticas de color gris verdoso con escasos flujos detritos provenientes de la

plataforma.
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V1.5. MAPA PALEOAMBIENTAL SS6 (HST MAASTRICHTIANO).

Durante el Maastrichtiano, Secuencia 6, sistema de nivel alto, al igual que
en el Santoniano, queda una pequefa plataforma en el area de los pozos BJ1, M1,
SD1 y MC1 (Figura VI.7), donde se seguian depositando carbonatos con texturas

de grainstone de bioclastos e intraclastos; mientras que en el resto del area se

depositaron calizas bentoniticas y margas.

Figura VI.1. Mapa paleoambiental SS3 Lowstand.
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Figura VI.2. Mapa Paleoambiental SS3 Highstand.

Figura VI.3. Mapa Paleoambiental de la Super secuenca 4 (Sistema Highstand).
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Figura V.4. Mapa Paleoambiental de la Secuencia SS5A (Sistema Transgresivo).

Figura VI.5. Mapa paleoambiental de la Secuencia 5A (SISTEMA HIGHSTAND)
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Figura VI.6. Mapa paleoambiental de la Secuencia 5B (Sistema Highstand).

Figura VI.7. Mapa Paleoambiental de la Super secuencia 6 (Sistema Highstand).
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VII. IMPORTANCIA ECONOMICA DEL ANALISIS
ESTRATIGRAFICO SECUENCIAL.

Teniendo todas las secuencias correlacionadas en los pozos se analizaron
los intervalos productores para determinar cual secuencia es la mas importante y

que caracteristicas sedimentologicas tiene.

Este analisis ayudo a definir en qué ambiente produce cada campo si es
plataforma, talud o cuenca, también si son brechas o flujos, si esta afectando

algun proceso diagenético como la dolomitizacion o si esta fracturado.
De este analisis se tienen los siguientes resultados:

o Secuencia 3 (SS3). 14 campos producen en esta secuencia,
todos ubicados en ambientes de mar abierto o cuenca.
= SS3 LST 4 campos productores
= SS3 TST 4 campos productores
= SS3 HST 6 campos productores

La produccién asociada a SS3_LST son flujos de la plataforma y dolomias,
mientras que la produccion asociada al TST y HST esta asociada a dolomias vy

fracturas.

Para esta secuencia no hay ningun campo produciendo sobre la plataforma
Artesa- Mundo Nuevo.

= Supersecuencia 4 (SS4). Se tienen 32 campos productores
en esta secuencia en ambientes de plataforma y cuenca.
= SS4 LST 3 campos productores
= SS4 TST 13 campos productores
= SS4 HST 16 campos productores

De los 16 campos productores en el sistema Highstand, 9 campos producen
en ambientes de plataforma.
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Supersecuencia 5A (SS5A). 36 Campos productores de los cuales 4

producen en plataforma y 32 en cuenca.

= SS5A LST 16 campos productores
= SS5A TST 11 campos productores
= SS5A HST 9 campos productores

Es en esta secuencia donde se tiene una mayor cantidad de campos,

asociados principalmente a una etapa de nivel bajo (Lowstand).

Supersecuencia 5B (SS5B). 8 Campos productores en ambientes de

cuenca.

= SS5B_LST 5 campos productores
= SS5B_TST 2 campos productores
= SS5B_HST 1 campos productores

Nuevamente la mayor cantidad de campos esta en el Lowstand.
Supersecuencia 6 (SS6). 13 campos productores en esta secuencia

= SS6 LST 3 campos productores
= SS6 TST 4 campos productores
= SS6 HST 6 campos productores

Los campos productores en LST y TST estan asociados a talud y cuenca,
mientras que los productores en HST, 4 estan asociados a ambientes de

plataforma y dos a ambientes de flujos en la cuenca.

Este analisis demuestra la importancia de este tipo de estudios donde se
integran diferentes escalas de observacion, como lo son laminas delgadas,
nucleos, registros geofisicos, correlaciones estratigraficas y correlaciones sismicas
para al final determinar ambientes de depdsito y caracteristicas sedimentologicas

de cada secuencia.
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VIIl. CONCLUSIONES.

El presente trabajo es una integracion de varias disciplinas dentro de un
enfoque estratigrafico secuencial, logrando establecer un vinculo entre diferentes
escalas de observacién (secciones sismicas, secciones estratigraficas con pozos,

analisis de nucleos y a escala micro con analisis petrografico y paleontolégico).

Se definieron cuatro super secuencias de segundo orden, pudiéndose
identificar en una seccion sismica los limites de secuencia, superficies de maxima
inundacién y superficies transgresivas, en base al analisis de facies sismicas,
donde se observaron las terminaciones de los reflectores (truncaciones, onlaps,
downlaps principalmente), asi como las geometrias de los reflectores (zonas

monticulares, divergentes, progradantes, agradante, etc.).

Se definié la evolucién paleoambiental desde el Cretacico Inferior Berriasiano

hasta el Cretacico Superior Maastrichtiano.

Durante el Cretacico Inferior las condiciones en el sur eran propicias para el
depodsito de calizas de ambientes lagunares con intercalaciones de evaporitas
asociado a etapas en las que la laguna quedaba restringida, depositandose una
secuencia de hasta 1400 metros, mientras que al norte se depositan calizas con
textura de mudstone-wackestone de plancténicos en ambiente de cuenca. Se
puede observar que durante este tiempo la sal tuvo gran movilidad generando el
desarrollo de minicuencas y zonas condensadas con variaciones de espesor de 50

hasta 500 metros.

En el Cretacico Medio al sur se tiene el mayor desarrollo de la plataforma
Artesa-Mundo Nuevo, este desarrollo se da en el Albiano principalmente con
espesores de hasta 1600 metros en el margen de la plataforma, mientras que en
la laguna se tiene espesores de 1200 a 1500 metros. Al norte se depositan calizas
de cuenca con espesores que van de 50 a 300 metros. Con el analisis de facies
sismicas se propuso una seccion que muestra la evolucion del margen de

plataforma, asi como los ambientes lagunares.
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Durante el Cenomaniano hay un cambio en el régimen tecténico lo cual tiene
un impacto en el depdsito de los carbonatos, en la base del Cenomaniano hay un
descenso del nivel de mar ocasionando exposicion y erosion de la plataforma
depositando brechas y flujos en la cuenca, actualmente es uno de los principales
plays productores de la region. Posteriormente inicia el ahogamiento de la
plataforma observandose depdsito de calizas de plataforma externa en TL1 y TK1
sobre la plataforma y en la cuenca se depositan calizas arcillo bituminosas con

caracteristicas de roca generadora.

Durante el Cretacico Superior Turoniano-Coniaciano la plataforma se
restringe considerablemente (pozos G1, BJ1, MC1, SN1), mientras que en la
cuenca se depositan calizas de cuenca con intercalaciones de flujos de

plataforma.

Durante el Campaniano y hasta el Maastrichtiano continua el desarrollo de la
plataforma en SN1, GB1, BJ1 hasta que se ahoga en el Maastrichtiano, mientras
que toda en toda el area se depositan calizas bentoniticas y margas las cuales

tienen pocas caracteristicas de roca almaceén.

Una vez definidas las secuencias y systems tracts, se analizaron todos los
campos productores en el cretacico para identificar cuales secuencias son las mas
prolificas y en que system tract, observando que la mas productora en ambientes
de plataforma es la Super secuencia 4 (HST), asi como los principales campos
productores en ambientes de cuenca se encuentran en la Super secuenca 5A

(LST) Brechas y flujos provenientes de plataforma.
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