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Resumen

Estudios estratigraficos, de microfacies y geoquimicos indican que las calizas arcillosas
del Jurasico Superior de la regidn de Ignacio Lépez Raydn, Veracruz en la Cuenca Salina del
Istmo del sureste de México, son rocas generadoras de hidrocarburos. La columna
estratigrafica estudiada estd compuesta por cinco litofacies con espesores de 77, 284, 150,
72 y 44 metros que, de la mas antigua a la mas joven, son: (1) Mudstone limo-arcilloso; (2)
Mudstone arcilloso; (3) Mudstone de radiolarios; (4) Wackestone de radiolarios vy
saccocomidos y (5) Wackestone de calpionélidos, respectivamente, que indican un
ambiente marino pelagico. El conteo visual de la materia organica (MO), en ldmina delgada
estandar, muestra que las litofacies 1 y 4 son las mas ricas en MO, con valores hasta de 15
% para ambas litofacies, lo que coincide con valores altos de uranio hasta 5.7 ppm para la
primera litofacies (1) y 11.6 ppm en la segunda (4), obtenidos de los registros de rayos
gamma. Los datos de carbono orgdnico total (COT, Leco, % peso) indican que las litofacies
de mudstone limo-arcilloso del Oxfordiano medio (1) y la litofacies de wackestone de
radiolarios y saccocomidos del Tithoniano (4) presentan el mayor enriquecimiento de
materia organica con valores de hasta 5.85 % y 3.14 %, respectivamente. Estos valores son
también coincidentes con los altos valores de MO y de uranio antes citados. Con la figura
de S2 vs COT se considera que el mejor potencial generador lo presentan las rocas del
Oxfordiano medio y del Tithoniano con valores de S2 que varian de 4.18 a 24.75 mg HC/g
roca y COT de 0.67 a 5.85 %. Asimismo, la gréfica de 10 vs IH (diagrama de pseudo van
Krevelen), sugiere que las rocas estudiadas presentan kerdégeno tipo I, II, lI-lll y llI,
predominando el kerdgeno tipo Il, lI-lll y lll. Por otro lado, las temperaturas maximas de
pirdlisis (Tmax) con valores de 415 a 432 °C indican que estas rocas estan térmicamente
inmaduras.

En resumen, los datos que se muestran indican que las calizas arcillosas del Oxfordiano
medio y del Tithoniano que afloran en la regién de Lépez Raydn, presentan caracteristicas
geoquimicas de rocas generadora, principalmente con material algdceo marino (ll) y mezcla
de fragmentos maderaceos y algaceos marinos (lll) y confirman interpretaciones previas

para las zonas de Campeche y Villahermosa en la misma Cuenca Salina del Istmo.
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Abstract

Stratigraphic, microfacies and geochemical studies indicate that the clayey limestones
of the Upper Jurassic in the region of Ignacio Lopez Raydn, Veracruz in the Salina del Istmo
Basin from the southeastern Mexico, are hydrocarbon source rocks. The studied
stratigraphic column is composed of five lithofacies with thicknesses of 77, 284, 150, 72 and
44 meters that are, from the oldest to the youngest: (1) silty-clayey mudstone; (2) clayey
mudstone; (3) radiolarians mudstone; (4) radiolarians-saccocomids wackestone and (5)
calpionellids Wackestone, respectively, indicating a pelagic marine environment. The visual
organic matter (OM) count, in standard thin section, shows that lithofacies 1 and 4 are the
richest in OM, with values up to 15 % for both lithofacies, which coincides with high values
of uranium up to 5.7 ppm for the first lithofacies (1) and 11.6 ppm for the second (4),
obtained from gamma ray logs. Total organic carbon data (TOC, Leco, % wt) indicate that
the clayey mudstone lithofacies of the middle Oxfordian (1) and the radiolarians-
saccocomids wackestone lithofacies and of the Tithonian (4), shows the highest organic
matter enrichment with values up to 5.85 % and 3.14 %, respectively. These values also
coincide with the high values of OM and uranium mentioned above. The middle Oxfordian
and the Tithonian sedimentary succession gave the best oil-generation potential numbers
with values from 4.18 to 24.75 mg HC/g rock and TOC from 0.67 to 5.85 %, according to the
figure S2 vs TOC. Likewise, the Ol vs HI graph (pseudo van Krevelen diagram), suggests that
the studied rocks present kerogen type |, II, ll-lll and 1ll, predominantly kerogen type I, 1I-Il|
and lIl. On the other hand, maximum pyrolysis temperatures (Tmax) with values from 415

to 432 °Cindicate that these rocks are thermally immature.

In summary, the presented data indicate that the clayey limestones of the middle
Oxfordian and Tithonian that cropping out in the Lopez Rayon region, have geochemical
characteristics of source rocks, mostly with marine algaceous material (ll) and a mixture of
wood fragments and marine algaceous material (Ill) and confirm previous interpretations

for the areas of Campeche and Villahermosa in the same Salina del Itsmo Basin.
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Capitulo 1. Introduccidén

El area de estudio se ubica en el estado de Veracruz, al suroeste de la Cuenca Salina del
Istmo (CSlI), la cual debe su nombre a la presencia de gruesos depodsitos de sal,
probablemente del Jurdsico Medio-Superior (Contreras y Castillén, 1960; Mina, 1963;
Viniegra, 1971; Hudec et al., 2013). La CSI cubre el extremo sur del estado de Veracruz, gran
parte del estado de Tabasco, la parte norte del estado de Chiapas, parte oeste del estado
de Campeche y se extiende hacia el Golfo de México (Figura 1). En la CSl aflora una sucesion
sedimentaria compuesta de una columna estratigrafica que consiste en un grueso espesor
de sal de probable edad Jurdsico Medio-Superior, cuya edad fue determinada por posicién
estratigrafica debido a que subyace o se interestratifica con una sucesion de conglomerado
y arenisca (capas rojas) de edad probable Jurdsico Medio-Superior (post 170 Ma),
denominada Formacién Todos Santos (Miillerried, 1936; Imlay, 1953; Contreras y Castillén,
1960; Viniegra, 1971; Godinez-Urban et al., 2011). Las capas rojas, denominadas Formacién
Salina (Benavides-Garcia, 1950), al igual que la Formacién Todos Santos subyacen a rocas
carbonatadas del Jurdsico Superior y Cretdcico Inferior, agrupadas en la Formacién
Chinameca, que a su vez pasan transicionalmente a margas vy lutita del Cretacico Superior
de la Formacion Méndez (Benavides-Garcia, 1950). Sobre la Formacidon Méndez se depositd
un gran espesor de lutita, arenisca y conglomerado del Cenozoico (Benavides-Garcia, 1950;
Alvarez, 1950; Castillo-Tejero, 1955; Contreras y Castillén, 1960; Santiago-Acevedo, 1962).

En la region de Cerro Peldn (Anticlinal de Cerro Peldn), al noroeste de la regidn Ignacio
Lépez Rayon (ILR), donde se ubica el area de estudio, aflora la Formacién Salina (Benavides-
Garcia, 1950). Esta sucesion de arenisca y conglomerado rojos fueron estudiados por
Galicia-Flores y Lazcano-Camacho (2018) quienes identificaron dos sucesiones que
denominaron Formacion Todos Santos para el norte de la estructura anticlinal,
concretamente en el Cerro Pelén y Formacion Salina para referirse a la sucesién expuesta
en la parte sur de la estructura anticlinal de Cerro Pelén (Cerro Jimbal). El contacto directo
entre las rocas marinas del Jurasico Superior y las rocas siliciclasticas infrayacentes no se

observa en la localidad de ILR; sin embargo, se infiere que la sucesién marina se depositod



discordantemente sobre las formaciones Salina y Todos Santos, como se puede observar en
la cercania de Cerro Pelén, donde calizas y brechas dolomitizadas descansan
discordantemente sobre capas rojas (Alvarez-Rangel, 2019; Rodriguez-Calderén, 2020;

Rodriguez-Patifo, 2020).
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Figura 1. Mapa de localizacién del area de estudio dentro de la Cuenca Salina del Istmo (CSl). Los
limites de la CSI fueron tomados de Castillo-Tejero (1955), Contreras y Castillén (1960), Benavides-
Garcia (1983), Witt et al. (2011) y Hudec et al. (2013).

La Formacién Chinameca del Jurdsico Superior-Cretacico Inferior es considerada una
roca generadora de hidrocarburos por su contenido de materia organica (Benavides-Garcia,
1950; Santiago-Acevedo, 1962; Meneses-Rocha, 2001). Ademas, la sucesién sedimentaria
de edad Tithoniano de la Formacidon Chinameca es equivalente a la Formacién Pimienta, la
cual es considerada como roca generadora de hidrocarburos en la regiéon del Golfo de
México, en las cuencas de Burgos, Tampico Misantla, Veracruz y cuenca salina del Istmo
(Magoon et al., 2001; Holguin, 1985; Gonzdlez y Holguin, 1992).

Los estudios geoquimicos realizados en el sureste de México coinciden en sefalar a las

rocas del Jurasico Superior (Oxfordiano y Tithoniano) como la principal fuente generadora



de hidrocarburos en el sureste mexicano (Holguin, 1985; Gonzalez y Holguin, 1992;
Santamaria-Orozco, 2000; Sosa-Patrén y Clara-Valdés, 2001; Clara-Valdés et al., 2009).

El propdsito principal de este trabajo es describir las litofacies a escala mega vy
microscopica que contienen la materia organica de la seccién Jurasica de la Formacién
Chinameca, asi como la generacidon de un registro mediante la respuesta de los rayos

gamma, datos de carbono organico total (COT) y resultados de pirdlisis Rock-Eval.
1.1 Hipdtesis

Los estudios geoldgicos, petrograficos para identificacion y conteo de la materia
organica, asi como los analisis de geoquimica organica (TOC, Pirdlisis Rock-Eval), indican la
naturaleza de roca generadora de hidrocarburos de la sucesion sedimentaria del Jurasico

Superior, expuesta en Ignacio Lopez Rayon, de la regién de Cerro Peldn, Veracruz.
1.2 Objetivo

Establecer la estratigrafia, las litofacies, microfacies y caracterizar la materia orgénica
en rocas del Jurasico Superior de la Formacién Chinameca, en la localidad de Ignacio Lépez

Rayén, Veracruz.
1.3 Alcances del trabajo

e Establecer la estratigrafia y describir las caracteristicas litolégicas de la seccion de
estudio

e Describir las litofacies y microfacies de las rocas carbonatadas para establecer el
probable ambiente de depdsito.

e Determinar el contenido de la materia organica y el Carbono Organico Total.
1.4 Localizacion geografica del drea de estudio

El area de estudio se localiza a 50 Km al sureste de la ciudad de Las Choapas, estado de
Veracruz, sureste de México, en las inmediaciones de la poblacion de Ignacio Lépez-Raydn,

en el camino que conduce a la poblacion El Amate (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de acceso al area de estudio. Adaptado de INEGI (2015) e INEGI (2016).

1.5 Metodologia
1.5.1 Revision Bibliografica

Se reviso bibliografia sobre la cartografia, estratigrafia, sedimentologia, paleontologia 'y
de geoquimica organica del drea de estudio. También se colectd informacién sobre la
estratigrafia de la porcion norte del Golfo de México, Cuenca de Veracruz, Cuenca Salina
del Istmo y Sierra de Chiapas, la cual se resume en la Figura 3, con el fin de conocer las
litologias y ambientes sedimentarios reportados para las sucesiones sedimentarias del

Mesozoico.



1.5.2 Trabajo de Campo

El trabajo de campo se inicid realizando un reconocimiento de la zona de estudio
basado en la geologia propuesta por Benavides-Garcia (1950) para conocer la estratigrafia
aflorante, una vez establecida la extensién de la secciéon a estudiar, se procedid a la
medicion utilizando cinta métrica y receptor GPS; como base se utilizé un mapa topografico.
De manera simultdnea se hicieron descripciones litolégicas, se colectaron muestras y datos
de rayos gamma. Dichas descripciones fueron de cada nivel estratigrafico, de la base a la
cima, haciendo énfasis en las caracteristicas texturales, composicionales y estructuras
primarias de las rocas de acuerdo con el procedimiento propuesto por Coe et al. (2010) y la
clasificacién para rocas carbonatadas de Dunham (1962), utilizando una lupa. Las litofacies
se determinaron a partir de rasgos como: litologia, tamafio de grano, composicién mineral,
color de roca (Rock-Color Chart Committee, 2009), contactos litoldgicos y espesores de

capas.

1.5.3 Rayos gamma y Registros de rayos gamma

La radiacién gamma es una radiacion natural de las rocas, causada por la
descomposicion isotdpica de los elementos torio (232 Th), uranio(?38U) y potasio (°K) (Luthi,
2001; Dembicki, 2016). De acuerdo con Luthi (2001) y Glover (2013) a continuacidn se

describen las caracteristicas principales de los elementos anteriormente mencionados.

Torio (Th): es muy poco soluble y se encuentra principalmente en minerales pesados

(zircén, apatito) de la fraccidn de limo y arcilla.

Uranio (U): Es comun en lutita y carbonatos marinos. La precipitacién de este elemento
ocurre en ambientes reductores ricos en materia organica. En ambientes marinos
reductores la materia organica atrapa el uranio mediante un proceso de oxidacion-
reduccion (Rallakis et al.,, 2019) y probablemente también mediante la intervencion de
bacterias en el medio de depdsito (Cumberland et al., 2016). Asimismo, se ha reportado
qgue el uranio (IV) también puede ser fijado a la materia organica por un proceso de

adsorcién (Bone et al., 2017).



Potasio (K): Los minerales que contienen potasio incluyen principalmente arcillas (ilita,
glauconita), micas (muscovita, biotita) y feldespatos (ortoclasa). Las aguas de poros pueden
ser ricas en potasio por la alteracidon de los feldespatos-K a caolinitas. En las secuencias

evaporiticas, la Silvita y ciertos sulfatos contienen potasio.

Con el fin de establecer un registro de toda la seccidn, se midieron los rayos gamma de
las litofacies aflorantes utilizando un espectrémetro portatil RS-125 Super- SPEC. Este
sistema permite la lectura de los rayos gamma emitidos naturalmente por los elementos
potasio (%), torio y uranio (ppm) contenidos en las rocas. Las mediciones con este
dispositivo se realizaron con base en una metodologia dividida en cuatro pasos: (1) se
selecciond la seccion a medir; (2) se limpid la superficie de mediciéon, usando espatulas y/o
cepillos para eliminar alteraciones; (3) se prendié el equipo y se esperaron unos minutos
para estabilizarlo y medir el fondo radiactivo, manteniéndolo separado aproximadamente
un metro de cualquier muestra de roca; (4) se establecié un tiempo de medicién de 4
minutos y se inicié la medicion colocando el detector sobre la superficie de la muestra a
medir. En algunos intervalos estratigraficos de la columna se obtuvieron escasas mediciones

debido a las condiciones de los afloramientos.

Los rayos gamma emitidos se calculan usando la ecuacion empirica de Ellis (1987) y
Luthi (2001), donde se transforman los registros espectrales a un registro de rayos gamma

total o rayos gamma estdndar (GR o SGR por sus siglas en inglés) (Rider, 2000):
GRoSGR=(4)Th+B)U+ (16) K (1)

Las unidades de SGR son dadas en APl (American Petroleum Institute). La unidad API
fue definida en un pozo de calibracién en la universidad de Houston, Texas. El pozo contiene
concreto especialmente mezclado, de alta radiactividad en medio de concreto igualmente
especial de baja radiactividad. Asi, una unidad APl es 1/200 de la diferencia entre las dos

radiactividades (Belknap et al., 1959).

Los andlisis de datos de radioactividad se realizaron con el objetivo de generar un mejor
entendimiento en las litofacies de la Formacién Chinameca descritas en este trabajo. Estas

adquisiciones se obtuvieron a lo largo de toda la columna estratigrafica, datos que
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permitieron una correlaciéon directa con los resultados obtenidos en otros estudios también

realizados en esta investigacion.
1.5.4 Analisis de microfacies

El estudio petrografico se realizé en 60 l[dminas delgadas, utilizando un microscopio
Zeiss Primotech en el laboratorio universitario de Analisis de Cuencas Sedimentarias
(LACUS) del Instituto de Geologia, UNAM. La clasificacidon para rocas carbonatadas se hizo
a partir de la propuesta por Dunham (1962). La estimacién porcentual visual del contenido
de aloquimicos y ortoquimicos se basé en la metodologia de Baccelle y Bosellini (1965). Para
el contenido de granos y sus variaciones de abundancia, se emplearon las siguientes
categorias: muy raros (<2 %), raros (2-5 %), escasos (5-10 %), comunes (10-30 %), muy
comunes (30-50 %) y abundantes (>50 %) propuestas por Fliigel (2010), estos porcentajes
son recalculados del porcentaje total de los aloquimicos presentes en cada muestra, sin
considerar los ortoquimicos. La descripcidn y reconocimiento de los componentes de las
rocas se basé en los trabajos de Scholle y Ulmer-Scholle (2003) y Fliigel (2010). El indice de

bioturbacion (de 0 a 6) se evalud segun el esquema de Taylor y Goldring (1993).

Por otro lado, el estudio de microfacies se hizo de acuerdo con los criterios establecidos
en Wilson (1975) y Fliigel (2010) para posteriormente determinar el ambiente de depdsito
de la sucesidn sedimentaria; en donde ademas se consideré6 el modelo de facies

carbonatadas de Schlager (2005).
1.5.5 Geoquimica organica

La materia organica se define como el material compuesto de moléculas orgénicas en
mondmeros y polimeros derivados de la parte organica de los organismos (Tissot y Welte,
1984; Huc, 2013). En rocas sedimentarias que han sufrido diagénesis, este material consiste

en kerégeno, bitumen y cantidades menores de gases de hidrocarburo (Peters et al., 2005).
Kerdgeno y tipos de kerégenos

Cuando la materia organica de las rocas sedimentarias no es soluble en solventes

alcalinos ni en solventes organicos comunes, es nombrada kerdgeno; el cual es la forma mas



abundante de carbono orgdnico de la tierra y representa entre el 80 y 99 % del total; el
porcentaje restante de materia organica es tipo bitumen, el cual si presenta solubilidad
(Tissot y Welte, 1984; Whelan y Thompson-Rizer, 1993; McCarthy et al., 2011; Huc, 2013;
Dembicki, 2016). El kerégeno se clasifica de acuerdo con la composicion y la relaciéon con

los ambientes de depdsito (Tabla 1).
Métodos analiticos para la caracterizacion de la materia organica

Los métodos utilizados para la determinacidn del contenido y tipo de materia organica,
y su madurez termal fueron: la petrografia de luz transmitida, la determinacién directa del

COT mediante LECO, el registro de Rayos Gamma y el de pirélisis de Rock Eval.

A continuacion, se describe cada uno de los métodos de analisis mencionados

anteriormente:
Petrografia de luz transmitida

Ademas de usarse para la clasificacidon de las rocas, se utilizé para ver la distribucién y
hacer una primera estimacion de la materia organica. La estimacién del porcentaje visual

fue calculado mediante la metodologia de Baccelle y Bosellini (1965).
Medicién de carbono organico total

El carbono organico total (COT) es la cantidad de carbono organico en una muestra de
roca, y abarca tanto kerégeno como bitumen (Peter y Cassa, 1994). La manera mas sencilla
para medir la riqueza de materia organica es oxidando dicho material a altas temperaturas.
El COT medido proviene del CO, generado por oxidacidn y se expresa como por ciento en
peso masico de la roca (Huc, 2013; Carvajal-Ortiz y Gentzis, 2015; Dembicki, 2016). El

aparato con el que se hizo las mediciones de COT fue un Shimadzu TOC-L CSH/CSN.

En la tabla 2 se presenta la escala semicuantitativa para la interpretacién de los datos

de COT.



Tabla 1.
kerdgenos.

Resumen que describe las caracteristicas mas importantes repostadas de los tipos de

Kerégeno

Caracteristicas

Este Kerégeno es derivado de material algdceo lacustre, principalmente del alga
Botryococcus, cuyo equivalente marino es la Tasmanita (Tissot et al., 1974; Tissot y
Welte, 1984; Peters y Cassa, 1994; McCarthy et al., 2011).

Tipo |

Parametros de Clasificacién, con base en pirdlisis | indice de Hidrégeno: >600
Rock-Eval (Peters y Cassa, 1994).

indice de Oxigeno: alrededor
de 36

Tipo Il

Generalmente relacionado a sedimentos marinos donde la materia orgdnica se
compone de una mezcla de fitoplancton, zooplancton y microorganismos (bacterias)
gue han sido depositados en un ambiente reductor (Tissot et al., 1974; Tissot y Welte,
1984; Peters y Cassa, 1994; McCarthy et al., 2011).

Parametros de Clasificacién, con base en pirdlisis | indice de Hidrégeno: 300 —
Rock-Eval (Peters y Cassa, 1994). 600

indice de Oxigeno: alrededor
de 70

Este tipo de Kerdgeno es derivado principalmente de plantas continentales y
contiene muchos restos vegetales identificables (Tissot et al., 1974; Tissot y Welte,
1984; Peters y Cassa, 1994; McCarthy et al., 2011).

Tipo Il

Parametros de Clasificacién, con base en pirdlisis | indice de Hidrégeno: 50 —
Rock-Eval (Peters y Cassa, 1994). 200

indice de Oxigeno: alrededor
de 160.

Tipo IV

Kerégeno formado a partir de materia orgdnica residual; es considerado como una
forma de “carbono muerto” debido a que no tiene potencial para generar
hidrocarburos (Tissot y Welte, 1984; Whelan y Thompson-Rizer, 1993; Peters y Cassa,
1994; McCarthy et al., 2011; Huc, 2013).




Tabla 2. Interpretacion del potencial generador de las rocas a partir de datos de COT (% peso)
a escala semicuantitativa (Peters, 1986; Peters y Cassa, 1994; Jarvie, 1991)

cot Potencial de
(%peso) generacién
0-0.5 Pobre
05-1 Regular
1-2 Bueno
2-4 Muy bueno
>4 Excelente

Pirdlisis Rock-Eval

Para los estudios de pirdlisis Rock-Eval se utiliza un aparato Rock-Eval, disefiado en el
Instituto Francés del Petréleo (IFP), y estd compuesto por hornos de pirdlisis y combustion,
con detectores disefiados para analizar los diferentes residuos de la combustién de la
materia orgdnica. Los productos de la pirdlisis estan monitoreados por una serie de
detectores (Lafargue et al., 1998; Behar et al., 2001; Huc, 2013). Esta pirdlisis produce los

siguientes componentes:

e El hidrocarburo libre en la roca (S1)
e El hidrocarburo liberado por cracking del kerégeno (S2)

e E| CO; producido juntamente durante el cracking (S3).

El residuo de la pirdlisis es posteriormente introducido en un horno de oxidacién que
permite la completa transformacién en CO; de cualquier materia orgdnica que haya
resistido a la pirdlisis (S4) (Huc, 2013). Las mediciones obtenidas con el método de pirdlisis
constituyen la base para cuantificar los diferentes indices y pardmetros que se utilizan para

interpretar caracteristicas de la roca generadora, que se relacionan a continuacién:

¢ indice de hidrogeno: Relacién entre el hidrégeno y el COT; definido como: (S2/ COT)
*100; expresado como miligramos por gramos del COT (McCarthy et al., 2011).
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¢ indice de oxigeno: Obtenido a partir de la relacién entre CO,y el COT; se define
como: (S3/ COT) *100; masa de CO,, expresada en miligramos de CO, por gramos
de COT (McCarthy et al., 2011).

e Tmax: es la temperatura de la maxima liberacién de hidrocarburo durante la
ejecucion de la pirdlisis programada (lo cual es la temperatura de pirolisis
correspondiente al tope del pico S2). El valor de Tmax provee una medida de la
madurez termal de la materia organica. A mayor valor de Tmax, mayor grado de
madurez termal (Tabla 3). Esto refleja el hecho de que las fracciones mas propensas
a cambios termales son progresivamente pérdidas durante la evolucidon termal
natural del kerégeno. Note que Tmax es un parametro Rock Eval experimental el
cual no tienen nada que ver con la temperatura actual experimentada por la

muestra en la naturaleza (Huc, 2013).

Tabla 3. Pardmetros de interpretacion de Tmax. Tomado de Peters y Cassa, 1994.

Tmax (°C) | Etapa de madurez térmica para el aceite
<435 Inmadura

435-445 Madurez temprana

445-450 Pico de generacidn

450-470 Madurez tardia
>470 Sobremadura

Reflectancia de vitrinita

La vitrinita es un maceral formado mediante alteracién térmica de la lignina y la celulosa
en las paredes de las células vegetales (Teichmiller, 1989; McCarthy et al.,, 2011). La
medicion de la reflectancia de la vitrinita (Ro) se expresa como el porcentaje de luz incidente
que se refleja desde la vitrinita (Senftle et al., 1993). La reflectancia de la vitrinita aumenta
durante la maduracion termal debido a reacciones de aromatizacion complejas e

irreversibles (Peter y Cassa, 1994).
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Los valores de Ro varian con el tipo de materia organica. Valores de Ro altos (>1.5 %)
usualmente sugieren la presencia de gas predominantemente seco; valores intermedios
(1.1 % < Ro <1.5 %) indican la presencia de gas y hacia el extremo mas inferior del rango hay
una tendencia creciente de generacion de petréleo. En la parte mas inferior del rango (0.8
% < Ro < 1.1 %) se puede encontrar gas hiumedo. Valores mas bajos de Ro (0.6 % < Ro <0.8
%) indican la presencia predominante de petréleo, mientras que Ro <0.6 % indica kerégeno

inmaduro (McCarthy et al., 2011).
Analisis de geoquimica organica utilizados en este trabajo

La caracterizacién geoquimica de las muestras del Jurasico Superior en el area de
estudio se hizo con el propdsito de conocer la cantidad y calidad de la materia orgdnicay el
nivel de madurez térmica. Los analisis que proporcionan dicha informacién son: el carbono
organico total (COT), registros de rayos gamma, la pirdlisis Rock-Eval y la reflectancia de

vitrinita (Huc, 2013).

El analisis de geoquimica orgdnica se realizd en veinticinco muestras, que fueron
seleccionadas con base en los estudios petrograficos por contener materia organica en
cantidades entre 1y 12 %. La preparacion de las muestras consistio en su trituracién y luego,
pulverizacion en un mortero de Agatha. De cada muestra tratada se pesd 500 mg, se
etiquetd, guardd en bolsa hermética y fueron enviadas al Laboratorio Universitario de
Nanotecnologia Ambiental (LUNA) del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT,
antes CCADEC) de la UNAM donde se realizod el estudio de carbono organico total (COT)
mediante un analizador de carbono organico e inorganico y nitrégeno total en muestras
liquidas Shimadzu TOC-L CSH/CSN con médulo para analisis de carbono total e inorgénico
en muestras solidas SSM-5000A; el COT se determiné mediante la resta del de carbono total
(CT) y del carbono inorganico Total (CIT). De estas muestras se seleccionaron doce para
analizarlas por pirdlisis Rock Eval, de las cuales se envié entre 80 a 90 g de cada una,
previamente triturada, al Laboratorio de Geoquimica del Petréleo de la universidad
industrial de Santander, Colombia, donde fueron dispuestas en el analizador anhidrido de

muestras de roca y suelo Rock Eval Turbo 6. Este analizador, esta equipado con hornos de
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pirélisis y combustidn junto con detectores que analizan los diferentes residuos (CO y CO»)
liberados tanto en la fase de pirdlisis como en la combustidn (oxidacion). Cada una de las
muestras fue calentada en el horno de pirdlisis en una atmosfera inerte a una temperatura
de 300 °C, la cual posteriormente se fue incrementado 25 °C por minuto hasta alcanzar una

temperatura final de 650 °C.

Ademas, con el fin de estimar valores tedricos aproximados de reflectancia de vitrinita,
se empled la propuesta de Jarvie et al. (2005) para calcular Ro mediante la férmula: % Ro-
cal=0.0180 x Tmax — 7.16, a partir de los datos de Tmax generados en Pirdlisis Rock Eval.

Este calculo se hizo para las doce muestras que fueron sometidas a pirdlisis.

El proceso de transformacién de la materia organica (MO) depende de varios factores
tales como la historia geoldgica de la cuenca sedimentaria, la actividad biolégica en los
estados iniciales de acumulacidon de esta, las temperaturas y presiones alcanzadas, y
ademas la interacciéon materia orgdnica-inorganica (Tissot y Welte, 1984). Una de las
transformaciones mas importantes que sufre la MO corresponde al proceso de madurez
termal, el cual controla la generacién de hidrocarburos; dicho proceso se asocia con la
temperatura. Debido a que el aumento de la temperatura se obtiene por aumento de la
profundidad en el subsuelo, el calentamiento se da por el entierro de la roca fuente. Asi, el
rango de la temperatura de generacidon de petrdleo inicia a los 50 °C y la mayor cantidad

desde los 60 °Cy 150°C (Tissot y Welte, 1984; McCarthy, k. et al. 2011).
1.6 Marco geoldgico regional

1.6.1 Estratigrafia del Golfo de México

El marco estratigrafico regional del Mesozoico de la Cuenca del Golfo de México se
puede dividir en dos areas: la porcion norte, comprendida por la parte norte de México y
la parte sur de Estados Unidos y la porcidn centro-sur del Golfo de México (GdeM), que
comprende las cuencas de Veracruz, Salina del Istmo y la Sierra de Chiapas (Figura 3). En la
porcion norte del GdeM se han reportado las unidades Sal Louann, Formacion Norphlet,
Formacidon Smackover, Formacién Haynesville y Formacién Cotton Valley, que representan

los pisos del Calloviano al Tithoniano (Hudec et al., 2013). Estas formaciones son
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equivalentes a unidades de la parte centro-sur del GdeM, pero con otros nombres como se
presenta en la Figura 3. En la porcidn centro-sur, la estratigrafia inicia con el depdsito de
clasticos continentales del Tridsico-Jurasico Medio, asociados con la apertura del GdeM
(Figura 3; Pindell and Dewey, 1982; Salvador, 1991). Estos depdsitos estan compuestos por
conglomerado rojo y arenisca (Capas Rojas), que han sido denominados Formacién Todos
Santos y Formacion Salina, y se encuentran expuestos en la Cuenca Salina del Istmo, Sierra
de Chiapas y Bahia de Campeche (Figura 3; Benavides-Garcia, 1950; Contreras y Castilldn,
1960; Santiago-Acevedo, 1962; Meneses de Gyves, 1980; Lépez-Ortiz, 1962; Quezada-
Mufietén, 1987; Magoon et al., 2001; Mandujano y Keppie, 2009).

A continuacién, se describe brevemente la estratigrafia del Golfo de México desde el

Bathoniano hasta el Cretacico Superior:
Bathoniano - Calloviano

En la Cuenca Salina del Istmo, sureste de México, se han registrado grandes depdsitos
de sal que formaron diapiros y domos salinos como consecuencia de una subsidencia
continua previa a la apertura del GdeM (Salvador, 1991; Magoon et al., 2001). Asimismo,
estos depdsitos existen en el sureste de la Cuenca de Veracruz, Tabasco, Chiapas y norte de
Guatemala (Meneses-Rocha, 2001). En el estado de Veracruz, se han registrado evaporitas
y lutita roja interestratificadas con capas de calizas y calcarenitas, a las que se les ha
asignado una edad de Bathoniano superior-Calloviano inferior (Cantu-Chapa, 1992). En la
porcidn norte del Golfo de México estos depdsitos de sal son reportados como Sal Louann
y Anhidrita Werner (Mancini, 2010, Hudec et al., 2013) y se interpretan como depdsitos en

depresiones preexistentes en la corteza continental durante la etapa de rift del GdeM.
Oxfordiano

En la Cuenca del Golfo de México, a partir del Oxfordiano cesé el depdsito de sal e inicid
la transgresion del Jurdsico con el depdsito de sedimentos de ambiente marino somero y
profundo, donde se destaca la presencia de calizas ooliticas que representan excelentes
rocas yacimiento de hidrocarburo en la Cuenca de Veracruz, Cuenca Salina del Istmo y en Ia

Bahia de Campeche (Magoon et al., 2001). Mientras que en la Cuenca Louann, al sur de
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Alabama, en la porcién norte del Golfo de México, la subsidencia inducida por el depdsito
de la Sal Louann produjo que se intensificara la transgresion marina y con ello el
establecimiento de condiciones marino someras y continentales de la Formacion Norphlet,
constituida por conglomerado y arenisca conglomeratica (Hudec et al., 2013; Mancini et al.,
2008). Sobre la Formacién Norphlet se depositaron packstone y grainstone de ooides con
ammonites del Oxfordiano superior de la Formacién Smackover, que ha sido interpretada
como una rampa homoclinal (Handford y Baria, 2007). Al mismo tiempo, en la porcién sur
del Golfo de México, en la zona de la Bahia de Campeche, se depositaron lutita y caliza que
corresponden a rocas generadoras, depositadas en un ambiente de plataforma externa
profunda y arenisca que actla como una roca almacenadora depositada dentro de un
ambiente litoral (Meneses de Gyves, 1980). En la misma zona, Angeles-Aquino y Cantu-
Chapa (2001) y Cantu-Chapa (2009a) proponen las siguientes unidades estratigraficas:
Formacién Bacab y la Formacion Ek-Balam. Segun esos autores la Formacién Bacab esta
compuesta por una asociacion de lutita calcdrea bentonitica, sal, arenisca cuarzosa y
anhidrita y representa la mayor transgresion marina del Jurdsico Superior en el sureste de
México, seguida de un periodo regresivo caracterizado por la formacion de evaporitas; su
edad Oxfordiano inferior fue asignada por posicidn estratigrafica; subyace a la Formacién
Ek-Balam, cuya edad fue determinada por la presencia de amonitas del Oxfordiano superior
-Kimmeridgiano Inferior (Cantu-Chapa, 2009a). La Formacidn Ek-Balam fue dividida por
Angeles-Aquino y Canti-Chapa (2001) en tres miembros: un miembro inferior compuesto
por wackestone-packstone peloidal arenoso y arcilloso con evaporitas; un miembro medio
gue se caracteriza por una alternancia de arenisca calcarea, mudstone y lutita bentonitica;
y un miembro superior que contiene caliza arenosa que gradan a arenisca calcarea y
anhidrita. Esta sucesidn representa las rocas generadoras y yacimiento importantes en la

region (Angeles-Aquino y Canti-Chapa, 2001; Murillo Mufietén et al.,2014).

Por otro lado, en la Sierra de Chiapas, se reportaron calizas de la Formacién San Ricardo,
depositadas en un ambiente de plataforma somera durante el Oxfordiano y la parte baja
del Kimmeridgiano. Esta unidad muestra un cambio lateral de facies, representada por una

sucesion de arenisca gruesa y conglomerado de origen continental de la Formacidn Jericé a
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Figura 3. Tabla de correlacion cronoestratigrafica del Mesozoico de la parte norte del Golfo de México y las cuencas de Veracruz, Salina del
Istmo y Sierra de Chiapas. Tomado de Benavides-Garcia (1950), Contreras y Castillon (1960), Viniegra (1971), Quezada-Mufieton (1987),
Magoon et al. (2001), Angeles-Aquino y Cantt-Chapa (2001), Mancini et al. (2008), Cantt-Chapa (2009a), Mandujano y Keppie (2009),
Mancini (2010), Hudec et al. (2013), Cohen et al. (2013), Murillo et al. (2014) y este trabajo.
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la cual se le asigna una edad del Calloviano-Tithoniano, con base en una asociacién de
palinomorfos continentales (gimnospermas y pteridofitas); y por evaporitas, mudstone,
wackestone y packstone dolomitizados de la Formacion Coban, cuyo contenido faunistico
indica una edad del Jurasico Superior hasta del Turoniano (Quezada-Muiietdn, 1983, 1987;

Mandujano y Vazquez, 1996).
Kimmeridgiano

En la porcién norte de la Cuenca del Golfo de México se describen intervalos de
mudstone con materia organica, caliza, anhidrita y arenisca de ambiente perimareal y de
laguna de la Formacién Haynesville, sobreyacen discordantemente a los carbonatos de la
Formacidon Smackover (Mancini et al., 2008). En el centro-este del Golfo de México, al sur
de la plataforma de Tuxpan, en la Cuenca Tampico-Misantla, se depositaron grainstone
esqueletal y calcarenitas de la Formacion San Andrés, la cual se origind en bancos y barras
dentro de la plataforma en un ambiente marino somero de alta energia y cuya edad de
depdsito estd definida por biozonas de macrofdsiles que indican edad Kimmeridgiano
(Cantu-Chapa, 1971; Salvador, 1991). Hacia la parte sur de la Cuenca del Golfo de México
se desarrollaron plataformas carbonatadas y en las depresiones se depositaron mudstone

calcdreos ricos en materia organica (Murillo Muiieton et al., 2014).

En la region de Cerro Peldn, al suroeste de la Cuenca Salina del Istmo, el Kimmeridgiano
inferior estd compuesto por una sucesiéon de caliza argildcea y lutita calcarea
interestratificada que constituyen la parte inferior de la Caliza Chinameca (Benavides-
Garcia, 1950; Santiago-Acevedo, 1962; Salvador, 1987; Magoon et al., 2001). Asi mismo,
Meneses-Rocha (2001) y Viniegra (1971) observaron que, en esta region, sobre las capas
rojas se encuentran calizas de la Formacion Chinameca. En trabajos previos, se ha reportado
gue esta unidad presenta en su parte inferior estratos potentes y compactos de una caliza
gris obscura a gris crema, capas lenticulares y bandas delgadas de pedernal negro y material
bituminoso. En su parte superior se presentan estratos delgados de caliza, bien
estratificados, de color gris a gris obscuro, siendo su edad determinada por su contenido de

amonitas (Benavides-Garcia, 1950; Castillo-Tejero, 1955; Contreras y Castillén, 1960;
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Santiago-Acevedo, 1962; Ldpez-Ortiz, 1962). De acuerdo con su litologia y contenido
fosilifero, se ha determinado que estas calizas fueron depositadas dentro de la plataforma
y en aguas marinas profundas (Sanchez-Montes de Oca, 1979; Meneses-Rocha 1985).
Lépez-Ramos (1979) interpreta que la Formacion Chinameca se formdé en un ambiente de
plataforma, cuenca y lagunar marino; mas adelante, el mismo autor (Lopez-Ramos, 1981)
sugiere que el ambiente de la Formacion Chinameca es neritico con predominio de rocas
carbonatadas sobre clasticos y evaporitas; mientras que Meneses-Rocha (1987) menciona
que se origind en una plataforma abierta. Por su parte, Viniegra (1971) sefiala que la
subsidencia en la Cuenca Salina del Istmo y el incremento del nivel del mar permitio el
depdsito de plataformas, con bancos biogénicos, oolitas y evaporitas (Viniegra, 1971). La
Formaciéon Chinameca fue considerada por Benavides-Garcia (1950), Santiago-Acevedo
(1962) y Contreras y Castillon (1960) del Jurdsico Superior-Cretacico Inferior (del
Kimmeridgiano al Barremiano). Posteriormente Meneses-Rocha (1987) la reporta como del
Kimmeridgiano-Valanginiano; su espesor promedio es de 300 a 400 metros (Benavides-
Garcia, 1950; Castillo-Tejero, 1955; Contreras y Castilléon, 1960; Santiago-Acevedo, 1962). El
espesor de la Formacién Chinameca se reporta con ciertas variaciones dependiendo del
sitio de medicién, por ejemplo, en la Congregacién de Hibueras, Viveros-Juarez (1962)
indica un espesor aproximado de 40 metros, mientras que Lépez-Ramos (1979) mencionan
un espesor maximo de 1380 m en Alto Rio Uzpanapa. La Formacién Chinameca fue
considerada como una formacién potencialmente almacenadora ya que ha registrado
varias manifestaciones de aceite y es suficientemente porosa (Benavides-Garcia, 1950;
Santiago-Acevedo, 1962). Por otra parte, fue considerada como equivalente a las caliza y
lutita calcdrea generadoras de hidrocarburos en la zona de la Bahia de Campeche y Chiapas

(Meneses-Rocha, 2001).

En el subsuelo de la Bahia de Campeche, el Kimmeridgiano esta representado por rocas
calcareas de ambientes de plataforma, compuestas en su parte inferior y media por una
intercalacién de dolomia, caliza y limolita y en su parte superior por un potente cuerpo de
dolomias (Meneses de Gyves, 1980; Figura 3). Por su parte, en la misma region, Angeles-

Aquino y Cantu-Chapa (2001) describen a la Formacién Akimpech, la cual subdividieron en
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cuatro miembros (B,C,D y E): el miembro inferior (B), consiste en mudstone y lutita arenosa
bentonitica; un miembro calcareo inferior (C) estd conformado por cristales de dolomitas
de micro a mesocristalina, packstone con incipiente dolomitizacién y mudstone intercalado;
un miembro superior terrigeno (D) que presenta intercalaciones de mudstone, lutita,
arenisca y carbonatos y, finalmente, un miembro superior (E) packstone y grainstone de
ooides y peloides y mudstone-wakestone de peloides, dolomitizados. Adicionalmente,
Angeles-Aquino y Cantu-Chapa (2001) proponen un modelo sedimentario donde en la zona
de playa se formaron barras de ooides, interrumpidas por canales de marea que
transportaron ooides y otros materiales para formar pequefios deltas de marea hasta
formar estas barras dentro de la laguna. La edad de esta sucesién se determind por su
posicion estratigrafica; se le ubica en el Kimmeridgiano superior ya que se depositd sobre
la Formacién Ek-Balam del Kimmeridgiano inferior y se encuentra bajo la Formacion Edzna

del Tithoniano (Cantu-Chapa, 2009a).

En el Bloque Akal, en la zona de Campeche, Murillo Mufetén et al. (2014) dividen las
facies sedimentarias del Kimmeridgiano en terrigenas y carbonatadas, desarrolladas
durante un evento extensional. Las facies terrigenas contienen dominantemente lutita
color gris verdoso, y en menor proporcion de lutita color café rojizo y arcosa, cuyo depdsito
ocurrio en ambientes de plataforma externa (costa afuera), aluvial y lagunar,
respectivamente. Las facies calcareas se encuentran dolomitizadas e incluyen mudstone
limo-arcilloso, mudstone, wackestone de bioclastos limoso, mudstone/wackestone,
packstone de bioclastos envueltos y grainstone de ooides. Las facies mas finas son
interpretadas como depdsitos de aguas tranquilas (plataforma externa y “laguna”),
mientras que las facies de grano grueso se consideran de ambientes de alta energia

(submarea somera o shoreface).

Por otro lado, en la Sierra de Chiapas, Quezada Mufietén (1984) describe una seccion
del Kimmeridgiano compuesta por grainstones ooliticos y oncoliticos con mudstone y
packstone intercalados, depositados en aguas poco profundas. Sobre las capas rojas de la

Formacion Todos Santos se encuentra una sucesion de carbonatos dolomitizados y
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evaporitas de la Formacién Cobdn, depositados por el evento transgresivo durante el

Jurdsico Tardio-Cretacico Medio (Figura 3; Meneses-Rocha, 2001).
Tithoniano

Durante el Tithoniano, en la porcién norte del Golfo de México se depositaron las rocas
terrigenas de la Formaciéon Cotton Valley, constituida principalmente por arenisca de
ambiente marino somero y fluvial (Dutton et al., 2017). En el drea de Cérdoba, Veracruz, el
Tithoniano es representado por la Formacién Tepexilotla compuesta por lutita calcdrea y
calizas argildceas. En la cuenca Salina del Istmo y al norte de la Sierra de Chiapas, el
Tithoniano estd compuesto por estratos delgados de caliza argilacea y lutita calcarea que
constituyen la parte media de la Formacién Chinameca (Benavides-Garcia, 1950; Castillo-
Tejero, 1955; Contreras y Castillén, 1960; Santiago-Acevedo, 1962; Lopez-Ortiz, 1962;
Salvador, 1991). En la zona de Campeche, el Tithoniano es representado por un evento
transgresivo y consiste en sedimentos arcillosos obscuros con alto contenido de materia
organica y escasas y delgadas intercalaciones de caliza (Meneses de Gyves, 1980). En esta
regién, Angeles-Aquino y Cantd-Chapa (2001) describen a la Formacién Edzna de edad
Tithoniano y la subdividen en tres miembros: un miembro inferior carbonatado (F) que
consiste en mudstone arcilloso con abundante materia orgénica; un miembro medio lutitico
(G) conformado por lutita arenosa calcarea y un miembro superior (H) conformado por
lutita bentonitica. Estas facies se relacionan con un depdsito dentro de la zona batial (Cantu-
Chapa y Ortufio-Maldonado, 2003). Por otro lado, Murillo Mufietén et al. (2014) seialan
gue el Tithoniano es un horizonte estratigrafico carbonatado arcilloso tipicamente rico en
materia orgdnica que contiene abundantes fdsiles plancténicos (amonitas, radiolarios,
saccocomas, calpionélidos y cocolitofdridos) y marca la transicion de condiciones someras
del Kimmeridgiano a condiciones de mar abierto practicamente en toda la Bahia de
Campeche, debido a una transgresion marina a escala regional y posiblemente, global. Estas
facies del Tithoniano se consideran la principal fuente de los hidrocarburos de los

yacimientos de la regién (Romero-lbarra et al., 2001).
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Hacia la Sierra de Chiapas, el Tithoniano estd compuesto por un miembro margoso
conformado por mudstone, wackestone, wackestone arenoso, wackestone arcilloso y
ocasionalmente packstone de aguas someras de la Formacion San Ricardo (Quezada-

Mufietén, 1983; Mandujano y Vazquez, 1996).
Cretacico Inferior

Durante el Cretdcico inferior se desarrollé una zona de aguas profundas hacia el noreste
y este de México en donde se depositaron calizas de cuenca de la Formacién Tamaulipas
Inferior de edad Berriasiano—Valanginiano determinada por su contenido en ammonites
(Cantu-Chapa, 2009b). Por su parte, en la Sierra de Chiapas, el miembro superior arenoso
de la Formacién San Ricardo de edad Berriasino-Aptiano, de acuerdo con datos
paleontoldgicos, refleja una progradacién de terrigenos hacia la Cuenca Salina del Istmo,
donde continta el depdsito de los carbonatos de cuenca de la Formacion Chinameca
(Quezada-Muiietdn 1983; Meneses-Rocha, 1985; Mandujano y Vazquez, 1996). Las arenisca
de la Formacién San Ricardo se correlacionan con una sucesion de arenisca, grava y
conglomerado de origen continental de la Formacién Jericé (Figura 3; Quezada-Mufietdn
1983; Mandujano y Vazquez, 1996). El Cretdcico Inferior en la Bahia de Campeche es
representado por mudstones y wackestones de microfésiles plancténicos (calpionélidos,
nannocénidos y foraminiferos plancténicos) de facies de aguas profundas acumuladas en el
talud y cuenca, con intercalaciones de brechas calcareas que representan flujos de
escombros (Murillo Mufietdn et al., 2014). Sobre la Formacién Edzna (Tithoniano) yacen las
calizas bentoniticas dolomitizadas de la Formacion Akal (Cantu-Chapa, 2009a), que tienen
un rango de edad desde el Albiano al Turoniano y cuyo ambiente de depdsito se relaciona
a un evento transgresivo que alcanzé su nivel maximo en el Turoniano, con el depdsito de

lutita de niveles condensados (Angeles-Aquino et al., 1994).
Cretacico Superior

En la Cuenca de Veracruz se encuentran sucesiones de calizas ricas en rudistas y
miliélidos intercalados con microlitos de la Formacidn Orizaba depositada en ambiente

arrecifal durante el Cenomaniano temprano (Sohl et al., 1991). Durante el Albiano-
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Cenomaniano, la Cuenca Salina del Istmo y la Sierra de Chiapas se caracterizan por el
depdsito de calizas de plataforma y dolomitas de la Caliza Sierra Madre, depositadas
durante un periodo de estabilidad tectdnica (post rift) del Golfo de México (Mandujano y
Vazquez, 1996; Meneses-Rocha, 2001; Sanchez et al., 2004), siendo equivalente en edad
con las calizas y pedernales de ambiente marino profundo de la Formacidn Jolpabuchil en
Chiapas (Meneses-Rocha, 2001). Esta Formacidn muestra un cambio lateral de facies hacia
la Formacion Cantelhd que consiste en dolomitas y calizas dolomitizadas de plataforma
(Mandujano y Vazquez, 1996) y lateralmente cambia a calizas de color claro y calizas
dolomitizadas con bivalvos y rudistas de la Formacién Cintalpa del Turoniano, desarrollada
en parches arrecifales (Sohl et al., 1991). El depésito de calizas de agua somera continud
hasta el Santoniano, y también el depdsito de calizas bentoniticas e intercalaciones de lutita
de ambiente marino profundo de las formaciones San Felipe y Méndez; y calizas de
plataforma de la Formacién Angostura hacia el sur y oriente (Angeles-Aquino et al., 1994;
Meneses-Rocha-2001). En el Campaniano—Maastrichtiano la Formacion Ocozocoautla
contiene gravas, arenisca calcareas, calizas arenosas, lutita arenosa y caliza, depositadas en
un ambiente de costero a lagunar (Quezada-Mufietén, 1987; Mandujano y Vazquez, 1996;

Sanchez et al., 2004).

En la region de Campeche, en el Cretacico Tardio se depositaron gruesos espesores de
brechas carbonatadas con clastos de calizas someras a lo largo del talud (Angeles-Aquino,

2006), las cuales constituyen los principales yacimientos en el sector del campo Cantarell.

Estas brechas carbonatadas de finales del Cretacico deben su origen al impacto de un
meteorito en Yucatdn (Chicxulub), cuya sismicidad colapsé el borde de la plataforma

carbonatada (Grajales-Nishimura et al., 2000).
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Capitulo 2. Estratigrafia

De acuerdo con autores previos, la Formaciéon Chinameca en la regién de Cerro Pelén
se compone de una sucesién de calizas arcillosas a bituminosas de color gris a gris oscuro y
ligeramente arenosa hacia la base con intercalaciones de lutita calcarea de color gris oscuro
a negro. La porcidn superior se presenta en capas delgadas y laminadas, seguida de capas
con bandas y lentes (2 a 5 cm) de pedernal negro (Benavides-Garcia, 1950; Ruiz, 1954;
Castillo-Tejero, 1955). Esta sucesion sobreyace a capas rojas que han sido denominadas
Formacién Salina (Benavides-Garcia, 1950; Galicia-Flores y Lazcano-Camacho, 2018) e

infrayace a marga y lutita de la Formacion Méndez (Benavides-Garcia, 1950).

En este capitulo se describe a detalle las litofacies, las microfacies, el ambiente
sedimentario de depdsito, la edad y las caracteristicas de rayos gamma de la seccion medida
de la Formacion Chinameca del Jurdsico Superior en la localidad de Ignacio Lépez Raydn
(ILR). La seccién se ubica en el mapa geoldgico a escala 1:5000 de la Figura 4. La columna

estratigrafica medida tiene un espesor de 627 m, ver Figura 5A.
2.1 Litofacies y Microfacies

Se determinaron cinco litofacies y nueve microfacies que a continuacion, se describen

de base a cima de la sucesion sedimentaria.

Litofacies 1 (Mudstone limo-arcilloso). Sucesién sedimentaria de 77 m de espesor con
intervalos no aflorantes (Figura 5A). Presenta estratos delgados de 5 a 20 cm (Figura 6A),
algunos pocos llegando a medir hasta 30 cm de espesor con intercalaciones de lutita
calcarea. Las rocas son de color gris oscuro (N3) y presentan textura fina y aspecto limo-
arcilloso. La superficie de estratificacion es plana y la geometria de los estratos es tabular
(Figura 6B). Esta litofacies se caracteriza por presentar abundante materia organica,
abundantes amonitas y pequefios (1 cm) trozos de madera. La base de esta litofacies no se
observa, pero se infiere que se depositd sobre rocas terrigenas de la Formacion Salina
(Benavides-Garcia, 1950), las cuales se pudieron observar en campo a 400 m de distancia

de las rocas que se ven en la parte inferior de esta litofacies, sin embargo, en medio de estas

21



208500 409000

Ignacio Lopez|Rayén

(A)

1934500
1934500

(B)

Litologia Simbologia

|:| Cubierto

E Cretdcice Inferior: Wackestone de Calpionélidos {L5)

= Tithoniano: Wackestone de radiclarios y Camino = =- Contacto inferido
St x| .
E==1=1 sacocomidos (L4}

E Kimmeridgiano: Mudstone de radiolarios (L3)
% Kimmeridgiana: Mudstone arcilloso (L2) ‘:l Ignacio Lépez Raydn * Muestra
?—_! Oxfordiano: Mudstone limo-arcilleso (L1) - Rio Playas

——— Curvas de nivel |‘ Estratificacién

Arroyos A——"A' Seccion geoldgica

Figura 4. (A) Mapa geoldgico en el drea de estudio de Ignacio Lopez Raydn. (B) Seccidn geoldgica
con la ubicacidn de las muestras colectadas en campo y contactos inferidos entre los diferentes
pisos del Jurasico Superior. Geologia basada en Benavides-Garcia (1950) en mapa base topografico
carta E15C37 (INEGI,2015).
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Figura 5A. Columna estratigrafica con los resultados obtenidos en este trabajo. Se muestra la edad
de la columna estudiada, la ubicacidn de las muestras colectadas, las cinco litofacies identificadas
en la seccién Ignacio Lépez Raydn, asi como el registro de Rayos Gamma Total (SGR), los porcentajes
de Carbdn Orgénico Total (COT) y el porcentaje visual de materia organica en lamina delgada
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estdndar. La estratigrafia de esta regién fue reportada por Benavides en 1950. La simbologia de la
columna estratigrafica aparece en la figura 5B.

Simbologia
Litofacies Textura (carbonatos)
Intercalacién de M= Mudstone
- Mudstone limo-arcilloso
con lutita calcarea W= Wackestone
Intercalacion de P= Packstone
Mudstone arcilloso G= Grainstone

con lutita calcarea

E==== Mudstone de Estructuras sedimentarias
radiolarios L
—— Laminacion
Wackestone de = Planaparalela
- radiolarios y S
.. Laminacion
saccocomidos %
Ondulada
Wackestone de
calpionélidos Fosiles
— Laminas de caliza @ Amonitas
——
con abundante
materia organica Otra

§ Cubierto — =— = Sin datos

Figura 5B. Simbologia de la figura 5A.
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Figura 6. Afloramientos mostrando las caracteristicas sedimentolégicas de las capas que conforman
la litofacies 1. (A) Caliza limosa de 5 a 20 cm vy lutita calcérea en capas de 1 a 5 cm. (B) Detalle de
capas de 10 cm a 5 cm de caliza limo-arcillosa (linea amarilla) intercaladas con lutita calcarea (lineas
rojas) de 1 a 2 cm. La clave CP17-304A se refiere a ubicacion estratigrafica en figura 5A Esto es
aplicable para todas las claves en las subsecuentes fotografias.
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dos unidades litoldgicas pasa el Rio Playas y hay depdsitos cuaternarios impidiendo
observar el contacto entre las formaciones Salina y Chinameca. Todas las muestras de esta
litofacies se clasificaron como mudstone limo-arcilloso por tener textura matriz-soportada
con menos del 10 % de aloquimicos. De acuerdo con las caracteristicas texturales y
micropaleontolégicas presentes en cada una de las ldminas observadas, se determind una

microfacies:

Microfacies de Mudstone limo-arcilloso de fragmentos de peces (Microfacies 1). Estd
compuesta por una matriz micritica (75-80 %) de color gris medio (N5) en algunas partes
esparitizada con abundante materia orgdnica (Figura 7) en tonos café-amarillentos, de
manera dispersa y en forma de filamentos delgados, la cual disminuye gradualmente su
contenido (de 15 a 7 %) hacia la cima de la litofacies en su paso transicional a la litofacies 2.
Los aloquimicos que encierra la matriz son: muy comunes a abundantes restos de peces,
apareciendo mas en la base de la litofacies (figuras 7A y 7D) y disminuyendo su presencia
hacia la cima de esta, abundantes microfdsiles calcareos no identificados (Figura 7Ay 7B) y
escasos pelecipodos. También son abundantes los minerales opacos (Figura 7B y 7C),
comunes cristales de cuarzo de tamano limo (Figura 7D) y raras muscovitas. No se observa

bioturbacion.

A lo largo del mudstone limo-arcilloso (litofacies 1) no se observaron cambios

litoldgicos, no obstante, su paso al mudstone arcilloso (litofacies 2) es transicional.

Litofacies 2 (Mudstone arcilloso). Sucesion sedimentaria carbonatada de 284 m de
espesor (Figura 5A). Presenta estratos de 15 a 40 cm de espesor, intercalados con lutita
calcarea (Figura 8A). Las rocas son de color gris claro (N7) con textura fina de aspecto
arcilloso. La superficie de estratificacion es plana y los estratos son de geometria tabular.
Presenta abundantes amonitas (Figura 8B). Integrando las observaciones texturales con los

aloquimicos presentes se definié una microfacies:

Microfacies de Mudstone arcilloso (Microfacies 2). Compuesta por matriz micritica
(90 %) de color gris claro (N7), y en algunos intervalos de color gris medio (N5). Esta

microfacies presenta escasa materia organica (MO) a excepcién de la muestra CP17-338
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ubicada en la base de la litofacies con 6 %, la materia organica estd dispersa, y solo en una
muestra (CP16-137) se observé en pequefios filamentos (Figura 9A). La matriz engloba raros
fragmentos de peces (Figura 9B), estos empiezan a aparecer en el nivel 124 m en la muestra
CP17-335 y aumentan su contenido hasta 6 % a la cima de la litofacies (muestra CP17-171A);
los microfésiles calcdreos no identificados son muy raros en toda la litofacies, al igual que
los braquidépodos, equinodermos y pelecipodos. Los granos de cuarzo (Figura 9B) son
escasos en toda la litofacies 2. Son comunes los minerales opacos (Figura 9A) y raros los

cristales de muscovita. No presenta bioturbacién.

Figura 7. Fotomicrografias de mudstone limo-arcilloso (microfacies 1) de la litofacies 1 (ver Figura
5A). (A) Matriz micritica con abundante materia organica en capitas filamentosas, asociada a
microfésiles calcareos no identificados, fragmentos de peces y granos de cuarzo (CP17-17). (B)y (C)
Muestran que la matriz micritica con materia organica ademas presenta minerales opacos (CP17-
304A). (D) Matriz micritica recristalizada a microesparita con materia organica y otros componentes
(CP16-120B). Abreviaturas: Mo=materia organica, Fp=fragmentos de peces, Mop=minerales
opacos, Qz=cuarzo, Mf=microfdsiles.
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Figura 8. Imagenes de afloramientos mostrando las caracteristicas sedimentolégicas de las capas de
la litofacies 2. (A) Caliza arcillosa con intercalaciones de lutita calcérea. (B) Detalle de molde de
amonita en caliza arcillosa.
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Figura 9. Mudstone arcilloso (Microfacies 2) de la litofacies 2 (ver Figura 5A). (A) Fotomicrografia de
un mudstone con matriz arcillosa, granos de cuarzo, escasa materia orgdnica en forma de filamentos
y minerales opacos (CP16-137). (B) Mudstone con traza de fragmentos de peces (CP17-336).
Abreviaturas: Mo=materia organica, Fp=fragmentos de peces, Mop=minerales opacos, Qz=cuarzo.

Litofacies 3 (Mudstone de radiolarios). Tiene un espesor aproximado de 150 m con
intervalos cubiertos (Figura 5A). El espesor de las capas varia entre 10 y 40 cm y son de color
gris amarillento (5Y 8/1) a gris claro (N7) (Figura 10A); se observan laminaciones paralela 'y
ondulada (Figura 10B). La superficie de estratificacion es plana y la geometria de los estratos
es tabular (Figura 10A, 10B y 10C), ademas presenta abundantes amonitas. Las muestras
analizadas para esta litofacies fueron clasificadas como mudstone laminado con radiolarios.

Con base en observaciones bajo el microscopio fue determinada una sola microfacies:

Microfacies de Mudstone laminado de radiolarios (Microfacies 3). Estd compuesta por
una matriz micritica (90 %) de color gris claro medio (N6) con comun (6 %) materia organica
(MO), en tonos café-amarillentos, aumentado su porcentaje en comparacion a la litofacies
2; la MO se presenta de manera dispersa (Figura 11A) y en forma de filamentos (Figura 11B).
La matriz encierra escasos radiolarios calcitizados (Figura 11), los cuales van aumentando
gradualmente de base a cima de la litofacies; los fragmentos de peces son muy raros. Los
saccocomidos aparecen desde los 427 m en la muestra CP17-318, y su contenido es muy
raro al igual que los pelecipodos y braquidpodos. También se observan escasos cristales de

cuarzo, minerales opacos y muscovita. No se observa bioturbacion.

Este mudstone de radiolarios de la litofacies 3 pasa transicionalmente a wackestone de

radiolarios y saccocémidos (litofacies 4).
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Figura 10. Fotografias de afloramientos mostrando las caracteristicas sedimentoldgicas de las capas
de la litofacies 3. (A) Mudstone blanco en capas tabulares de 10 cm; (B) Mudstone en capas
tabulares de 15 cm con laminaciones paralela y ondulada (recuadro rojo) interestratificadas con
caliza laminada; (C) Mudstone color crema en capas tabulares de 20 cm.
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Figura 11. Imagenes del mudstone de radiolarios (microfacies 3) de la litofacies 3 (ver Figura 5A).
(A) Matriz micritica con materia orgdnica diseminada y escasos radiolarios (CP17-316). (B) Matriz
micritica con materia organica en forma de filamentos, asociada con radiolarios (CP17-312).
Abreviaturas: Mo=materia organica, Rd=radiolarios.

Litofacies 4 (Wackestone de radiolarios y saccocomidos). Esta litofacies tiene
aproximadamente 72 m de espesor con algunos intervalos cubiertos (Figura 5A). Los
estratos de caliza son de 10 a 30 cm; y algunos escasos de hasta 50 cm de espesor, el color
de estas rocas es de gris claro (N7) a gris oscuro (N3). Las capas muestran una geometria
tabular y superficie de estratificacién plana; el contacto entre las capas es neto. Como
estructura sedimentaria presentan laminacién interna plano-paralela (Figura 12A), también
se caracteriza por tener abundante materia organica y abundantes amonitas (Figura 12B).
Con el estudio petrografico se definieron cuatro microfacies para la litofacies 4; descritas

de la siguiente manera:

Mudstone-Wackestone laminado de radiolarios (Microfacies 4). Esta microfacies tiene una
matriz micritica (80 %) en algunas partes esparitizada de color gris medio (N5) con materia
orgdnica muy comun (de 3 a 7 %) en tonos café-amarillentos, dispersa y en forma de
filamentos delgados. Hay comunes radiolarios calcitizados del tipo de los espumelaridos y
escasos saccocomidos. Otros componentes comunes a escasos son moldes y fragmentos de
amonitas y fragmentos de peces que varian en tamafio de 100 a 830um; también son

escasos los fragmentos de pelecipodos, valvas de ostracodos articulados y desarticulados y
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Figura 12. Afloramientos mostrando las caracteristicas sedimentolégicas de los estratos de la
litofacies 4. (A) Afloramiento de 2 m de espesor conformado por capas tabulares de 15cm de caliza
de color gris medio; alguna con laminacidn plano-paralela (recuadro rojo). (B) caliza de color gris
oscuro con materia orgdnica en capas de 15 cm interestratificadas con laminaciones de caliza.
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microfdsiles calcareos no identificados. Los cristales de cuarzo y muscovita son raros,

mientras que los minerales opacos son comunes. (Figura 13A). No presenta bioturbacién.

Wackestone laminado de saccocomidos y radiolarios (Microfacies 5). Compuesto por
una matriz micritica (70 %) en algunas partes esparitizada de color gris medio (N5) con
abundante materia organica dispersa y en forma de filamentos delgados. La matriz encierra
abundantes saccocémidos y los radiolarios son comunes; en la muestra CP16-140 es donde
se presenta la mayor abundancia de saccocémidos, los cuales estan bien conservados. Se
observan escasos fragmentos de amonitas, microfdsiles calcareos no identificados,
filamentos de larvas de bivalvos y fragmentos de peces. Cristales de cuarzo, minerales

opacos y muscovita son raros. (Figura 13B). No se observa bioturbacién.

Wackestone-Packstone de filamentos de larvas de bivalvos y radiolarios (Microfacies
6). Esta microfacies tiene una matriz micritica (55 %) en algunas partes esparitizada de color
gris medio (N5) con abundante (12 %) materia organica dispersa en tonos café-amarillentos.
La matriz engloba abundantes filamentos de larvas de bivalvos y abundantes radiolarios
calcitizados del tipo de espumelaridos. Como componentes escasos los fragmentos de
amonitas y los fragmentos de peces. Cristales de cuarzo, minerales opacos y muscovita son

escasos. (Figura 13C). No hay presencia de bioturbacion.

Wackestone de radiolarios (Microfacies 7). Esta microfacies tiene una matriz micritica
(80 %) en algunas partes esparitizada de color gris medio (N5) con frecuente (4 %) materia
organica en tonos café-amarillentos en forma dispersa, y abundante (12 %) en un intervalo
(CP17-307), presentandose en forma de filamentos. En la matriz hay abundantes radiolarios
calcitizados, del tipo de espumeldridos y naselaridos. Los componentes escasos son moldes
de amonitas, valvas de ostracodos (desarticuladas), fragmentos de pelecipodos vy
fragmentos de peces. Cristales de cuarzo y minerales opacos son raros. (Figura 13D). No se

observa bioturbacion.
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Figura 13. Fotomicrografias de las cuatro microfacies de la litofacies 4 (Wackestone de radiolarios;
ver Figura 5A). (A) Microfacies 4: Mudstone-Wackestone con radiolarios, filamentos (concha de
larva de bivalvos) y fragmento de peces con escasa materia orgdnica diseminada (CP16-139). (B)
Microfacies 5: Wackestone de saccocdmidos con escasos radiolarios y abundante materia organica
(CP16-140). (C) Microfacies 6: Wackestone-Packstone de abundantes filamentos de larvas de
bivalvos y materia organica en forma diseminada (CP16-138). (D) Microfacies 7: Wackestone de
abundantes radiolarios y traza de amonitas, con materia organica de manera diseminada (CP17-
308). Abreviaturas: Mo=materia organica, Sc=saccocémidos, Rd=radiolarios, Fp=fragmentos de
peces, FI=filamentos, Am=bordes de concha de amonitas.

Se observa que el paso del wackestone de radiolarios de la litofacies 4 al wackestone

de calpionélidos (litofacies 5) es transicional.

Litofacies 5 (Wackestone de calpionélidos). Tiene un espesor aproximado de 44 m
(Figura 5A) y estd constituida por capas de 10, 20, 30 (Figura 14A) y escasas de 40 cm de
espesor de color gris amarillento (5Y 8/1), intercaladas con capas delgadas (4 cm) de lutita
muy ricas en materia orgdnica en la parte media de la litofacies (Figura 14B). La superficie

de estratificacion es plana y la geometria de los estratos es tabular.
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Figura 14. Fotografias de afloramientos mostrando caracteristicas litoldgicas de la litofacies 5. (A)
Estratos tabulares de caliza de 10 a 30 cm de espesor; (B) Caliza interestratificadas con capas de 4
cm de lutita calcarea ricas en materia organica.
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En la litofacies 5 se determinaron dos microfacies:

Wackestone de calpionélidos y radiolarios (Microfacies 8). Estd compuesto por una
matriz micritica (80 %) en algunas partes esparitizada de color gris medio (N5) con frecuente
materia organica en forma dispersa y en tonos café-amarillo verdosos; sin embargo, en la
muestra CP16-144 no hay presencia de material organico, por el contrario, alli se observa
que la muestra presenta un indice de bioturbacion tres y la matriz micritica es de color gris
claro (N7). Los aloquimicos embebidos en la matriz son abundantes a muy comunes
calpionélidos, comunes a escasos radiolarios calcitizados, comunes valvas de ostrdcodos
(articulados y desarticulados), escasas amonitelas y raros fragmentos de peces vy
microfdsiles calcdreos no identificados. Como componentes muy raros, gasteropodos y

saccocomidos. Cristales de cuarzo y minerales opacos son comunes a escasos. (Figura 15A).

Mudstone-Wackestone de calpionélidos (Microfacies 9). Compuesta por una matriz
micritica (85 %) de color gris claro (N7). No se observa bioturbacién. Tiene muy comunes
calpionélidos, comunes valvas de ostracodos (desarticuladas), escasos microfésiles
calcareos no identificados, fragmentos de peces y equinodermos. Los minerales opacos son

comunes y los cristales de cuarzo y muscovita raros. (Figura 15B).

Figura 15. Mudstone-wackestone de calpionélidos de la litofacies 5 (ver Figura 5A). (A) Microfacies
8: Wackestone de calpionélidos con radiolarios, fragmentos de ostracodos y amonitas con materia
organica diseminada (CP17-301). (B) Microfacies 9: Mudstone-Wackestone de calpionélidos y
minerales opacos (CP16-144A). Abreviaturas: Mo=materia orgdnica, Cp=calpionélidos,
Oc=ostracodos, Rd=radiolarios, Am= amonitas, Mop=minerales opacos.
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2.1.1 Ambiente de depésito

La sucesidn sedimentaria de ILR estd compuesta por litofacies de mudstone arcilloso a
wackestone y packstone; se caracteriza por tener matriz de lodo micritico indicando un
depdsito en zonas de baja energia por debajo del nivel de oleaje (Wilson, 1975; Flugel,
2010). Las litofacies presentan estratos tabulares en su mayoria delgados (de 5a 20 cm) y
sélo algunos escasos llegan a tener 40 o 50 cm de espesor; en algunas partes presenta
laminacion interna plano-paralela dada por la presencia de materia organica, indicando un
ambiente de baja energia o de aguas tranquilas. Estas caracteristicas, junto con la presencia
de abundantes amonitas y microfauna plancténica (radiolarios, saccocémidos y
calpionélidos), asi como la ausencia de particulas y/o fésiles de ambientes someros o
arrecifales (principalmente ooides, peloides, foraminiferos bentdnicos, algas, rudistas o
crinoides) (Enos, 1983; Wilson y Jordan, 1983; James, 1983) sugieren que el depdsito ocurrid
en un ambiente pelagico. El termino pelagico se utiliza aqui en términos descriptivos que
significa depdsitos marinos de plataforma externa o mar abierto, sin connotacién de
profundidad (Stow et al., 1996). Estos depdsitos pueden ocurrir en mares epicontinentales,
areas de plataforma externa o en mares profundos sobre corteza ocednica (Scholle et al.,
1983 y Schlager, 2005). Los datos estratigraficos y caracteristicas sedimentolégicas y
paleontoldgicas, asi como el estudio de microfacies, de la sucesidén estudiada indican un
ambiente de plataforma externa en zonas de facies de pie de talud a cuenca de acuerdo con
la clasificacidon de microfacies estandar de Wilson (1975) y Fliigel (2010). Y de acuerdo con

Schlager (2005) a las facies 1 y 2 que son indicativas de un ambiente peldgico.

La figura 16 muestra el modelo hipotético paleo-ambiental para la sucesién
carbonatada estudiada basado en el modelo de rampa de Schlager (2005), modificado del
modelo estandar de Wilson (1975). Schlager observa que existen cinturones combinados o
bien, la no presencia de algunas facies y propone la presencia de la facies 6 que corresponde
a un banco de arena de alta energia que termina en una playa, o un acantilado marino
(facies 9). Hacia el mar la facies 2 pasa de manera imperceptible al piso de la cuenca. De las

facies mencionadas anteriormente, la facies 6 no se observo en la zona de estudio y se cree
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que la facies 9 puede corresponder a las capas rojas de la Formacidn Salina; en cuanto a las

facies 1y 2 de Schlager, serian las facies de la 1 a la 5 de este trabajo.

NM

Capas Rojas ’ —_— 1 ———

Lutita y caliza

coﬁﬁgﬁﬁaﬁo Banco de arena pelagicas
Facies 9 de Schl (Facies 6 de —L (Facies 1y 2 de
(Facies 9 de Schiager Schlager) === Schlager y facies

0 zona continental)

dela1alabde
este trabajo)
NM: Nivel del mar

Figura 16. Modelo sedimentario para ilustrar la posicidon hipotética de la sucesion sedimentaria
carbonatada-arcillosa de la seccidn Ignacio Lopez Raydn (ILR) basado en el modelo de rampa de
Schlager (2005). En este modelo las facies 9 corresponderian a la Formacion Salina (Benavides, 1950)
y el banco de arena a la facies 6 del mismo autor. Las facies estudiadas se asocian con las facies 1y
2 propuestas por Schlager (2005). La linea roja vertical muestra la posicién en ILR aproximada de la
sucesion estudiada.

A partir del marco estratigrafico regional descrito por autores previos como Viniegra
(1971), Pindell (1985), Salvador (1987, 1991), Angeles-Aquino y Cantu-Chapa (2001), Godinez-
Urban et al. (2011) y con datos estratigraficos, sedimentoldgicos, paleontolégicos y de
microfacies descritos y reportados en este trabajo, se elaboraron dos mapas
paleogeograficos del SE de México, uno para el pre-Oxfordiano (Figura 17) y otro para el
Jurdsico Superior (Figura 18). La Figura 17 muestra la distribucién hipotética del basamento
igneo-metamérfico y las unidades de capas rojas del Jurasico Medio-Jurdsico Superior,
evaporitas y sal del Calloviano que fueron cortados por los diferentes pozos. Varios autores
han propuesto que los depdsitos de evaporitas se dieron de forma contempordnea al
depdsito de las capas rojas y que para el pre-Oxfordiano en esa zona del sureste de México
no habia sedimentaciéon marina franca (Viniegra, 1971; Pindell, 1985 y salvador, 1991). La
Figura 18 muestra el inicio de la transgresion del Jurasico Superior con el depdsito de
sedimentos marinos someros y profundos y la continuacion de precipitacion de evaporitas

(Viniegra, 1971; Salvador, 1991; Angeles-Aquino y Cantd-Chapa, 2001) y Capas rojas
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(Godinez-Urban et al., 2011). En el recuadro rojo se propone un modelo donde localmente
existian zonas altas (Cerro Pelén) donde afloran capas rojas sobreyacidas por depdsitos de
calizas de plataforma en capas gruesas (Rodriguez-Calderén, 2020; Rodriguez-Patifio, 2020);

mientras que las facies pelagicas se depositaron en la depresién de Ignacio Lépez Raydn

(ILR).
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Figura 17. Mapa paleogeografico del SE de México para el pre-Oxfordiano. Las Capas Rojas (arenisca
y conglomerado) sobreyacen a rocas igneas y metamoérficas paleozoicas. Las Capas Rojas pueden
infrayacer a evaporitas (halita y anhidrita) o bien estar interestratificadas. Mapa basado en datos de
afloramientos y pozos con informacién de Viniegra (1971), Pindell (1985), Salvador (1987, 1991) y
Godinez-Urban et al. (2011). Pozos: 1. Jalupa-3, 2. Soledad-102, 3. Rio Playas-1, 4. Camba-11, 5.
Lomas Tristes-1, 6. Chacamacax-2A, 7. Turipache, 8. La Pita-1, 9. San Francisco-1, 10. S. Roman-1,
11. Tortugas-1.
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Figura 18. Mapa paleogeografico del SE de México para el Jurdsico Superior. (A) Distribucion de las facies carbonatadas marinas del Jurasico
Superior depositadas sobre evaporitas y/o capas rojas. (B) Ampliacion del drea de Cerro Peldn e Ignacio Lopez Raydn, que muestra las facies
carbonatadas de plataforma que sobreyacen a capas rojas, en las cercanias de Cerro Peldn (CP), y las facies pelagicas en la depresion de
Ignacio Lopez Raydn (ILR). Mapa basado en datos de afloramientos y de pozos con informacidn de Viniegra (1971), Salvador (1987, 1991),
Angeles-Aquino y Cantu-Chapa (2001), Godinez-Urban et al. (2011), Rodriguez-Calderén (2020), Rodriguez-Patifio (2020) y este trabajo.
Pozos: 1. Jalupa-3, 2. Soledad-102, 3. Rio Playas-1, 4. Camba-11, 5. Lomas Tristes-1, 6. Chacamacax-2A, 7. Turipache, 8. La Pita-1, 9. San
Francisco-1, 10. S. Roman-1, 11. Tortugas-1.



2.2 Edad

La edad Jurasico Superior para la sucesién sedimentaria de la seccién Ignacio Lépez
Rayon fue determinada con amonitas y se identificaron los pisos Oxfordiano medio,
Kimmeridgiano y Tithoniano (Olériz et al., 2010; Dra. Ana Bertha Villasefior, comunicacién
personal, 2018). El Oxfordiano medio estd representado por amonitas del género
Gregoryceras SPATH 1924 (Ammonitina), obtenidas del mudstone limo-arcilloso con
abundante materia orgdnica de la litofacies 1 (Olédriz et al., 2010); el Kimmeridgiano fue
determinado a partir de amonitas del género Idoceras encontradas en el mudstone arcilloso
de la litofacies 2 y el mudstone de radiolarios de la litofacies 3 (Dra. Ana Bertha Villasefior,
comunicacidn personal, 2018). Finalmente, el Tithoniano esta representado por el género
Corongoceras presente en el wackestone de radiolarios de la litofacies 4 (Dra. Ana Bertha
Villasefior, comunicacién personal, 2018). Adicionalmente, los abundantes calpionélidos
presentes en el wackestone de la litofacies 4 y en el wackestone de la litofacies 5 indican el
limite Tithoniano-Berriasiano. Entre las especies encontradas estan: Calpionella alpina, C.
elliptica, Tintinnopsella carpathica, Remaniella? sp., Calpionellopsis simplex, C. oblonga y

Lorenziella? sp. (Dra. Maria del Carmen Rosales, comunicacién personal, 2018).
2.3 Registros de rayos gamma

En la Figura 19 se muestra el registro de rayos gamma (RRG) de la seccién Ignacio Lopez
Rayon. En la primer columna esta representado el RRG total, y en las siguientes columnas

el registro espectral de K, Thy U.

En el Apéndice 1 se listan los valores de las 111 lecturas. Los valores de SGR varian
entre 24.4 y 144.4 unidades API, mostrando variaciones en todo el perfil estratigrafico. El
contenido de K varia entre 0 % y 3.3 % (media de 0.7 %), el de Th varia entre 0 ppmy 10.1
ppm (media de 3.5 ppm) y el contenido de U entre 0.5 ppmy 11.6 ppm (media de 5.1 ppm).

El Ky Th se comportan de manera similar, ambos elementos muestran una tendencia
general decreciente de base a cima de la columna estratigrafica; sin embargo, en el intervalo
de 558 m a 575 m, en la parte alta de la seccidn, el Th aumenta su contenido a diferencia

del K cuyo contenido disminuye. La concentracién de U, contrario al comportamiento de K
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y Th, tiene una tendencia general creciente de base a cima en la columna, excepto en la

base donde su contenido es también alto.
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Figura 19. Registro de rayos gamma total (SGR) y espectral (K (%), Th (ppm) y U (ppm)) obtenidos
en la secciéon Ignacio Lopez Raydn. Linea punteada = Sin datos.
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En este trabajo la explicacion cualitativa de valores altos y/o bajos en cada registro se

hizo a partir de los valores maximos tomados como altos y los valores minimos como bajos.

De la base a la cima, los principales cambios en la curva SGR coinciden con las litofacies
establecidas en las observaciones de campo y corroboradas con el estudio petrografico

como sigue:

Litofacies 1. Mudstone limo-arcilloso: Los valores de SGR varian entre 67.6 y 118
unidades API. Las lecturas de K varian entre 1.7 y 3.3 % y de Th de 4.7 a 8.5 ppm, algunos
de estos valores son altos, indicando alto contenido de arcilla, coincidiendo con las
observaciones microscépicas, donde es notable el contenido de arcilla y limo. Los valores
de U estan un rango de 2.7 a 5.7 ppm, el alto contenido se relaciona con la abundante
materia organica observada en muestra de mano (fragmentos maderdceos) y en el andlisis
petrografico.

Litofacies 2. Mudstone arcilloso: Los valores de SGR varian entre 35.2 y 86.4 unidades
API. Las contribuciones de Ky Th (de 1 a 2.7 % y 2.3 a 8.4 ppm, respectivamente), estan
asociadas con el contenido de arcilla, mientras que los valores bajos (de 0.5 a 2.6 ppm) de
U indican que el contenido de materia organica es pobre en comparacion a la litofacies 1.
Estas interpretaciones ademds de ser observadas en campo fueron corroboradas con el
estudio petrografico.

Litofacies 3. Mudstone de radiolarios: Los valores de SGR varian entre 24.4 y 78.8
unidades API. Los valores de Ky Th son bajos comparados con la litofacies 2; 0.3 = 1.3 % de
Ky 1.4—-5.1 ppm de Th. El contenido de arcilla en las rocas disminuye comparado con el de
la litofacies 2. Ademas, se refleja un progresivo aumento del U (0.9 - 6.7 ppm), indicando
aumento (de pobre a moderado) de la materia orgdnica comparado con la contenida en

litofacies 2, como se puede observar bajo el microscopio.

Litofacies 4. Wackestone de radiolarios y saccocomidos: Los valores de SGR varian
entre 39.2 y 144.4 unidades API. El contenido de Ky Th es menor que en las litofacies
descritas anteriormente; con valoresde 0a 0.7 %y 0 a 10.1 ppm. En estas rocas el contenido

de arcilla disminuye en comparacion a las tres litofacies anteriores; sin embargo, en el
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intervalo (558 a 564 m; ver figura 19) los valores de Th aumentan significativamente junto
con los de U, llegando a 10.1 ppm de Thy 11.6 ppm de U. El contenido de uranio indica alto
contenido de materia orgdnica, lo cual es caracteristico de este horizonte. El incremento
notorio de Th segun Glover (2013) puede deberse a la presencia de minerales detriticos del

tamafio de la arcilla con bajo Ky alto Th.

Litofacies 5. Wackestone de calpionélidos: Los valores de SGR varian entre 46.8 y 106.8
unidades API. Los estratos que componen esta litofacies presentan valores bajos de K (0.1
a 0.8 %) ydeTh (0a 2.9 ppm). Esto indica bajo contenido de minerales detriticos del tipo
de la arcilla. El contenido de U es alto sélo en las capas delgadas (4 cm) de lutita gris oscuro
rica en materia orgdnica interestratificada entre las calizas blanquecinas. La lutita tiene

valores de hasta 11.5 ppm de uranio.
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Capitulo 3. Geoquimica organica
3.1 Datos de carbono organico total (COT) y Pirolisis Rock-Eval

La evaluacion de la riqueza organica y generacién de hidrocarburos de las rocas
generadoras se hizo mediante datos geoquimicos de COT y resultados de pirélisis Rock-Eval
que incluyen los indices de oxigeno e hidrégeno y de Tmax. El andlisis de COT se realizé en
veinticinco muestras (Tabla 4). La figura 20 muestra la distribucién en la sucesién de ILR. Los
valores de COT para la litofacies 1 varian entre 0.85 hasta 5.85 % en peso, indicando un
contenido organico de regular a excelente; para la litofacies 2 los valores de COT varian de
0.19 a2 0.51 % en peso mostrando una riqueza orgdnica de regular a pobre; en la litofacies 3
el contenido de COT varia de 0.27 a 1.72 % sugiriendo un contenido organico de pobre a
bueno; la litofacies 4 con valores de COT que varian de 0.18 a 3.14 % sugiere que el
contenido orgdnico es de pobre a muy bueno; y por ultimo, la litofacies 5 con valores de
COT que van de 0.83 hasta 11.04 % indican un contenido orgdnico de regular a excelente;
sin embargo, en esta litofacies 5 los valores mas altos se deben a capas delgadas (4 cm) de

lutita oscura muy rica en materia organica que estan intercaladas entre las capas de caliza.

Las muestras a las que se les determind COT (Tabla 4) también fueron caracterizadas
mediante el analisis de pirdlisis Rock Eval (Tabla 5). El hidrocarburo liberado por cracking
del kerégeno (S2) durante la pirdlisis es una medida util para estimar el potencial de
generacion de las rocas (Peters, 1986). La litofacies 1 presenta valores de S2 muy variables
que van de 1.1 a 24.75 mg HC/g de roca, siendo un potencial generador de pobre a
excelente; la litofacies 2 se caracteriza por presentar un potencial generador (S2) pobre con
valores de 0.05 hasta 1.12 mg HC/g de roca; la litofacies 3 dio valores de S2 desde 0.24 hasta
4.57 mg HC/g de roca, su potencial es de pobre a regular; y finalmente, la litofacies 4 con
un S2 de 6.36 mg HC/g de roca tiene un potencial generador bueno. La Figura 21 se muestra
el grafico S2 versus COT que resume lo descrito antes sobre el potencial generador de las
muestras analizadas. Por otro lado, el tipo de kerdgeno se determind mediante el pseudo
diagrama van Krevelen donde se grafican los indices de hidrégeno (IH) (mg HC / g COT) y

oxigeno (10) (mg CO2/ COT) (Figura 22).
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La figura 23 muestra el diagrama IH vs Tmax que permite determinar el grado de
madurez térmica y confirma los tipos de materia organica (p.e. Mukhopadhyay et al., 1995;
Al-Areeq et al., 2018). De la litofacies 1 se analizaron cinco muestras que grafican en el
campo del kerégeno tipo Il y lll; para caracterizar el kerégeno de la litofacies 2 se conté con
tres datos, de los cuales dos parecen ser una mezcla entre kerégeno de tipo Il y lll y uno
(ILR-10) es de tipo lll; la litofacies 3 contiene y mezcla entre kerégenos de tipo Ill y II. Por
ultimo, una muestra se caracterizdé como kerdgeno tipo | para la litofacies 4. De acuerdo

con la grafica de IH vs Tmax, todas las muestras son inmaduras (Figura 23).

Los valores equivalentes de reflectancia de vitrinita se calcularon a partir de datos de
Tmax obtenidos de la pirdlisis Rock Eval relaciondandola matemdaticamente con la formula %
Rocal=0.0180 x Tmax — 7.16. (Tabla 5). La litofacies 1 tiene valores de 415 a 432 °C de Tmax
y su equivalente de %Ro calculado es de 0.31 a 0.62 respectivamente. La Litofacies 2
presenta valores de Tmax de 420 a 425 °Cy de 0.40 a 0.49 de %RoCal. La litofacies 3 con
valores de 417 a 419 °C de Tmax y %RoCal de 0.35 a 0.38. Finalmente, la litofacies 4 con un
Tmax de 422 °Cy su equivalente de %RoCal de 0.44. Estos datos de Tmax indican que las
rocas de la Formacién Chinameca son térmicamente inmaduras, es decir, la materia
organica no estuvo sometida a presiones y temperaturas para alcanzar la ventana de
generacion de hidrocarburos. Sin embargo, los valores de %RoCal, ademas sugieren que
una Unica muestra del Oxfordiano (ILR-04) con un valor de 0.62 % de Ro (Tabla 5) estd en Ia
fase inicial de generacién de petrdleo. Considerando que el rango de temperatura de la
ventana de generacion de petrdleo es de 50 a 150 °C, el equivalente de Tmax y Ro para este
rango (ventana de petrdleo) seria aproximadamente de 430 a 530 °Cy de 0.5 a 1.4 %,
respectivamente, como se muestra en A, By C de la figura 24. Asi, los valores reportados en
este trabajo no estan en los intervalos de Tmax y Ro mencionados anteriormente indicando

gue la sucesion sedimentaria de estudio es inmadura (D y E, figura 24).
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Tabla 4. Valores de COT y litofacies para muestras colectadas en la seccién ILR.

Muestra Litofacies COT (%peso)
ILR-01 1.05
ILR-02 3.93
ILR-03 2.6

CP17-1208 1 Mudsfcone 4.86
Limo-arcilloso

CP17-17 5.85

CP17-175 1.13
ILR-04 0.85

CP17-174 1.31

CP17-173 0.2
ILR-10 2. Mudstone 0.19

arcilloso
ILR-11 0.51

CP16-137 0.28
ILR-15 0.27

CP17-170 3. Mudstone de 1.72
ILR-16 radiolarios 061
ILR-17 1.17

CP16-140 0.18

CP16-141 0.67

CP16-142 4. Wackestone de 0.27

radiolarios y

CP16-138 saccocomidos 3.14

CP17-306 1.31

CP17-303 0.93

CP17-302 0.83

CP17-302A 5. Wac‘kes:cgne de 11.04
calpionélidos
CP17-301A 4.86
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48



Tabla 5. Datos para muestras seccién ILR obtenidos a partir del método de pirdlisis Rock-Eval. Ademas, se incluyen valores de COT
necesarios para determinar IH y 10.

S1(mg S2(mg | S3(mg IH 10 .
Muestra Litofacies (%Tp:‘s:o) HC/g HC/g CO2/g | Tmax (°C) cal‘?:I: do ((s2/T0OC) | ((S3/TOC) K:_Irr::g::o
roca) roca) roca) *100) *100)
ILR-01 1.05 0.11 4.98 0.52 418 0.36 474 50 1]
ILR-02 3.93 0.38 24.75 1.05 415 0.31 630 27 Il
ILR-03 1 2.6 0.20 15.45 0.75 417 0.35 594 29 1]
CP17-17 5.85 0.03 4.18 1.15 426 0.51 71 20 1
ILR-04 0.85 0.03 1.1 0.81 432 0.62 129 95 1
ILR-10 0.19 0.03 0.05 0.36 420 0.40 26 189 1"
ILR-11 2 0.51 0.04 0.77 0.41 423 0.45 151 80 1
CP16-137 0.28 0.04 1.12 0.39 425 0.49 398 139 -1
ILR-15 0.27 0.02 0.24 0.4 419 0.38 89 148 1"
ILR-16 3 0.61 0.04 2.30 0.5 417 0.35 377 82 -1
ILR-17 1.17 0.75 4.57 0.76 419 0.38 391 65 -1
CP16-141 4 0.67 2.14 6.36 0.21 422 0.44 949 31 |
Promedio
(excluyendo
valores 1.19 0.16 4.11 0.60 421 0.41 330 75
maximos y
minimos)
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Figura 21. Gréfica S2 versus COT que muestra el potencial generador de las rocas estudiadas en el
area de Ignacio Lopez Raydn. Tomado de Dembicki (2009) y Al-Areeq et al. (2018).
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Figura 22. Diagrama de pseudo Van krevelen para la clasificacion de los tipos de kerégenos usando

los indices de hidrégeno y oxigeno obtenidos a partir de Pirdlisis Rock-Eval. Modificado de Tissot y
Welte, 1984.

50



Inmadura Madura
1000
1 I } Litofacies:
i | | 1. Mudstone
900 Tipo | | | limo-arcilloso :
1 | | ® LR-01
= 800 1 I } % ILR-02
8 1 ! | X ILR-03
> 1 I [ VYcP17-17
3 700 ! | @ LR-04
B 60| T t( \ 1 2. Mudstone
~E—- Tipo li I | arcilloso:
o | I | ® I1R-10
S 500 - | \ @ ILR-11
@ ! ! e
9 ] i | CP16-137
T 400 1 )‘ A ‘ 3. Mudstone de
T . I } radiolarios:
K] 300 | Tipo lI-11I i | @R 15
@ : { ¥ ILR-16
2 ] ' [ § LR17
2 200 - I
£ I I
b 4. Wackesfone de
Tipo I ° ’: : radiolarios y
100 e o | | saccocomas:
T " | ! I CP16-141
0 , N N T ‘ ,

390 410 430 450 470 490 510 530

Temperatura de Pirélisis (Tmax °C)
Figura 23. Gréfica del indice de Hidrégeno versus Temperatura de pirdlisis para determinar la etapa
de madurez térmica y el tipo de materia organica de las muestras analizadas de la seccién de ILR.
Gréfica de Peters y Cassa (1994) modificada por Areeq et al. (2018) y con datos de este trabajo.
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Figura 24. Relacion entre la temperatura de generacién de hidrocarburos, Tmax y Ro. A, By C
tomados de Tissot y Welte (1984), Etminan et al. (1984), Mastalerz et al. (2013) y Broadhead y
Rinehart (2018). D y E datos obtenidos en este trabajo indicando que la sucesidon sedimentaria esta
inmadura.
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Capitulo 4. Discusion

En la regién de Ignacio Lépez Rayon (ILR), la sucesidn de capas marinas Jurasicas de la
Formaciéon Chinameca tiene un espesor total de 627 m y aparentemente sobreyace
discordantemente a rocas siliciclasticas de la Formacién Salina y conglomerdticas de la
Formacidn Todos Santos. La relacidn estratigrafica de la sucesidn Jurasica puede observarse
en localidades cercanas al Cerro Pelén, donde las capas masivas, de 3 m de espesor, de
carbonatos dolomitizados del Jurdsico Superior sobreyacen discordantemente a capas de
arenisca y conglomerado de tonos rojizos (Benavides-Garcia, 1950; Alvarez-Rangel, 2019;
Rodriguez-Calderdn, 2020; Rodriguez-Patifio, 2020). La parte superior de la sucesion
sedimentaria carbonatada Jurdsica pasa transicionalmente a calizas con calpionélidos del
Cretdcico Inferior. Las descripciones de campo, los datos de rayos gamma y los estudios
petrograficos permitieron establecer cinco litofacies que de base a cima de la sucesién son:
(1) Mudstone limo-arcilloso, (2) Mudstone arcilloso, (3) Mudstone de radiolarios, (4)
Wackestone de radiolarios y saccocomidos y (5) Wackestone de calpionélidos. Los estratos
tienen espesores que varian de 5 a 20 cm y escasos llegan a medir 40 cm. Toda la sucesion
se caracteriza por la presencia de abundantes amonitas, sobre todo en la parte inferior. Esta
sucesién sedimentaria es equivalente en edad a la reportada por Angeles-Aquino y Cantu-
Chapa (2001) y Cantu-Chapa (2009a) en la zona marina de Campeche; sin embargo, las
facies de la regién marina contienen evaporita y arenisca indicativas de ambientes someros,
mientras que las facies de ILR son eminentemente marinas pelagicas con abundante macro-

y microfauna pelagica.

La sucesién sedimentaria del Jurasico Superior descrita en el subsuelo de la zona marina
de Campeche estd compuesta por varios paquetes sedimentarios con edades del Jurasico
Superior, y tienen espesores variables entre 400 y 1300 m. Varios autores han reportado
estos paquetes sedimentarios con edades del Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano

(Angeles-Aquino y Cantu-Chapa, 2001; Canti-Chapa, 2009a).

La sucesion sedimentaria del Oxfordiano de la zona marina esta compuesta hacia la

base (Oxfordiano inferior) por: halita, arenisca cuarzosa y anhidrita, y hacia la cima
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(Oxfordiano superior) por lodolita, lutita y escasas calizas, con un espesor variable de 280 a
500 m (Meneses de Gyves, 1980; Angeles-Aquino y Cantt-Chapa, 2001 y Cantd-Chapa,
2009a), que contrasta con los 77 m de mudstone limo arcilloso y lutita calcidrea con
abundantes amonitas y materia organica, de la parte basal de la Formacién Chinameca que

aflora en la zona de estudio (ILR).

La sucesién del Kimmeridgiano de ILR estd compuesta por calizas arcillosas de
ambiente pelagico descritas como mudstone arcilloso (2) y mudstone de radiolarios, con
espesores de 284 y 150 m, respectivamente; mientras que en la Sonda de Campeche se
reportan dolomias, calizas, limolitas de ambiente marino somero, con un espesor
aproximado de 400 m (Meneses de Gyves, 1980); lodolitas, calizas dolomitizadas, lutita
algacea y calizas ooliticas dolomitizadas con espesores variables desde 63 m hasta 1272 m
con un grosor medio de 454 m (Angeles-Aquino y Cantu-Chapa, 2001). En un trabajo
posterior Cantu-Chapa (2009a) reporté espesores variables entre 400 y 490 m de dolomias.
Por otro lado, en la misma regién marina de Campeche, en el Bloque Akal del Campo
Cantarell, Murillo et al. (2014) describen la sucesién del Kimmeridgiano como un sistema
sedimentario mixto terrigeno-carbonatado complejo, de ambiente somero, que
comprenden lutita, arcosa, mudstone limo-arcilloso, wackestone y packstone de bioclastos
y grainstone de ooides, con un espesor de aproximadamente 550 m. A diferencia de estas
facies someras del bloque Akal, las observadas y descritas en ILR son facies marinas

peldgicas.

Las rocas del Tithoniano representadas en ILR por Wackestone de radiolarios vy
calpionélidos, con materia orgdnica, y un espesor de 72m, son semejantes a las facies de 40
m de espesor reportadas por Meneses de Gyves (1980) para la Sonda de campeche.
También es muy semejante a la sucesién de 290 m de espesor de calizas arcillosas con
radiolarios, lutita calcarea con saccocoma y calizas arcillosas con tintinidos descrita por
Angeles-Aquino y Cantu-Chapa (2001). Adicionalmente, en la misma regién marina de
Campeche, Cantu-Chapa (2009a) describié una sucesion de 62 a 347 m de espesor,
compuesta de carbonatos, lodolitas y lutita bentonitica asociadas a facies profundas
semejantes al wackestone de radiolarios y calpionélidos reportados en este trabajo.
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La edad asignada, en trabajos previos, para la Formaciéon Chinameca va desde el
Kimmeridgiano al Cretacico Inferior (Benavides-Garcia, 1950; Meneses-Rocha,1987). Sin
embargo, los trabajos paleontoldgicos en la zona marina (Angeles-Aquino y Cantd-Chapa,
2001 y Cantu-Chapa, 2009a) y este trabajo, indican también la presencia de fdsiles del
Oxfordiano. Las amonitas del género Gregoryceras SPATH 1924 (Ammonitina) presentes en
la base de la sucesién sedimentaria marina de mudstone limo-arcilloso descrita en este
trabajo, indican una edad Oxfordiano medio (Olériz et al., 2010; Dra. Ana Bertha Villasefior,
comunicacion personal), siendo esta, probablemente, la edad mds temprana para la base
de la Formaciéon Chinameca en la regién de ILR. Los especimenes de Ochetoceras sp.
(Angeles-Aquino y Cantu-Chapa, 2001), Ochetoceras rioslopezi n. sp. y Glochiceras sp., y
fragmentos de Ochetoceratinae y Perisphinctidae (Cantu-Chapa, 2009a), reportados en la
Zona Marina implican una edad Oxfordiano medio para esa sucesidon sedimentaria.
Los estratos superiores de la secesién en la parte media de la sucesién de ILR contienen
amonitas del género Idoceras del Kimmeridgiano (Dra. Ana Bertha Villasefior, comunicacion
personal), y en la zona marina de Campeche se reportd Nebrodites caracteristico del
Kimmeridgiano inferior (Cantu-Chapa, 2009a). Para esa region de Campeche también se
asume la presencia de capas del Kimmeridgiano superior debido a que la parte alta de la
sucesion cortada por los pozos subyace a rocas datadas como del Tithoniano y asignadas a

la Formacién Edzna (Cantu-Chapa, 2009a).

En la seccién estudiada en ILR, el Tithoniano estd representado por amonitas del género
Corongoceras (Dra. Ana Bertha Villasefor, comunicacion personal). Para sitios cercanos de
la Sonda de Campeche, se reportan los géneros Mazapilites para el Tithoniano inferior y
Durangites, Parodontoceras, Salinites, Protancyloceras y Suarites para el Tithoniano

superior (Cantu-Chapa y Ortuiio-Maldonado, 2003).

Las cinco litofacies fueron definidas con observaciones de campo, petrografia y con las
curvas de rayos gamma total y espectrales. Ademas, considerando que el elemento uranio,
precipitado en lutita y carbonatos marinos, estd asociado al contenido de materia organica
(Rider, 2000; Luthi, 2001; Glover, 2013), el registro espectral de este elemento determind
la posicion de intervalos con elevadas concentraciones de materia orgdnica. Estos intervalos
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corresponderian principalmente a la litofacies 1 y la litofacies 4, de edad Oxfordiano y
Tithoniano, respectivamente (Figura 19). Las facies del Tithoniano descritas en el area de
Ignacio Lopez Raydn son semejantes a las reportadas para la regién marina de Campeche.
Al comparar el registro de rayos gamma de las dos areas se observé que la curva de rayos
gamma en la region de Campeche, cuando pasa de la sucesidon del Kimmeridgiano al
Tithoniano, se desvia hacia la derecha por cambio de facies (Cantu-Chapa, 2009a). Un
comportamiento semejante se observa en el registro de rayos gamma de la seccién de este
estudio que se atribuye al aumento del contenido de uranio debido a la presencia de
materia orgdnica. Los valores obtenidos pasan de 6 ppm en el Kimmeridgiano hasta 11.6

ppm en rocas del Tithoniano.

Los niveles estratigraficos con altos valores del contenido de materia orgénica se ubican
en el Oxfordiano medio y en el Tithoniano de la sucesion sedimentaria de estudio. La
materia organica fue determinada mediante observacién directa en el microscopio
petrografico, con los andlisis de COT (LECO) y con los estudios de pirdlisis de Rock-Eval.
Ademas, se utilizaron datos de uranio obtenidos mediante rayos gamma, el cual como se

especificd antes esta asociado a la materia organica (Ellis, 1987).

Las rocas de edad Oxfordiano de ILR tienen alto contenido de materia organica;
presentan valores de 6 a 15 % por conteo visual (petrografia), de 2 a 6ppm de uranio (rayos
gamma) y presentan un contenido organico de regular a excelente, con valores de COT
(LECO) que varian de 1.05 % a 5.85 %. En el area marina de Campeche, para el mismo
intervalo estratigrafico se reportan valores de COT variables de <0.5 % a 4 % (Romero et al.,
2001). Aungue, otros autores como Sosa-Patrén y Clara-Valdés (2001), reportan valores de
COT bajos < 0.5 % para el sureste mexicano que contrastan con los valores altos (4 a 5.85
%) antes mencionados. En contraste con las rocas del Oxfordiano y Tithoniano, la sucesién
carbonatada del Kimmeridgiano en ILR tiene tonalidades claras que son compatibles con
escaso contenido de materia orgdnica. En este caso la concentracidon de materia organica
por conteo visual varia de 0 a 6 %, el uranio de 0.5 a 6.7 ppm y los valores de COT de 0.19
% a 1.72 % de COT. No obstante, algunas rocas de la base y cima de esta sucesién presentan
valores mayores a 1 % de COT coincidiendo con los limites transicionales hacia el Oxfordiano
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y Tithoniano. Finalmente, la unidad del Tithoniano en la sucesidon estudiada tiene un alto
contenido de materia orgdnica presentando valores que van desde 2 a 15 % por conteo
visual, de 3.2 a 11.6 ppm de uranio y valores de COT que varian de 0.18 % a 3.14 %. Este
alto contenido de materia organica es semejante a lo encontrado en el drea marina de
Campeche donde se reportan valores de COT altos y muy altos de 1 % a 4 % (Romero et al.,
2001). Otros estudios muestran que los valores de COT varian desde 0.19 % a 22.89 % con
un promedio de 4 % de COT para el area marina de Campeche (Santamaria-Orozco, 2000;

Santamaria-Orozco y Horsfield, 2001).

Gonzalez y Holguin (1992) consideran que, para la regién del sureste de México,
incluido el subsuelo de Campeche y Tabasco, la misma sucesién del Tithoniano presenta
valores de carbono organico que superan el 1 %. Asimismo, Sosa-Patron y Clara-Valdés
(2001) y Clara-Valdés et al. (2009) mencionan que los valores de COT de las rocas del
Tithoniano van desde 0.5 % hasta 5 % y de 2 % a 15 %, indicando un contenido orgdnico de

regular a excelente para las rocas del Tithoniano el subsuelo de esta region.

Los estudios de pirdlisis Rock-Eval, en la sucesiéon sedimentaria de ILR, indican un
potencial generador de bueno a muy bueno para dos niveles estratigraficos (Oxfordiano y
Tithoniano). Esta sucesion es rica en kerégeno tipo |, Il, lI-1ll y 1ll, predominando del tipo Il,
[I-111 y 1ll; semejantes a los tipos de kerégeno reportados en el drea marina de Campeche,
donde Romero et al (2001) sefialan que el kerdgeno en las rocas del Tithoniano y Oxfordiano
varian desde un tipo II-l hasta un II-lll. También, Santamaria-Orozco (2000) y Santamaria-
Orozco y Horsfield (2001) mencionan un kerégeno tipo |-l para la unidad del Tithoniano.
Asimismo, el intervalo estratigrafico de edad Tithoniano de la sucesidn estudiada en ILR
presenta kerégeno tipo |, semejante a lo reportado por Gonzalez y Holguin (1992) quienes
concluyen que las rocas de esta edad en el sureste mexicano contienen kerégeno de tipo |
y ll, predominantemente. De igual manera, Sosa-Patrén y Clara-Valdés (2001) y (Clara-
Valdés et al., 2009) concluyen también que para dicha regién, las rocas del Tithoniano

presentan kerdgeno tipo Il.
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Con base en las temperaturas maximas de pirdlisis Rock-Eval (Tmax), las rocas del
Jurdsico Superior estudiadas en ILR son térmicamente inmaduras (de 415 a 432 °C), con una
posible temperatura de generacion menor a 60 °C (ver figura 24). Mientras que para el
sureste mexicano, Sosa-Patrén y Clara-Valdés (2001) para el intervalo del Oxfordiano,
indican que el kerégeno se encuentra en estado avanzado de madurez. Sin embargo, de
acuerdo con Romero et al. (2001) en algunas zonas del area marina de Campeche las rocas
de la sucesidn sedimentaria del Oxfordiano estan en un rango de inmaduras (< 435 °C) a
maduras (> 435 °C). Otros autores como Holguin (1985) y Sosa-Patrén y Clara-Valdés (2001)
manifiestan que la sucesion del Tithoniano del SE de México, se encuentra térmicamente
madura a sobremadura. De igual modo, Gonzalez y Holguin (1992) dicen que para la mayor
parte de la region, el Tithoniano se encuentra en condiciones de madurez. No obstante,
Clara-Valdés et al. (2009) destaca que parte de esta sucesidn aln esta inmadura (< 430 °C).
En el drea de marina de Campeche, Santamaria-Orozco y Horsfield (2001) observan que el
Tithoniano muestra un rango de madurez de inmaduro a sobremaduro (405 a 467 °C), y
Romero et al. (2001) afirman que la mayoria de las rocas del Tithoniano son maduras (de

435 a 460 °C).
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Conclusiones

La sucesion sedimentaria de 627 m de espesor del Jurasico superior de Ignacio Lopez
Raydn esta compuesta por una sucesion de mudstone y wackestone arcillosos representado
por cinco litofacies y nueve microfaciescon microfauna planctéonica de
radiolarios, saccocomidos y calpionélidos, que representan facies marinas pelagicas. La
presencia de microfdsiles marinos pelagicos y abundantes amonitas en la sucesidn
estratigrafica estudiada, sugieren que su depdsito ocurrié en un ambiente marino de

plataforma externa o cuenca.

Las amonitas del género Gregoryceras SPATH 1924 (Ammonitina) presentes en la base
de la sucesidn sedimentaria marina de mudstone limo-arcilloso descrita en este trabajo,
indican una edad Oxfordiano medio (Olériz et al., 2010), y representa la edad mas temprana
para la Formacién Chinameca en la regidn de Ignacio Lopez Rayodn. La parte media de la
sucesién contiene amonitas del género Idoceras del Kimmeridgiano, mientras que la parte

alta de la sucesién contiene Corongoceras del Tithoniano.

La materia orgdnica se concentra en la parte inferior y superior de la sucesién
sedimentaria estudiada con valores de COT de 0.8 hasta 5.85 %yde 0.18 a 3.14 %,
respectivamente. Estos valores estan soportados con observaciones petrograficas donde
los porcentajes visuales para el Oxfordiano varian de 6 a 15 y de 2 a 15 para el Tithoniano,
los valores de uranio obtenidos mediante rayos gamma de 2 a 6 ppm para la base de la
sucesidon y de 3.2 a 11.6 ppm para la cima de esta y, por ultimo, los datos de pirdlisis Rock-

Eval (S1, S2, S3, IH, 10, Tmax).

De acuerdo con la figura 21 de S2 versus COT, el mejor potencial generador lo presentan
las rocas del Oxfordiano medio y del Tithoniano con valores de S2 que varian de 4.175 a
24.75 mg HC/g roca y COT de 0.67 a 5.85 %, considerandose un potencial de bueno a muy
bueno. El grafico del pseudo diagrama de van Krevelen y la grafica de indice de hidrégeno
versus temperatura de pirdlisis Rock-Eval (Tmax), indican la presencia de kerégeno tipo |, Il,
[I-111'y 1ll, en las rocas del Jurasico Superior de la Formacién Chinameca. Ademas, los valores

de Tmax que varian entre 415 y 432 °C seialan que la sucesion estudiada es térmicamente
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inmadura, con posibles valores de temperatura de generacién por debajo de los 60 °C

(Figura 24).

Con lo anterior, se concluye que las rocas Oxfordiano medio y Tithoniano presentan
caracteristicas geoquimicas de roca generadora de hidrocarburos y confirman reportes de

otros autores para zonas de Campeche y Villahermosa, en la Cuenca Salina del Istmo.
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Apéndice 1. Datos espectrales y totales de rayos gamma adquiridos en la seccién de
Ignacio Loépez Rayon.

Es;):jor K (%) U (ppm) Th (ppm) SGR (API) Muestra Litofacies
0 1.7 2.7 4.7 67.6 ILR-01
0.5 3.3 5 6.3 118 ILR-02
1 2.7 3.8 7.4 103.2 ILR-03
2 2.3 5.7 7 110.4 CP16-120B 1
6 23 4.5 7.1 101.2 CP17-17
10 3 4.5 8.3 117.2 CP17-304A
23 2.5 5.5 8.5 118 CP17-N8
83.5 1.7 1.6 7.2 68.8 CP17-338
106 2.3 1.6 7.6 80 CP17-337
113.5 2.2 0.5 7.3 68.4 CP17-336
124.7 1.6 1.4 6.4 62.4 CP17-335
138.4 1.1 0.7 6.2 48 CP17-334
147.1 1.2 1.8 6 57.6 CP17-333
164.5 2.5 2.6 5.4 82.4 CP17-332
181.9 2.7 1.2 8.4 86.4 CP17-331
214.3 1.7 15 6.4 64.8 CP17-330 2
221.8 1.2 15 5.8 54.4 CP16-137
291.3 15 15 5.2 56.8 CP17-329
304.6 1.7 2.4 6.9 74 CP17-328
312.6 1.4 2.3 49 60.4 CP17-327
324.5 1.6 2.2 4.1 59.6 CP17-326
335 0.9 1.8 2.3 38 CP17-171y CP17-171A
352.2 13 1.8 4 51.2 CP17-324
356.2 0.7 0.9 4.2 35.2 CP17-323
368.1 13 1.8 4.3 52.4 CP17-322
3933 0.4 13 1.9 24.4 CP17-170
406.7 0.7 1.6 3.1 36.4 CP17-320
427.6 0.4 2.8 2.8 40 CP17-318
430.2 0.6 0.9 3.4 30.4 CP17-317
449.2 0.4 3.2 2.3 41.2
454.8 0.5 2.3 2.8 37.6
457.8 0.7 2.4 3.5 44.4 CP17-316 3
464.4 0.6 2 3.2 38.4
467 0.5 4.9 3.5 61.2 CP17-315
473.7 0.5 6.7 2.3 70.8
480.2 0.7 6.4 4.1 78.8 CP17-314
4934 0.4 34 1.8 40.8 CP17-313
493.6 0.3 1.8 2.2 28
494.3 0.5 2.7 3.1 42
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Continuacion del Apéndice 1.

Espesor (m) K (%) U (ppm) Th (ppm) SGR (API) Muestra Litofacies
494.7 0.4 2.9 1.4 35.2
495.3 0.5 3.5 4.6 54.4
496 0.3 3.9 2.8 47.2 CP17-312 3
504.1 0.4 3.5 4.6 52.8
506.4 0.5 4.6 5.1 65.2 CP17-311
508.9 0.5 5.4 3.1 63.6
509 0.4 5.7 2.1 60.4 CP16-139
510.6 0.3 5.1 2.5 55.6 CP16-140
511.4 0.5 4.5 2.3 53.2
511.6 0.4 5.1 1.4 52.8
511.8 0.4 5.6 1.8 58.4
512 0.2 6.9 0.7 61.2 CP16-141
512.2 0.4 7.2 2.3 73.2
512.4 0.4 43 1.7 47.6
512.6 0.3 4.2 1.8 45.6
512.8 0.4 4 2.8 49.6
513 0.5 2.4 57.6 CP16-142
513.15 0.6 3.9 2.9 52.4
513.3 0.5 6.7 2.6 72
513.45 0.5 6 3.2 68.8
513.6 0.6 5.8 2.9 67.6
513.7 0.5 5.6 2.4 62.4
514.3 0.2 3.5 2.5 41.2 CP17-310 4
516 0.4 4.6 3.1 55.6
520 0.4 4.6 2.1 51.6
526.1 0.4 4.3 2 48.8
529.9 0.3 5.8 2.3 60.4 CP17-308
536.9 0.3 5.8 3.4 64.8
553.3 0.2 4.5 0.1 39.6 CP17-307
556.4 0 4.7 2.9 49.2
558.2 0.5 10.1 7.3 118
562.6 0.7 11.6 10.1 144.4
563.8 0.2 8.1 6.8 95.2 CP17-306
571.5 0.2 6.2 3.8 68
573 0.2 8.3 5.7 92.4
574.2 0.2 6.7 4.8 76
574.4 0 11 8.8 123.2
575 0.2 7.2 7.2 89.6
575.2 0.2 3.9 1.2 39.2
575.5 0 6.1 3.4 62.4
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Continuacion del Apéndice 1.

Espesor (m) K (%) U (ppm) Th (ppm) SGR (API) Muestra Litofacies
576 0.4 3.2 2.8 43.2 CP17-303 4
578.3 0.1 43 3.7 50.8 CP17-305
583 0.6 8.8 4.6 98.4
597 0.4 6.5 1.2 63.2
597.8 0.2 5 0.9 46.8
598 0.3 7.5 1.6 71.2 CP17-302
599 0.1 6.5 0 53.6
604 0.6 5.4 1.8 60
605.2 0.8 6.8 2.7 78
606 0.7 6.9 1.9 74
608 0.5 7.2 1.2 70.4
608.6 0.2 7.2 2 68.8
609.6 0.4 4.6 2.8 54.4
610.1 0.4 5.7 1.7 58.8
611.1 0.5 8.1 2.4 82.4 CP17-301
611.8 0.4 6.8 1.6 67.2
612 0.3 4.9 1.4 49.6 5
612.6 0.4 9.7 1.3 89.2
612.9 0.3 8.3 1.3 76.4
613.2 0.3 7.6 0.7 68.4
614.2 0.4 9.4 0.7 84.4
614.6 0.5 8 2.2 80.8 CP17-300
614.75 0.5 8.4 1.6 81.6
614.9 0.7 11.5 0.9 106.8
615.05 0.6 10.5 1.3 98.8
615.4 0.4 9.8 1.5 90.8
615.6 0.5 10.3 1.3 95.6
615.8 0.3 9.2 2.1 86.8
617.3 0.6 8 2.9 85.2
617.45 0.7 6.3 1.2 66.4
617.6 0.5 8.2 1.2 78.4 CP16-144

70




	Portada 


	Contenido 
	Resumen 
	Capítulo 1. Introducción  
	Capítulo 2. Estratigrafía  


	Capítulo 3. Geoquímica Orgánica  


	Capítulo 4. Discusión   


	Conclusiones  


	Referencias   


	Apéndices



