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RESUMEN

Este trabajo desarrolla la construccion de un modelo geoldgico estructural balanceado
del campo Zaap, validado mediante la metodologia de secciones balanceadas. Este
campo petrolero se ubica en la Sonda de Campeche y ademas del interés geoldgico,
tiene una importancia econdémica para el pais debido a la acumulacion de
hidrocarburos en los yacimientos convencionales de las formaciones Jurasico Superior
Kimmeridgiano (JSK), brechas del Cretécico Superior (BKS) y calcarenitas del Eoceno
Medio (CChb).

Inicialmente, se realiz6 la interpretacion sismica 3D en tiempo de 8 unidades
estratigraficas y 10 fallas, continuando con el desarrollo de un modelo de velocidades
y la posterior conversion a profundidad del modelo estructural interpretado. Dado que
la informacion sismica comprendia también a las estructuras de dos campos
circundantes al campo Zaap (Maloob y Ku), se decidié extender la interpretacién para
incluir a estas estructuras.

Se continué con la restauracion secuencial de 3 secciones, desde el estado de
deformacion actual a lo mas antiguo, mediante el uso del Software Move, cuyo
resultado establecio que las secciones estan balanceadas, se comprob6 que éstas son
viables y admisibles y se acepta que el modelo tiene una explicacion geométricamente
valida.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se establece que las estructuras en el area de
estudio se formaron dentro del marco de diferentes episodios tectonicos. Los eventos
claves que controlaron el desarrollo de las estructuras son 1) un periodo de extension
durante el Jurasico hasta el Cretacico, resultando en el depdsito de secuencias
carbonatadas de ambiente de plataforma; 2) acortamiento durante el Eoceno Superior,
lo que resultd en el desarrollo de trampas estructurales a partir de pliegues
relacionados a fallas que se formaron por el notorio contraste entre un horizonte basal
de rocas evaporiticas y las unidades sedimentarias con mayor competencia que lo
sobreyacen; y 3) eventos extensivos durante el Plioceno hasta el Holoceno, resultando
en la generacion de fallas listricas. Finalmente, el resultado del balanceo de secciones
determind el acortamiento en el area de estudio tiene un valor promedio de 8.2%.

Marlen Medina Macedo |
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ABSTRACT

This work develops a balanced structural geological model of the Zaap field, this model
was validated using the balanced sections methodology. This oil field is located in the
Sonda de Campeche and in addition to geological interest, it has an economic
importance due to the accumulation of hydrocarbons in the conventional reservoirs of
the Upper Jurassic Kimmeridgian formations (JSK), breccias of the Upper Cretaceous
(BKS) and the Middle Eocene formation (CCb).

3D time seismic interpretation of 8 stratigraphic units and 10 geologic faults was
realized, and it continues with the development of a velocity model and the subsequent
conversion to depth of the interpreted structural model. Seismic information also
includes the structures of two fields surrounding the Zaap field (Maloob and Ku),
therefore, it was decided to extend the area to include these structures.

The sequential restoration of 3 sections continued, from the current deformation state
to the oldest, through the use of the Software Move. Through this analysis it was
determined that the sections are balanced, because they are viables and admissibles,
and it is accepted that the model has a geometrically valid explanation.

According to the results obtained, it is established that the structures in the study area
were formed within the framework of different tectonic episodes. The key events that
controlled the development of the structures are 1) a tensional period during the
Jurassic to the Cretaceous, which resulted in the deposition of large sequences of
platform environment carbonates; 2) shortening during the Upper Eocene, which
resulted in the development of structural traps of fault related folds that were formed by
the notorious contrast between a baseline horizon of evaporitic rocks and the
sedimentary units that overlay it; and 3) tensional events during the Pliocene to the
Holocene, resulting in the generation of lystric faults. Finally, the result of the balancing
of sections determined the shortening in the study area with an average value of 8.2%.

Marlen Medina Macedo 1
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES poSTRADSE

1.1 INTRODUCCION

El petréleo es una de las principales fuentes de energia, a lo largo de la historia mundial
ha representado la generacién de bienestar, progreso social, desarrollo cientifico y
tecnoldgico, por lo que se considera de gran importancia para las sociedades
modernas. En México, un porcentaje significativo de las reservas de petrdleo y gas se
encuentra entrampado en los yacimientos del Golfo de México. Si bien el incremento
de la produccion de petréleo y gas de estos yacimientos en afios recientes, no sea la
Gnica solucién para satisfacer la demanda energética, estos yacimientos estan

desempefiando un rol importante en la industria petrolera.

Actualmente la produccion petrolera se enfoca a las cuencas de la Planicie Costera
del Golfo de México (Sabinas, Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, Sureste y Sierra
de Chiapas), siendo de vital importancia la explotacién en la Cuenca del Sureste,
considerada la provincia de hidrocarburos mas importante en México desde mediados
de los afos 1970’s (Figura 1).

Productoras Potencial medio-bajo
1. Sabinas-Peninsula de Tamaulipas | 7. Plataforma de Yucatan
2. Burgos 8. Sierra de Chiapas
3. Tampico-Misantla 9. Sierra Madre Oriental
4 Veracruz 10. Chihuahua
M 5. Sureste 1 1. Golfo de California -
6. Golfo de México Profundo 12. Vizcaino-La Purisima N

v & = \F‘
3 EUA

[ Aceite y gas asociado
Gas no asociado ‘
iiPotencial medio-bajo &/

Figura 1. Provincias petroleras de México (tomado de Schlumberger, Well
Evaluation Conference, 2010).
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Con una extensiéon de 65,100 km?, la Cuenca del Sureste cubre gran parte de los
estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas y Campeche. Se conforma de elementos
tectdnicos estructurales considerados como las principales areas con presencia de
hidrocarburos en la porcion continental de México: la Cuenca Salina del Istmo, la
Subcuenca de Comalcalco, el Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras Reforma-Akal en
la parte Central y la Subcuenca de Macuspana al Oriente (Gonzéalez y Holguin, 1991)
(Figura 2).

Cuencas Plataforma de
T Provincia Yucatan

@ Comalcalco salina del Istmo

© Pilar Reforma-Akal (eI on 2o

aguas
@ Macuspana profundas

@ Salina del Istmo

Figura 2. Subprovincias del Sureste (tomado de Atlas Geol6gico Cuencas del Sureste, Comision
Nacional de Hidrocarburos, 2018).

La Cuenca del Sureste se divide en diversas regiones: Chiapas-Tabasco, Sonda de
Campeche, Cuenca Salina del Istmo, Subcuenca Terciaria de Comalcalco, Subcuenca
Terciaria de Macuspana y el Depocentro de Chiapas. Constituye el area petrolera mas
importante de México. Aun cuando de esta cuenca se han explotado los yacimientos
del Terciario desde principios de siglo XX, la produccién se debe principalmente a la
explotacion de los campos Chiapas-Tabasco, descubiertos en 1972 y los campos de
la Sonda de Campeche en 1976 (Gonzalez y Holguin, 1991).
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Por ser el petréleo una de las fuentes de energia mas significativas, ha sido primordial
el estudio de los procesos geoldgicos que experimentd desde su origen y migracion
hasta llegar a las trampas estructurales. Una manera de obtener esta informacion es
a través de la caracterizacion estructural de estos yacimientos, de su importancia parte
el presente estudio, en el que se analizaran las formaciones geologicas de la Sonda

de Campeche, particularmente, en el campo Zaap.

De igual manera, la comprension de la historia sedimentaria de un yacimiento ofrece
muchas ventajas a los especialistas involucrados en todas las etapas de la vida
productiva de un campo, desde la exploracién hasta el abandono. La arquitectura de
una cuenca y la fuente de los sedimentos inciden en la estrategia de exploracion. Una
vez iniciado el desarrollo de un campo, es posible describir la sedimentologia de los

yacimientos en diferentes escalas y a partir de una diversidad de fuentes.

Por otro lado, el analisis de la deformacion de estas secuencias sedimentarias y el
balanceo de secciones estructurales permite obtener reconstrucciones
retrodeformables del subsuelo que satisfacen el principio de conservacion de masa.
Las secciones balanceadas han ayudado a entender estructuras y relaciones
complejas en cinturones de pliegues y cabalgaduras. Esto es de aplicacién inmediata
en la industria petrolera debido a que los cinturones orogénicos contienen estructuras
ideales para acumular y producir hidrocarburos. De lo anterior, parte la importancia de
tener presente un buen entendimiento geoldgico del area de interés, asi como de una

adecuada comprension de la deformacién del subsuelo.

Cabe sefialar que la representacion del subsuelo a través de la sismica tridimensional,
ha reducido sustancialmente la incertidumbre asociada con el desarrollo de
yacimientos, pero la calidad de esos modelos depende de los datos utilizados para su
construccion. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizara en el presente trabajo la
construccion de un modelo geoldgico estructural mediante secciones balanceadas de

las formaciones geoldgicas pertenecientes al Campo Zaap.
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1.2 JUSTIFICACION

Durante un proceso de deformacion, los diversos cuerpos geoldgicos que conforman
la corteza terrestre son distorsionados adquiriendo nuevas geometrias; en otras
ocasiones, si los esfuerzos alcanzan cierto nivel critico, la deformacion se localiza a lo
largo de fallas. Con el paso del tiempo, la nueva geometria es erosionada y sepultada
por depositos sedimentarios dejando informacion fragmentada del proceso de

deformacion.

Es de interés reconstruir la geometria de cuerpos geoldgicos asi deformados, ya que
constituye la base para establecer la secuencia de eventos que afectaron a una region.
Otra razodn, es que sirve para determinar la vida de explotacion de un yacimiento,
siendo un area de especial interés en el modelado de sistemas petroleros ya que la
reconstruccion del subsuelo se usa como modelo de entrada para predecir la

maduracion, migracion y produccion de hidrocarburos.

El andlisis de deformacion de las rocas que conforman el Campo Zaap, el andlisis de
las secuencias estratigraficas pre, sin y post cinematicas y la reconstruccion de la
geometria de los cuerpos geoldgicos permitira analizar el origen estructural y la

formacién de los yacimientos de interés.

1.3 LOCALIZACION

El Campo Zaap, esta ubicado geograficamente al Norte de Ciudad del Carmen,
Campeche, especificamente en aguas territoriales del Golfo de México, entre las
coordenadas geograficas 92°13’'9.727” Longitud Oeste y 19°35’22.736” Latitud Norte.
Fisiograficamente, forma parte de la plataforma continental que se extiende hasta la
isobata 500 m, frente a los estados de Tabasco y Campeche, quedando incluida
geolégicamente en la Provincia de Coatzacoalcos (Figura 3) (Programa de perforaciéon
del pozo de desarrollo Zaap-51, PEMEX 2014).
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Figura 3. Localizacién del campo Zaap (tomado de Portal de Informacién Técnica,
Comisién Nacional de Hidrocarburos, 2018).

1.4 OBJETIVO

Generar un modelo geoldgico estructural balanceado que muestre las deformaciones
y discontinuidades obtenidas mediante la interpretacion sismica 3D del Campo Zaap,
qgue permita reconstruir la geometria de las formaciones, realizar el estudio de las
secuencias estratigraficas pre, sin y post cinematicas, y finalmente obtener el analisis

estructural del yacimiento.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia (Figura 4), inicia con la recopilacion de la informacién, como sismica
3D, trayectorias y registros de pozos, cimas geoldgicas, checkshots y/o vsp. Esta
informacion es contenida y analizada en el software Petrel, lo cual da la pauta para el
inicio de la interpretacion de formaciones geoldgicas y fallas a través del cubo sismico

3D en tiempo perteneciente al campo Zaap.

Se continda con el uso de atributos sismicos para la mejor visualizacion de rasgos
estructurales y estratigraficos, el desarrollo de un modelo de velocidades y la posterior

conversion tiempo — profundidad de las horizontes y fallas interpretadas.
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La interpretacion sismica de formaciones geoldgicas y fallas en profundidad genera
los datos de entrada para el analisis estratigrafico y estructural en el software Move,
asi como, la elaboraciobn de secciones transversales necesarias para el mejor
entendimiento de los mecanismos de deformacion en esta zona, lo que da como

resultado el desarrollo del modelo geoldgico estructural balanceado del campo Zaap.

Recopilacion de la
informacion

Carga de la datos en
Petrel
" J
* Sismica
* Trayectorias
* Registros de pozos Analisis de la Analisis y validacion
* Cimas informacion ) de TZs
“1Zs )
Inh.arpretacwn de Atributos sismicos Correlacion sismica
horizontes y fallas
J J
Construccion de Conversion
MOd?IO de Tiempo - Profundidad
velocidades ) )

Importacion de la
interpretacion
sismica en Move

J
Analisis estratigrafico

y estructural L

.. Definicion de los
Generacion de .

. mecanismos de

secciones 2D def ..
\ ) L eformacion

DESARROLLO DEL
MODELO GEOLOGICO

ESTRUCTURAL
BALANCEADO

Figura 4. Metodologia de trabajo para el desarrollo del modelo geoldgico estructural
balanceado del campo Zaap.
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2.1 MARCO GEOLOGICO DEL GOLFO DE MEXICO

La evolucién geoldgica del Golfo de México se relaciona directamente con la
fragmentacion y dispersion de Pangea, la cual dio origen a la apertura del Golfo de
México. Una vez iniciada la apertura, la sedimentacion en esta depresion comenzo con
el deposito de lechos rojos continentales durante el Tridsico Tardio y el Jurasico
Temprano, durante el Calloviano, se produjo una invasion por aguas marinas
provenientes del Océano Pacifico, cubriendo una extensa zona con poca circulacion,
poco tirante de agua y alta evaporacion, condiciones que favorecieron el depdésito de
grandes volumenes de sal en la zona central de la cuenca. A partir del Jurasico Tardio
hasta el Cretacico Tardio la sedimentacion estuvo dominada por carbonatos,
cambiando a clasticos a principios del Palebgeno a causa de la Orogenia Laramide,
cuyo evento tectonico forma la Sierra Madre Oriental. Durante el resto del Paledgeno
la sedimentacion clastica se fue alojando en grandes depocentros formados en el
antepais de la Sierra Madre Oriental y en las porciones sur y suroccidental del Golfo
de México, en donde el Macizo de Chiapas aportd un gran volumen de sedimentos,
mientras que sobre el Bloque Yucatan continuaba el depdsito de carbonatos de
plataforma somera. En el Mioceno Medio, durante el Serravaliano, la compresion
derivada del movimiento lateral del Blogue de Chortis y de la subduccion de la Placa
de Cocos contra la terminacién meridional de la Placa de Norteamérica, formo los
pliegues y fallas de la cadena de Chiapas-Reforma-Akal sobre un décollement al nivel
de la sal calloviana; posteriormente estas estructuras se bascularon hacia el NNW
cuando la sal se movilizé hacia el Norte. EI cambio de posicion de la masa de sal
genero nuevos depocentros y minicuencas, controlados por fallas con vergencia hacia
las partes mas profundas del Golfo de México y por fallas antitéticas regionales, que
limitan las Cuencas del Sureste. EI movimiento gravitacional de los depédsitos
cenozoicos causo finalmente inversion tectonica en las cuencas nedgenas, siendo ésta

mas evidente en la Cuenca de Macuspana (Padilla y Sanchez, R.J., 2007).
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2.1.1 SONDA DE CAMPECHE

La Sonda de Campeche es una provincia marina muy interesante, no sélo por su
historia geoldgica, sino por haberse convertido en los ultimos afios en una de las mas
sobresalientes provincias petroleras del mundo, con el descubrimiento de importantes

campos productores de aceite y gas.

La Sonda de Campeche tiene una extension aproximada de 15,500 km? y es la mas
prolifica de México. El complejo Cantarell forma parte de esta provincia, asi como el
complejo Ku-Maloob-Zaap, ambos productores de aceite pesado. La mayor parte de
los yacimientos de la Sonda de Campeche estan emplazados en brechas de edad
Cretacico Superior a Paleoceno Inferior y en calizas ooliticas del Jurasico Superior

(Pemex Exploracion y Produccion, 2008).

El marco tectonico de esta provincia lo constituyen la Plataforma de Yucatan, la
Cuenca de Comalcalco, la Cuenca de Macuspana y el cinturén plegado de Akal. El
Macizo de Chiapas al S-SE y la Plataforma de Yucatan, son los elementos

responsables de la conformacion tecténica del area.

La Sonda de Campeche esta localizada en la porcion occidental de la Peninsula de
Yucatan y frente a los estados de Campeche y Tabasco en el Golfo de México (Figura
5).

10
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Figura 5. Localizacion de la Sonda de Campeche, Sur del Golfo de México. El Pilar Reforma-Akal esta
flanqueado en sus extremos oriental por la Cuenca de Comalcalco y occidental por la Cuenca de
Macuspana (tomado de Schlumberger, Well Evaluation Conference, 2010).

La evolucién geoldgica de la Sonda de Campeche estuvo controlada por la apertura
del Golfo de México, a pesar del hecho que las rocas basalticas son tipicas de la
corteza ocedanica, aun no se han perforado este tipo de rocas en el Golfo de México.
Sin embargo, datos magnéticos y gravimétricos apoyan la presencia del basamento,
en la parte central del Golfo de México (Santamaria Orozco, D.M., 2008).

Durante la fase inicial del rift (Jurasico Temprano) en la Sonda de Campeche, un
fallamiento activo fue el responsable de la subsidencia a lo largo de una tendencia
predominantemente NW-SE. Desde un punto de vista sedimentoldgico, este episodio
se caracterizé por el depdsito de sedimentos arenosos fluviales. Durante el Jurasico
Medio el Proto-Golfo de México estuvo dominado por el depdsito de grandes
espesores de evaporitas debido a las condiciones marinas restringidas y clima

caluroso. La sal calloviana fue cubierta por el Grupo Ek-Balam del Oxfordiano.

Desde el Jurasico Tardio, el sur del Golfo de México se caracteriz6 por el depdésito de
sedimentos clasticos en una plataforma externa o cuenca poco profunda. Durante el
Cretacico el ambiente sedimentario cambid a una plataforma carbonatada, y

11
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predominé el depdsito de carbonatos, dolomitas y lutitas. La reduccion de tasas de
sepultamiento puede atribuirse a la declinacion de la fase de la subsidencia termal. El
tiempo del Paleoceno estuvo marcado por el depdsito de brechas calcareas
dolomitizadas, provenientes del impacto de un meteorito de mas de 10 km de diametro
hacia la paleo-plataforma de Yucatan (Chicxulub) al final del Cretacico (Grajales et al.,
2000, in Santamaria Orozco, D.M., 2008).

Las etapas mas tardias del Terciario y Cuaternario se caracterizaron por el depésito
de grandes cantidades de terrigenos, compuestos de sedimentos bentoniticos,
arcillas, limos y arenas. La rotacién y desplazamiento de la micro-placa Honduras-
Nicaragua (Bloque Chortis), durante la formacion de Centroamérica y El Caribe, dio
como consecuencia un levantamiento de la region sur y emergio la Sierra de Chiapas,
la cual fue de nuevo la fuente del mayor suministro de sedimentos hacia el sur del
Golfo de México. Varias discordancias han sido nombradas en el Terciario, pero solo
dos han tenido un caracter regional. La primera ocurrio durante el Oligoceno-Mioceno
debido al movimiento lateral de la microplaca del Caribe. La segunda ocurrié durante
el Mioceno Temprano y se relaciona a la relajacién del régimen compresivo. Del
Mioceno al Presente, sin embargo, ocurrieron las tasas de sedimentacién mas altas y
éstas se relacionan con el tectonismo del sistema transpresivo-transtensivo
(Santamaria Orozco, D.M., 2008).

La Geologia de la Sonda de Campeche es descrita en la Monografia Petrolera de la
Zona Marina, donde expone el estado del arte de la region desde 1970. El trabajo se
basa en una recopilacion de articulos publicados de la regién, de muchos informes
internos de PEP_PEMEX y de la gran experiencia de Angeles Aquino, F. J., en esa

region.

En la Figura 6, se muestra una sintesis del marco estratigrafico regional.

12
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Figura 6. Estratigrafia regional (tomado de Comisién Nacional de Hidrocarburos, 2014).

2.2 UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Las caracteristicas geoldgicas de esta provincia, fueron cambiando a través del tiempo

geoldgico, lo que dio lugar al depdsito de diferentes tipos de rocas. Los ambientes de
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deposito de acuerdo a la evolucion geologica, varian de plataforma a cuenca. En la
secuencia, se presentan varias discordancias mayores, destacan las del Cretacico-

Cenozoico, Oligoceno-Mioceno y la que debe existir entre el Triasico-Jurasico Tardio.

De acuerdo con Angeles Aquino, F. J. (2006), la columna estratigrafica de la Sonda de
Campeche (Figura 6), estda compuesta principalmente de carbonatos (Mesozoico) y
terrigenos (Cenozoico), siendo los depdsitos mas antiguos las secuencias evaporiticas
del Jurasico Medio-Superior que estdn cubiertas por rocas calcéreo-arcillosas del
Jurésico Superior.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de las unidades

estratigréficas, de la mas antigua a la mas reciente:

2.2.1 Basamento

El basamento se compone de una corteza compuesta de rocas metamoérficas e igneas
intrusivas, cuya morfologia control6 el depdsito de diversas facies sedimentarias en el
Jurasico Medio y Superior. Este basamento tiene horsts y grabens que se formaron

durante la apertura inicial del Golfo de México (Angeles Aquino, F. J., 1996).

El conocimiento que se tiene del basamento pre-Mesozoico en el area del Golfo de
México y sus alrededores es limitado, pero se han identificado algunos afloramientos
gue en su mayoria se encuentran en localidades mexicanas como Ciudad Victoria,

Aramberri, Huayacocotla, Oaxaca y La Mixtequita (Padilla y Sanchez, R.J., 2007).

También se ha observado que el basamento aflora en el Macizo de Chiapas, al sur de
la Sierra de Chiapas, en el Golfo de México meridional, en donde esta constituido por
un complejo de rocas metasedimentarias del Precambrico Superior al Paleozoico
Inferior, intrusionadas por granitos, granodioritas y tonalitas datadas con métodos
radiométricos de K-Ar y de Rb-Sr como del Permotriasico (Pantoja et al., 1974, in
Padilla y Sanchez, R.J., 2007).

14
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2.2.2 Jurasico

2.2.2.1 Calloviano

Los depdsitos evaporiticos (principalmente sal) son las rocas sedimentarias que tienen
una gran distribucion en el subsuelo de la Sonda de Campeche (desde el Calloviano
hasta antes del Oxfordiano Superior). Los mayores espesores se presentan en el norte
y suroeste de la Cuenca del Golfo de México y disminuyen su espesor en las

proximidades de las margenes del paleocontinente.

La sal influyé de manera importante en la formacion y/o en la modificacién de las
estructuras secundarias, como ocurre en el subsuelo de algunos campos petroleros
(Ku, Maloob, Zaap y Kutz), siendo muy importante la etapa de deformacién durante el

Mioceno, lo que contribuyé a la formacion de trampas petroleras estructurales.

La sal sobreyace a rocas del basamento cristalino, a las secuencias marinas del
Paleozoico Tardio y a los lechos rojos del Triasico; subyace a los depdsitos del

Oxfordiano de manera discordante (Angeles Aquino, F. J., 1996).

2.2.2.2 Oxfordiano

Grupo Ek-Balam

Esta dividido en tres unidades litoestratigraficas informales propuestas por Angeles
Aquino, F. J., y Cantu Chapa, A., (2001). Este grupo consiste en areniscas Yy limolitas
con intercalaciones de bentonita de color gris olivo generalmente acompafiada con
intercalaciones delgadas de calizas arcillosas y lentes de pedernal. Los espesores de
este grupo van desde los 57 hasta los 440 metros, siendo principalmente sedimentos
detriticos de grano fino a grueso (areniscas y limolitas bentoniticas). En la porcion

oriental los pozos que cortaron estas rocas fueron Chac-1, Cantarell-2239 y Cann-1;

15

Marlen Medina Macedo



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO - TECTONICO REGIONAL E

mientras que en la porcion occidental fueron los pozos Che-1 y Hayabil-1 (Cantu
Chapa, A., 2009).

Las secuencias sedimentarias del Jurdsico Superior se correlacionan con las
formaciones Zuloaga, La Gloria y El Olvido del noreste del pais. En la Sierra Madre
Oriental (entre los estados de Hidalgo y Veracruz, en la region de Tampico-Misantla)
se encuentran las formaciones Santiago, Tepexic y San Andrés. Estas rocas consisten
de areniscas, calizas arenosas, calizas arcillosas con horizontes de bentonita (Angeles
Aquino, F. J., 1996). A continuacion se describen las principales caracteristicas de las

tres unidades antes citadas.

Unidad inferior. Esta constituida por calizas grumosas, arenosas, con peletoides de
color gris olivo, que graduan hacia la cima a detritos finos constituidos de arcillas y

arcillas bentoniticas.

Unidad media. Se compone de una alternancia ritmica de areniscas calcéareas,
limolitas y lutitas bentoniticas, que cambian lateralmente a areniscas mal consolidadas
con matriz pelitica (inmaduras) y areniscas deleznables que graduan hacia la base a

areniscas conglomerdaticas y/o conglomerados arenosos mal consolidados.

Unidad superior. Esta constituida por calizas arenosas que cambian a areniscas

calcareas y limolitas con horizontes de anhidrita.
2.2.2.3 Kimmeridgiano
Las secuencias sedimentarias de esta edad se correlacionan con la Formacién La

Casita (Norte de México), la Formacibn Taman y San Andrés (Centro Oriente) y

finalmente la Formacion Chinameca (Cuenca Salina).
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Las secuencias del Kimmeridgiano tienen espesores que varian de 95 m hasta 1260
m (Angeles Aquino, F. J., 2006). Se han podido diferenciar los siguientes miembros de

la Formacion Akimpech:

Formacion Akimpech. Compuesta por depositos ooliticos dolomitizados en la
paleoplataforma de Campeche. Constituye una secuencia ciclica de carbonatos y
terrigenos distribuidos ampliamente en todo el area, divididos en cuatro miembros
informales (Cantu Chapa, A., 2001).

Miembro terrigeno “B”. Se encuentra en el subsuelo de la parte occidental de la Sonda
de Campeche, este miembro estd constituido principalmente por limolitas y lutitas
arenosas bentoniticas, con intercalaciones delgadas de areniscas y microdolomias
bentoniticas con horizontes de anhidrita; lateralmente cambia a carbonatos en

direccién occidental de la Sonda de Campeche.

Miembro calcareo “C”. Esta constituido por secuencias carbonatadas (predominando
dolomias micro a mesocristalinas), packstone de peletoides con incipiente
dolomitizacion e intercalaciones aisladas con capas de limolitas, lutitas limosas y lutitas
arenosas de color gris olivo. Se encuentra distribuido en la porcion central y oriental
de la Sonda de Campeche y presenta un cambio de facies hacia el oriente donde se
vuelve terrigena. Tiene un espesor variable de 37 m hasta 267 m, se sitla en el piso
del Kimmeridgiano. Suprayace y subyace concordantemente al miembro “B” y al

miembro algaceo “D”, respectivamente.

Miembro Algaceo “D”. Esta constituido de terrigenos arcillosos con intercalaciones de
carbonatos; los terrigenos son limolitas y lutitas arenosas con abundante materia
organica de tipo algaceo, principalmente. En la zona oriental se presenta una
coloracion rojiza en la litologia debido a la influencia continental ya que la acumulacion

ocurrié en la zona intermareal.
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Este miembro tiene un espesor variable de 23 m hasta 387 m y lateralmente se
adelgaza en direccion al occidente, por lo que los horizontes carbonatados se pierden

0 se integran a las unidades confinantes.

Miembro Oolitico “E”. Esta constituido por dolomias mesocristalinas y microcristalinas
gue de acuerdo a los estudios diagenéticos se interpreta que antes de la dolomitizacion
correspondio a packstones y grainstones de ooides y peletoides; otros estratos fueron
de mudstones y wackestones de peletoides. Las rocas que no fueron afectadas por la
dolomitizacion formaron bancos de calizas ooliticas. Tiene un espesor promedio de
225 m variando de 52 m hasta 373 m. Este miembro se encuentra en toda el area de

la Sonda de Campeche.

2.2.2.4 Tithoniano

Esta unidad es una de las mas significativas desde el punto de vista del sistema
petrolero, ya que es la roca generadora mas importante del area marina en la Sonda
de Campeche. Tiene un espesor promedio de 265 m, esta compuesto de calizas
arcillosas de color oscuro con intercalaciones de lutitas bituminosas ligeramente
calcareas; su contenido organico se compone de material algaceo, restos de plantas
y animales. Lateralmente cambian de facies a mudstone a caliza arcillosa bentonitica
de color negro olivo. En algunos horizontes se tiene la presencia de anhidrita de color

gris blanquizca (Garcia Avendafo, A., 2010).

Las secuencias del Tithoniano se correlacionan con las formaciones La Caja, La Casita
y Pimienta, que se encuentran al norte y noreste de la Republica Mexicana. En la
Cuenca de Veracruz (porcién centro oriental), se correlaciona con la Formacion
Tepexilotla. En la Cuenca Salina del Istmo, se correlaciona con la Formacion
Chinameca, y en la Sonda de Campeche se correlaciona con la Formacion Edzna
(Garcia Avendafio, A., 2010).
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Formacion Edzna.

El contacto que presenta la Formacioén Edzna con la Formacion Akimpech es abrupto
y representa posiblemente el final de las condiciones de alta energia, sustituidas por
condiciones de baja energia en aguas profundas o en su caso en ambientes
semirestringidos; estas condiciones favorecieron el depdsito de lutitas y mudstones

ricos en materia organica (Angeles Aquino, F. J., y Cantti Chapa, A., 2001).

Se divide en tres miembros (F, G y H) dependiendo su litologia, cuyas principales

caracteristicas se describen a continuacion:

Miembro calcareo “F”. Tiene influencia de carbonatos y esta constituido por calizas
arcillosas de color gris claro a café claro con abundante materia organica, llega a
presentar intercalaciones delgadas de lutita limosa de color gris oscuro a negro. Se

sitla a esta unidad en el Tithoniano Inferior y Medio.

Miembro acilloso “G”. Es la unidad generadora de mayor importancia en la Sonda de
Campeche ya que contiene abundante materia organica dispersa y concentrada,
estando constituida predominantemente de lutitas calcareo-arenosas con
intercalaciones de margas y calizas arcillosas de colores oscuros. Este miembro se

encuentra de manera concordante con los miembros Fy H.

Miembro calcareo “H”. Estd constituido principalmente por calizas arcillosas y
bentoniticas de aspecto cretoso en algunas zonas, que favorece la dolomitizacion. Los
espesores mas delgados y gruesos se tienen en el oriente y occidente,
respectivamente, variando su espesor de 26 m a 83 m. La distribucion de este miembro
es bastante uniforme y amplia, cubriendo toda el area de la Sonda de Campeche. Se

ubica a este miembro en la cima del Tithoniano.
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Brechas del impacto del Chicxulub

El impacto del Chicxulub K/T, cred un crater con un diametro estimado de 100 a 300
km, que es uno de los impactos preservados mas grandes en la Tierra. Se ha
relacionado el impacto del meteorito con el origen de los yacimientos en la brecha
dolomitica del K/T de los campos gigantes y super gigantes en la Sonda de Campeche
(Grajales Nishimura, J., 2000).

La perforacion de varios pozos en los anos 70’s, penetrd rocas igneas y brechas;
originalmente se penso6 que se debian a un origen volcanico, pero se ha determinado

que son rocas producidas por el impacto del Chicxulub (Sharpton Virgil, et. al., 1996).

Los pozos perforados fuera del crater atravesaron las tipicas intercalaciones de
carbonatos y anhidritas del Bloque de Yucatan. A pesar de que no se esperaba que
los hidrocarburos se formaran dentro del crater, las condiciones en su periferia
condujeron a la formacién de rocas almacenadoras con su correspondiente

acumulacion de hidrocarburos (Bartollini, C, et al., 2003).

2.2.3 Cretéacico

Se caracteriza por estar constituido de calizas de baja porosidad que producen
hidrocarburos en algunos casos por el fracturamiento presente; se formaron en
ambientes de baja energia en aguas profundas. Angeles Aquino, F. J. (1996), divide
al Cretacico en seis unidades litoldgicas: Unidad 1, Unidad 3, Unidad 5, Unidad 7,
Unidad 9 y Unidad 11.

2.2.3.1 Cretacico Inferior

Fue nombrada informalmente como la Formacion Akal por Angeles Aquino F. J. (2006),

esta constituida por carbonatos dolomitizados con intercalaciones de calizas arcillosas
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bentoniticas, depositadas en aguas relativamente profundas ocurridas en un ciclo
transgresivo. Presenta un espesor promedio de 460 m, se caracteriza por una litologia
de mudstone bentonitico de color verde y gris olivo, ligeramente dolomitizado, dolomia
cristalina color gris verdoso, gris blanquizco y gris olivo, siendo en origen mudstone a
wackestone de intraclastos y exoclastos del tamafio rudita y arena, asi como calizas
cretosas color crema. Existen horizontes arcillosos que corresponden con lutitas
oscuras y bentonitas verdes. Las estructuras sedimentarias que se presentan son:
estratificacién, microlaminacion ondulada, perturbacion mecéanica, calcos de flujo,
grumos, carpetas de algas, bioclastos, estructuras diagenéticas y postdiagenéticas,
siendo las mas importantes las siguientes: estilolitas, fracturas selladas por calcita y
espectros de granos; los procesos diagenéticos originaron: dolomitizacion,

silicificacion, estiolitizacién y crecimientos sintaxiales.

La porosidad es pobre a regular tanto primaria como secundaria, siendo de los
siguientes tipos: intercristalina, méldica, fenestral, fracturas y cavidades por procesos

de disolucion.

A pesar de gque su funcién principal es el de roca sello también podemos encontrar en
las rocas del Cretacico Inferior impregnaciéon de aceite ligero, pesado residual
gilsonita, por lo que también se le considera roca almacenadora cuando presenta

porosidad secundaria.

Unidad 1. Segun Angeles Aquino, F. J., esta unidad es representativa del Berriasiano-
Valanginiano, constituida por mudstone-wackestone, calizas arcillosas y bentoniticas

de aspecto cretoso; ocasionalmente dolomitizadas, recristalizadas y estilolitas.

Unidad 3. Est& constituida por mudstone-wackestone bentoniticos y calizas arcillosas
con foraminiferos, bioclastos e intraclastos presentandose en algunas ocasiones

dolomitizacion.
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Del Albiano al Cenomaniano se presenra un espesor promedio de 176 m y esta
constituido por las siguientes litologias: mudstone, wackestone de exoclastos,
intraclastos y bioclastos; se observan también cuerpos de dolomia microcristalina gris
blanquizca. Presenta también horizontes arcillosos de lutitas oscuras y bentonita gris

verdoso y verde amarillento.

Las unidades 5, 7 y 9 corresponden al Albiano-Cenomaniano (Angeles Aquino, F. J.,
1996).

Las estructuras sedimentarias primarias que se observan son: microlaminaciones,
intraclastos, calcos de flujo, microlaminacién gradada, bioclastos y litoclastos con
textura cataclastica. Por otro lado, también pueden observarse fracturas selladas por

calcita, fracturas selladas por dolomia, nédulos y perturbacion mecanica.

Como accesorios se encuentran: pirita, anhidrita, cuarzo autigeno. La porosidad
primaria que se presenta es pobre a regular; la porosidad secundaria son fracturas y
cavidades por disolucion. Los procesos diagenéticos que se encuentran son:

dolomitizacion, silicificacion y cristalizacion euhedral (Angeles Aquino, F. J., 1996).

A continuacién se describen las tres unidades del Aptiano, Albiano-Cenomaniano:

Unidad 5. Esta unidad pertenece al Aptiano, estd constituida por mudstone-

wackestone con cuarzo terrigeno con intercalaciones de lutitas limosas de color negro,

Unidad 7. Unidad perteneciente al Albiano y parte inferior del Cenomaniano, esta
constituida por mudstone-wackestone de foraminiferos y dolomias microcristalinas con

micro laminaciones y estilolitas.
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Unidad 9. Unidad depositada durante el Cenomaniano Superior-Turoniano, esta
constituida por mudstone-wackestone arcilloso con intercalaciones de lutitas arenosas

y limosas, con abundantes foraminiferos plancténicos.

2.2.3.2 Cretacico Superior

El Cretacico Superior esta representado por la Formacion Chac (Angeles Aquino, F.
J., 1996) cuenta con un espesor promedio de 272 m. Esta constituida principalmente
por las siguientes litologias donde predominan los carbonatos, tales como: mudstone,
wackestone de exoclastos, bioclastos y litoclastos ligeramente bentoniticos de color

crema, café y gris olivo claro.

Las estructuras sedimentarias presentes son; microlaminaciones onduladas,
intraclastos y algas. Como estructuras secundarias se tienen: estilolitas, fracturas

selladas por calcita, perturbacion mecanica y bioturbaciones.

Como accesorios se encuentran: pirita y anhidrita. Como procesos diagenéticos se
encuentran: dolomitizacion vy silicificacion. La porosidad es de pobre a regular siendo

la porosidad secundaria en cavidades la predominante (Angeles Aquino, F. J., 1996).

Unidad 9. De acuerdo a la microfauna que contiene, pertenece al Turoniano-
Maastrichtiano; esta constituida por mudstone-wackestone y calizas arcillosas, con
intercalaciones de lutitas arenosas y limosas con abundantes foraminiferos

planctonicos (Angeles Aquino, F. J., 1996).

Unidad 11. Esta unidad pertenece al Coniaciano-Maastrichtiano, esta constituida por
mudstone-wackestone de foraminiferos planctonicos con estilolitas, micro
laminaciones, litoclastos, y margas con foraminiferos plancténicos (Angeles Aquino, F.
J., 1996).

23

Marlen Medina Macedo



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO - TECTONICO REGIONAL

2.2.4 Cenozoico

2.2.4.1 Paleoceno

El limite localizado entre el Cretacico Superior y el Paleoceno Inferior esta constituido
por dolomias y calizas clasticas, compuestas por exoclastos con tamafos de gravas
angulosas que conforman una unidad de brechas calcareas, las cuales desde el punto
de vista econdmico petrolero son las rocas almacenadoras mas importantes de toda
la zona marina e incluso de la Republica Mexicana, ya que la maxima reserva y
produccion de hidrocarburos proviene de este cuerpo calcareo. La mayor parte de esta
unidad se encuentra en el Cretacico Superior, sin embargo, no se descarta que la
porcién superior pertenece a los inicios del Paleoceno. Se infiere esta edad por el
evento donde se encuentran aspectos mezclados de sedimentacidn y eventos

catastroficos que no son contemporaneos (Angeles Aquino, F. J., 1996).

Las unidades contenidas en el Paleoceno Inferior se caracterizan por ser flujos de
detritos carbonatados provenientes de la plataforma carbonatada. Se compone de
fragmentos mayoritariamente de wackestone de exoclastos de tamafio de rudita. La
brecha esta compuesta principalmente de fragmentos de dolomias microcristalina
color café, wackestone de milidlidos color gris claro, wackestone de bioclastos color
crema, wackestone de alga gris y gris crema olivo y wackestone de litoclastos e

intraclastos.

La brecha presenta una matriz calcareo bentonitica dolomitizada total o parcialmente,
presenta estructuras geopetales, fenestrales, algas y microlaminaciones. Como
estructuras secundarias se tienen: perturbacién mecanica, flujos, fracturas selladas
por calcita. Los componentes accesorios de la brecha son: pirita diseminada, anhidrita
y calcita. Los procesos diagenéticos predominantes en la brecha son: dolomitizacion,
disolucién. La porosidad secundaria en esta zona es excelente y consiste de fracturas

y vigulos (Angeles Aquino, F. J., 1996).
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2.2.4.2 Eoceno

Esta unidad se compone de lutitas y limolitas calcareas de color gris y gris verdoso
que varian a caliza arcillosa, que se encuentran alternando con capas delgadas de

lutitas bentoniticas de color gris a gris verdoso.

Eoceno Inferior. Se caracteriza por tener rocas clasticas terrigenas de grano fino y
rocas calcareo-arcillosas de aspecto cretoso y bentonitico de ambientes batiales.

Eoceno Medio. Angeles Aquino, F. J. (1996), reportd en el area de Cantarell, Ku,
Maloob y Zaap calcarenitas constituidas por grainstone y packstone de bioclastos e
intraclastos de color café a café oscuro con impregnacion de aceite.

Eoceno Superior. Pertenece a un ambiente de aguas profundas (ambiente de pie de
talud) y esta constituido de lutitas y en algunos casos tienen intercalaciones de calizas

arcillosas.

2.2.4.3 Oligoceno

Esta constituido por lutitas calcareas que varian a mudstone y calizas arcillosas de
color gris claro y gris verdoso ligeramente arenosas. La distribucién de las unidades
contenidas en el Oligoceno es regional y presenta espesores variables, siendo en
algunas zonas discordantes a las rocas que le sobreyacen (Mioceno Inferior), ya que
no cuentan con rocas del Oligoceno Medio y Superior. El ambiente de depdsito de
estas unidades se interpret6 como de talud y cuenca profunda (Angeles Aquino, F. J.,
1996).
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2.2.4.4 Mioceno

La litologia que compone al Mioceno Superior son lutitas calcareas de color gris claro
a gris verdoso y café claro. En la base del Mioceno Superior se observa un cambio en
la sedimentacion representado por cuerpos de grainstone a packstone y wackestone
de bioclastos e intraclastos de color café que en ocasiones llega a presentar
impregnaciones de aceite. Se observan escasos desarrollos de rocas siliciclasticas de
grano fino a medio, las que se distinguen por presentar un color gris claro. Los
espesores son variables y de caracter regional; se infiere por estudios
paleobatimétricos un ambiente de depdsito de Talud-Plataforma (Angeles Aquino, F.
J., 1996).

2.2.4.5 Plioceno

Esté constituido por lutitas bentoniticas con intercalaciones aisladas de areniscas que
constituyen cuerpos lenticulares empaquetados en potentes cuerpos arcillosos. Es de
gran importancia el estudio de las rocas de esta unidad porque tiene yacimientos de

gas seco en los cuerpos arenosos lenticulares (Angeles Aquino, F. J., 1996).

2.2.4.6 Pleistoceno
Esta constituido por lutitas y limolitas calcareas de color gris a gris verdoso. Ademas
presenta horizontes de packstone, grainstone y cuerpos de arena de grano fino a
medio cementados con CaCOs.
2.3 Unidades productoras en la Sonda de Campeche
Las unidades productoras corresponden a la roca almacenadora en los distintos

niveles estratigraficos en la Sonda de Campeche. Este tipo de roca debe ser porosa y

permeable para que el petréleo fluya libremente. Las rocas almacenadoras de los
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campos marinos de la Sonda de Campeche son calizas dolomitizadas y dolomias del
Kimmeridgiano, las calizas y brechas dolomitizadas y dolomias del Cretacico, asi como

las brechas calcareas dolomitizadas de la base del Paleoceno.

Las rocas almacenadoras se encuentran en la secuencia sedimentaria del Mesozoico
y Cenozoico, ubicandose practicamente en toda el area de la Sonda de Campeche.
Se tienen documentadas las siguientes secuencias potencialmente almacenadoras
(Figura 7).

Principales Plays

Arenasy calcarenitas
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Figura 7. Columna geoldgica de la Sonda de Campeche, en la que se muestran los principales plays
productores (modificado de Garcia Avendafio, A., 2010).
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Las rocas productoras mas antiguas son areniscas de edad Oxfordiano, seguido de
los bancos ooliticos del Kimmeridgiano, la brecha calcarea del Cretacico Superior —
Paleoceno, los carbonatos altamente fracturados del Cretacico Inferior y finalmente los

cuerpos arenosos y un horizonte de calcarenitas del Eoceno.

2.3.1 Oxfordiano

Las secuencias almacenadoras del Oxfordiano son areniscas de cuarzo y fragmentos
liticos, las areniscas presentan particulas que varian de grano medio a grueso, ademas
de contener gravillas pobremente clasificadas con granos subredondeados a
redondeados. Como estructuras sedimentarias se presenta gradacion normal que se
encuentra generalmente en estratos gruesos a masivos (Pemex Exploracion y
Produccion, 2007).

Los mejores espesores de rocas potencialmente almacenadoras del Oxfordiano se
presentan en la porcion oriental, donde varia su espesor de 100 m a 140 m y las
porosidades estan en rangos de 15% a 25%; son cuerpos lenticulares arenosos con
orientacién NW-SE, mientras que la parte occidental cambia su espesor de 50 m a 100
m acompafiados de rangos de porosidad que van de 6 a 15% (Garcia Avendafio, A.,
2010).

2.3.2 Kimmeridgiano

Las rocas del Kimmeridgiano corresponden a facies de wackestone, packstone y
grainstone de ooides, asi como secuencias dolomitizadas con intercalaciones de
lutitas, limos y areniscas; también se tiene una franja de bancos ooliticos ubicados en
la porcidn occidental de la Sonda de Campeche. El espesor de los bancos ooliticos del
Kimmeridgiano, se ha estimado por interpretacion de secciones sismicas y registros

geofisicos (principalmente rayos gamma), estos bancos tienen una longitud de 10 km
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con una orientacion NE-SW, con espesores de 10 y 375 m (Cardenas Vences, G.,
2008).

Se tienen identificadas rocas con capacidad adecuada para almacenar hidrocarburos,
principalmente en secuencias formadas en bancos ooliticos dolomitizados que se
encuentran en la porcion occidental de la Sonda de Campeche, las que cuentan con
buenos valores de porosidad y espesores amplios. En la parte oriental se tiene bancos
ooliticos de menor extension y espesor, sin embargo siguen siendo yacimientos

econdmicamente explotables (Pemex Exploracion y Produccion, 2006).

Los bancos de ooides ubicados en los altos estructurales muestran carsticidad, lo que
indica que estuvieron expuestos a condiciones subaéreas, lo que a su vez genero
porosidad secundaria (vugular) con valores de 6% y 11%. Las facies de packstone-
grainstone de ooides, las zonas dolomitizadas y las secuencias sedimentarias
acumuladas en la parte de la rampa interna representan las secuencias con mejor
capacidad almacenadora en el Kimmeridgiano (Pemex Exploracién y Produccion,
2007).

2.3.3 Brecha Calcéarea del Cretacico Superior — Paleoceno (K-T)

La brecha calcarea K-T, estd constituida por flujos de detritos carbonatados
provenientes de distintas partes de la plataforma; los constituyentes clasticos y
bioclasticos de la brecha son muy variables, tanto en composicion como en tamario,
teniéndose fragmentos de mudstones, wackestones, packstones, grainstones y de
dolomias de grano muy fino hasta grano grueso; presentan un color crema claro, pero
debido a la impregnacion de hidrocarburos y por la dolomitizacion adquieren una
coloracién en distintos tonos, que van desde el ocre hasta el negro (Cardenas Vences,
G., 2008).

Las brechas K-T estan localizadas en la porcién nororiental de la Sonda de Campeche,

siendo esta secuencia la mas productora en los yacimientos del campo Cantarell. Los

29

Marlen Medina Macedo



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO - TECTONICO REGIONAL poSURADS RS

Irfer

espesores son de un rango de 20 m a 300 m, con excelentes porosidades de

aproximadamente hasta 12% (Cardenas Vences, G., 2008).

La brecha esta constituida en su mayor parte por exoclastos que cayeron al talud que
bordeaba a la plataforma, estos clastos se depositaron por medio de flujos de detritos
cubiertos por sedimentos finos que constituyeron posteriormente el sello. Finalmente
se presentan calizas cretosas de color crema que muestran estilolitas y micritizacion;
el espesor de estas unidades es de 500 m aproximadamente, en cuanto a las
porosidades, la porosidad primaria se clasifica como pobre-regular, mientras que la
porosidad secundaria (fracturas y vugulos) es mucho mayor (Pemex Exploracion y
Produccion, 2007).

2.3.4 Calcarenitas del Eoceno Medio

Las calcarenitas del Eoceno Medio, presentan cementante calcareo, asi como lodos
calcareos bentoniticos (mudstone bentonitico) y horizontes de algas estromatoliticas;
las calcarenitas se encuentran en la porcion NW de la Sonda de Campeche, las cuales
estan constituidas por flujos turbiditicos distales con excelente porosidad primaria y

secundaria (alrededor del 20%).

2.4 Unidades productoras en el Campo Zaap

Fue descubierto en 1990 con la perforacion del pozo Zaap-1, pero fue hasta noviembre
de 1992 que inici6 su explotacién con la entrada a produccién del pozo Zaap-2051 de

la plataforma Ku-M. Este campo produce en las siguientes formaciones:

e Dolomias del Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK)
¢ Brecha Cenozoica Paleoceno — Cretacico Superior (BKS)

e Cuerpo calcéareo del Eoceno Medio (CCh)
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INTERPRETACION SISMICO ESTRUCTURAL
DEL CAMPO ZAAP
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3.6 Modelo de velocidades
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3.1 ANTECEDENTES DEL USO DE DATOS

La Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Universidad Nacional Autbnoma
de México (UNAM), suscribieron el Convenio Especifico de Colaboracion, con nimero
de registro UNAM: 45529-1799-5-VIlI-16, con fecha del 30 de noviembre de 2016, con
el objetivo de establecer y fortalecer la colaboracion entre las partes, mediante
mecanismos Yy lineamientos para el uso de informacion contenida en el Centro
Nacional de Informacion de Hidrocarburos (CNIH). Asi también, dicho Convenio se
cred con el fin de intercambiar informacion, capacidades técnicas y cientificas, para
desarrollar acciones de manera conjunta en temas de formacion personal profesional,
apoyo y fortalecimiento de la investigacioén y de los desarrollos tecnolégicos, asi como

realizar estudios y proyectos de investigacion en areas de interés comun.

3.2 ANALISIS DE LA INFORMACION SISMICA

De lo anterior, cabe sefalar que la informacién utilizada en la interpretacion sismica
del Campo Zaap, corresponde a datos proporcionados por la CNH, a cuyo conjunto de
datos se le asigno la clave E-00618, la cual engloba sismica 3D en tiempo y en
profundidad, pozos, registros geofisicos, cimas e informacion geolégica relevante. Las

versiones sismicas se enlistan a continuacion:

e Migraciébn pre-apilado en profundidad RTM con filtro y con ganancia
340017_1 KZCA_MIGPRESDMRTMCFCG_GX_TECHNOLOGY_48 1097.segy

e Migracion pre-apilado en profundidad RTM convertida a tiempo con filtro y con ganancia
340018 _1_KZCA MIGPRESDMRTMCFCGTIEM_GX_TECHNOLOGY_48 1097.segy

La Figura 8, indica el diagrama del procedimiento de la interpretacion sismica.
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Figura 8. Metodologia usada en la interpretacion sismica del Campo Zaap.

El &rea de estudio para la construccion del modelo geoldgico estructural balanceado,

pertenece al Campo Zaap, esta ubicada geograficamente dentro de la Sonda Marina

de Campeche.

Se opto por trabajar con el cubo sismico ‘en tiempo’ incluido en el conjunto de datos
de la CNH con clave anteriormente mencionada, debido a que presentaba mejor
calidad sismica para realizar la interpretacion. Esta conformado por 720 InLines (626-
1346) con intervalos de 12.5 m, 489 XLines (588-1077) con intervalos de 25 m, Time
slice hasta -5796 ms y un area de 110 km?. (Figura 9).
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Figura 9. Cubo sismico en tiempo correspondiente al Campo Zaap

Del conjunto de datos se utiliz6 la informacién de 5 pozos verticales, sus registros
geofisicos y las cimas geoldgicas. Estos pozos se encuentran distribuidos con una
direccidon NW-SE, de acuerdo al eje de la estructura del Campo Zaap (Figura 10). Los

pozos son: Zaap-3D, Zaap-4, Zaap-8, Zaap-27 y Zaap-90.

L1326 KXL588

1L5000m 0
1:123132

Figura 10. Ubicacion de los 5 pozos dentro del cubo sismico, utilizados en este estudio.
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Las relaciones tiempo-profundidad (tz’s) de cada uno de los pozos, fueron
proporcionadas dentro del conjunto de datos de la CNH. Teniendo en cuenta que cada
una de éstas se obtienen del ajuste y calibracién de un sismograma sintético, es decir,
que se derivan de la reconstruccion de trazas sismicas en la direccion de los pozos,
mediante el registro sonico y densidad, fueron analizadas y validadas dentro del

proyecto.

Por otro lado, sabiendo que el Campo Zaap produce en las siguientes formaciones:

e Dolomias del Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK)
e Brecha Cenozoica Paleoceno — Cretacico Superior (BKS)

e Cuerpo calcéareo del Eoceno Medio (CCb)

Los horizontes de mayor interés dentro de la interpretacion sismica fueron esos 3

niveles estratigréficos.

La Figura 11 muestra la correlacién de los registros geofisicos Rayos Gamma y de
Resistividad, asi como también las cimas geoldgicas con que cuenta este estudio. En

esta correlacion se muestran los pozos Zaap-8, Zaap-4, Zaap-3D y Zaap-27.
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TN [ssTvD GR1 LLS ssTvD| GR1 LLs “[ssTvD GR1 LLS \ [ssTvD GR1 LLS
1:14655/0.00 gAPI150.00| 0.2000 ohm.m 2,000.0000 1:129320.00 gAPI_150.00| 0.2000 ohm.m 2,000.0000 1:13485/0.00 gAPI_150.00| 02000 ohm.m 2.000.0000 1:12413)0.00_gAPI_150.00| 0.2000 ohm.m 2,000.0000
CCED— ILD ILD ILD ILD!
CCE-b— 02000 ohm m 2,000,000 02000 ohm.m 2,000.0000 02000 ohm.m 20000000 \ 02000 ohm.m 2,000,000
i 4 \N—== — = =%/ /| 2600 2003 3
3 \| \\=3 = e
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KM —— —- —t —-{+= H - 1 = LT f [2800]
K 4008 \ B " I
L _ 3200 4 \
— | = [ 1= = ™ 3000 3
JSTH—{3600 e = i, AN DU I e = \
JSK JE= 2 | = 3400 J \
3800 J y E = - = S=—"% 3200
i 3400 J
Ry - 3600 4 21—
PT LIS o L

(40007 b 1 I RS R I 1 /a)o)__'

(3600)] 1
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Figura 11. Correlacion estratigrafica de los pozos Zaap-8, Zaap-4, Zaap-3D y Zaap 27.
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3.3 INTERPRETACION SISMICA EN TIEMPO

La carga de la informacién recopilada se llevé a cabo en el software Petrel, en donde
se realiz6 la interpretacion inicial en tiempo de 8 horizontes, los cuales definirdn
posteriormente, la base para la construccion del modelo de velocidades. Estos
horizontes son: Piso Marino, Plioceno Superior, Mioceno Superior, Mioceno Inferior,
Eoceno Superior, Eoceno Medio, la Brecha del limite Cretacico-Terciario (BKS), y la
cima del Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK). Para poder efectuar la interpretacion
de los horizontes mencionados, fue necesario, el ajuste de la informacion de los pozos
con respecto a la informacién sismica, debido a que los pozos se encuentran en
dominio de profundidad y la sismica en dominio de tiempo. Para tal ajuste, se utilizaron
los valores de las cimas geoldgicas determinadas mediante los registros de pozos, asi
como también se utiliz6 el apoyo de las relaciones tiempo-profundidad (tz’s),

asociandolas a cada uno de los pozos correspondientes.

A continuacion se muestra uno de los 8 horizontes interpretados, el cual corresponde
a la CCb (Figura 12). Cada uno de los horizontes fue interpretado cada 10 lineas y
cada 10 trazas. En zonas donde la sismica presentaba ruido, se realiz6 muestreo
abierto utilizando incluso lineas arbitrarias, para poder seguir los reflectores y no dejar
huecos en la interpretacion. Cabe sefalar que, la interpretacion se hizo en la sismica
original, y también se realiz6 el uso de atributos sismicos para apoyar a la visualizacién

de horizontes y fallas, definiendo mas certeramente el modelo estructural del cubo.

La correlacion de los pozos con la sismica, fue fundamental para el seguimiento y

picado de cada uno de los horizontes.
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Figura 12. Interpretacion sismica del horizonte de la Brecha BKS.

3.4 ANALISIS DE ATRIBUTOS SISMICOS

Los atributos sismicos son mediciones especificas de caracteristicas geométricas o
estadisticas obtenidas de la sismica. Se obtuvieron los atributos sismicos de ‘amplitud
RMS, varianza y structural smoothing’, con el fin de identificar rasgos estructurales y
fallas geoldgicas, éstos apoyaron en la identificacién de horizontes y fallas dificiles de
visualizar con la sismica tradicional. Por otro lado, previo a esta etapa de la
interpretacion sismica, fue necesario un estudio bibliogréafico con el fin de comprender
el marco estructural de la zona de estudio y de esta manera tener presente las posibles
estructuras que podrian ser encontradas. Debido a esto se generaron atributos

sismicos a todo el volumen sismico.

El atributo sismico de ‘varianza’ mide las diferencias entre las trazas sismicas, enfatiza
las impredecibilidad de los horizontes sismicos, sus bordes e interrupciones. Los
valores de varianza altos pueden indicar la existencia de zonas de fallas o fracturas.

Como parte de la identificacion de fallas en este estudio sismico, se utilizo este atributo.
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En la Figura 13 se muestra una seccion sismica en tiempo (time-slice) -2552 ms, donde
se observan las fallas que delimitan al Campo Zaap hacia la zona norte y sur del
anticlinal, estas fallas se encuentran formando el cierre estructural del campo; hacia la
parte inferior de esta figura, también puede apreciarse una porcion del campo Ku y
algunas fallas (lineamientos en tonalidades calidas) que limitan este campo en su parte

Norte. Esta seccion en tiempo, corresponde al nivel de la Brecha BKS.

SISMICA_ZAAP [Realized] 1 [Var]
050 - Variance

.y

S00m
1:111278

Figura 13. Seccién sismica en tiempo (time-slice) a -2552 ms, con el atributo sismico de ‘varianza’'.

En la Figura 14, se muestra una comparacion de la seccién sismica XLine 833. En esta
figura se presenta la sismica original, y también se observa la aplicacion del atributo
de ‘varianza’ para la misma linea, puede apreciarse que las fallas presentes en ésta
linea sismica, se resaltan con mas claridad con el atributo sismico. El fallamiento
interpretado que delimita el anticlinal en la parte central de la seccién, se identificé con

caracter inverso.
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Figura 14. (a) Seccion XLine 833 con la sismica original; (b) Seccion XLine 833 con el atributo de
‘varianza’ y la interpretacion de fallas.

Otro de los atributos utilizados, fue el de ‘amplitud RMS’, este atributo calcula la raiz
cuadrada de la suma del cuadrado de las amplitudes, dividido entre el nimero de
muestras en una ventana de tiempo. Enfatiza la reflectividad, pero también enfatiza
ruido. Es util para determinar la distribucion de la roca almacén. En este proyecto, se

mapearon las 3 rocas almacén que producen hidrocarburos en el Campo Zaap.

En la Figura 15 se observa una seccién sismica en tiempo (time-slice) -2268 ms,
usando el atributo de ‘amplitud RMS’, que corresponde al horizonte productor CCb
(Calcarenitas del Eoceno). Puede apreciarse la reflectividad con valores altos (en
tonalidades célidas) concentrados principalmente a lo largo del anticlinal del Campo.
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AP [Realized] 1 [RmsAmpl]
ult)

1.2000m
1:111898

Figura 15. Seccién sismica en tiempo (time-slice) -2268 ms con el atributo RMS Amplitude,
perteneciente al horizonte productor CCh (Calcarenitas del Eoceno).

Mediante el suavizado gaussiano se uso el atributo ‘structural smoothing’, cuya funcion
principal fue la de suavizar la sefial de la informacién sismica y de esta manera
aumentar la continuidad de los reflectores sismicos. En la Figura 16, se muestra una
comparacion entre la sismica original XLine 693y el atributo ‘structural smoothing’ para
la misma linea. Con la aplicacion del atributo, puede observarse la continuidad de los
reflectores con una mejor definicién, lo que permitioé el seguimiento de los reflectores
de interés a lo largo de la interpretaciéon sismica. Es de resaltar, que si bien el uso de
atributos sismicos, es de gran apoyo, éstos no lo resuelven todo, pues se presentaron
zonas dificiles de seguir y tuvo que realizarse interpolacion para completar la

interpretacion.
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Figura 16. (a) XLine 693 con la sismica original; (b) XLine 693 con el atributo ‘structural smoothing’.

3.5 MODELO ESTRUCTURAL

El modelo estructural estad relacionado con los esfuerzos y deformacién que
determinan el tipo y orientaciones de la estructura que forma el yacimiento, se refiere
a la definicion de la estructura geolégica, fallas y limites que presenta el yacimiento,
es decir, un modelo estructural es la arquitectura o esqueleto que conforma un

yacimiento.

Para iniciar la construccion del modelo estructural se requirié de la previa interpretacion
de los eventos sismicos correspondientes a horizontes y fallas. Estos datos tienen que
ser interpolados, tomando en cuenta la informacién proveniente de la sismica y
también de las cimas geoldgicas, lo cual se deriva en el desarrollo de las superficies
gue integran el modelo estructural. El modelo final es soélido, es decir, cada superficie
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se encuentra cerrada contra las fallas, ademas no presenta ninguna sobre posicion

entre superficies.

El mapeo de fallas resulta una parte importante en la interpretacion sismica, debido a
que éstas se encuentran afectando los niveles estratigréficos de interés y delimitando
las principales estructuras. De esta manera, se integro a la construccion del modelo

estructural la interpretacion de las fallas localizadas en el area de trabajo.

La Figura 17, muestra el total de fallas interpretadas en este estudio, en donde la
interpretacion también se realiz6 en tiempo, cuya direccion principal puede observarse
con direccion ligeramente al NW-SE, las cuales son de tipo inverso en su mayoria. La
estructura del Campo Zaap, se encuentra delimitada por las fallas de mayor longitud
gue corren paralelamente con el eje de la estructura, esto puede observarse en la parte
central del area de trabajo. Cabe sefialar que la interpretacion de fallas, se realiz6 a
nivel Cretacico-Jurasico principalmente, por ser los eventos donde se encuentran los

yacimientos de interés, descartando las fallas superiores a nivel Terciario.

1.5000m "
1:127791

Figura 17. Fallas interpretadas en tiempo, (a) vista en planta, (b) vista 3D.
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Partiendo de cada uno de los horizontes interpretados, se crearon las superficies ‘en
tiempo’ que se muestran a continuacion en las Figuras 18 y 19. Cada una de las
superficies originadas, sirven como datos de entrada para la construccion del modelo
de velocidades que se detallara mas adelante, y cuyo propdsito es obtener la
conversion a profundidad de la informacién sismica y la validacion de cada nivel

estratigrafico interpretado.

La Figura 18 muestra superficies pertenecientes al Piso Marino y a edades cenozoicas
(Plioceno Superior, Mioceno Superior, Mioceno Inferior). En la Figura 18 (d) se observa
la superficie del Mioceno Inferior, la cual representa una discordancia regional

relacionada con la relajacion de un régimen compresivo.

La Figura 19 muestra las superficies del Eoceno Superior, Eoceno Medio, Brecha limite
Cretécico Terciario (BKS) y Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK), las cuales son
formaciones previas a la discordancia del Mioceno Inferior y que muestran un contexto

deformacional que se analizard mas adelante.

El producto que se obtuvo en esta etapa del trabajo fue un modelo estructural que se
extiende a través del area del cubo sismico utilizado para la interpretacion. La
metodologia utilizada garantiza que las superficies creadas honran los puntos de la
interpretacion, es decir, honran el picado de los horizontes interpretados, obteniendo
un modelo consistente y Gtil para los siguientes procesos a desarrollar, como lo son la
construccion del modelo de velocidades y la conversion a profundidad de la
interpretacion sismica, cuya informacion representara los insumos para el balanceo de

secciones.
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Figura 18. Superficies derivadas de la interpretacién sismica 3D (en tiempo) correspondientes a: (a)

Piso Marino, (b) Plioceno Superior, (c) Mioceno Superior, (d) Mioceno Inferior.
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Figura 19. Superficies derivadas de la interpretacion sismica 3D (en tiempo) correspondientes a: (a)
Eoceno Superior, (b) Eoceno Medio (CCb), (c) Brecha Cretéacico-Terciario, (d) Jurdsico Superior

Kimmeridgiano.
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En la Figura 20 (a) se presenta una seccidn sismica en tiempo (time-slice), a nivel de
la brecha BKS a — 2552 ms, y en la Figura 20 (b) se observa la superficie en tiempo
BKS, en ambas figuras, puede observarse con claridad el anticlinal del Campo Zaap y
también los 2 sinclinales que lo limitan. Esto se muestra a modo de comparacion entre
las estructuras observadas en una time slice y el resultado final de la interpretacion 3D

en tiempo, plasmado en una superficie.

AP (Realized)
)

1.5000m )
1:113408

Figura 20. (a) Time-slice en el nivel BKS a -2552 ms, (b) Superficie de BKS en tiempo.

En la Figura 21, se puede ver una seccién sismica compuesta, ésta queda trazada
siguiendo cada uno de los pozos utilizados en el proyecto, es decir, se sitla a lo largo
del campo Zaap. Se muestran las 8 superficies interpretadas que anteriormente se han
mostrado en otras figuras, y también pueden observarse las trayectorias de los pozos

y las cimas geoldgicas, las cuales tienen ya una asociacion con tz’s.

La Figura 22 muestra una vista tridimensional de las 8 superficies interpretadas a

través del cubo sismico.
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Figura 21. Seccién sismica compuesta (en tiempo) mostrando las trayectorias de los pozos utilizados
en el proyecto, los horizontes interpretados en tiempo y las cimas geolégicas.

Figura 22. Vista 3D de las superficies interpretadas en tiempo.

El modelo estructural derivado de la interpretacion sismica determina que la estructura

del campo Zaap corresponde a un anticlinal asimétrico con orientacion NW-SE. Esta
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estructura se encuentra delimitada al norte y al sur por dos fallas que corren
paralelamente al eje de la estructura, la cual tiene un area de 35.6 km?

aproximadamente.

La falla al sur es de tipo inversa y presenta un echado al norte, se extiende por unos
7.79 km con un desplazamiento vertical al oeste del Campo. La falla al norte también
es inversa, al contrario que la falla descrita anteriormente, su echado es hacia el sury

tiene una extension longitudinal de aproximadamente 10 km.

3.6 MODELO DE VELOCIDADES

Posterior al desarrollo del modelo estructural, se inicié con la construccion del modelo
de velocidades, en el cual quedaron definidos los limites tanto horizontal como vertical.
Se considerd la interpretacion del horizonte del Piso Marino como el limite vertical
superior y como el limite vertical inferior se utilizé el horizonte del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano, éste Ultimo se considero la parte mas profunda del modelo, debido a
gue algunos de los pozos cortaron esta formacion definiendo su profundidad total
dentro esta unidad. Como limite horizontal, se consideré la extensiéon completa del

area del cubo sismico.

El modelo de velocidades, se construyd, utilizando toda la informacion disponible,
incluyendo velocidades obtenidas de datos de pozo, las cuales mostraron tendencias
representativas que se tomaron en cuenta en el modelo. Para la elaboracion del
modelo de velocidades se necesitd recolectar, organizar y analizar la informacion que
se utilizé6 como parte del control de calidad de los datos. Como ya se menciond, se
contaron con datos de los pozos Zaap-3D, Zaap-4, Zaap-8, Zaap-27 y Zaap 90, de los
cudles los pozos Zaap-4 y Zaap -27 presentaban los datos mas confiables en cuanto

a las funciones de velocidad.
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En relacion a las funciones de velocidad (tz), éstas se presentan en pares de tiempo y
profundidad, estas curvas se extraen luego de la creacion de un sismograma sintético.
Como se menciono al principio de este capitulo, las relaciones tz de cada uno de los
pozos (Figura 23), fueron proporcionadas dentro del conjunto de datos de la CNH, es
decir, no fue necesario construir sismogramas sintéticos dentro de este trabajo, sin
embargo, se analizaron y se valido el adecuado ajuste que las tz mostraron entre la
informacion de los pozos y los datos sismicos, como se muestra en la Figura 24, donde
las tz se encuentran distribuidas a lo largo de los pozos y también se observa la

correlacion de éstas con las cimas geoldgicas.
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Figura 23. Relaciones tiempo-profundidad (tz) de los pozos del proyecto. (a) Zaap-3D, (b) Zaap-4, (c)
Zaap-8, (d) Zaap-27 y (e) Zaap-90.
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Figura 24. Tz y cimas de los pozos.

Cabe mencionar que, algunas veces se aplica una curva de un pozo a otro que no la
posee. En este trabajo, el pozo Zaap-3D utilizé las funciones de velocidad del pozo
Zaap-27, sin embargo, en este caso, se asegurd que el ajuste sea cercano con las
superficies, ya que de no ser asi, podria influir negativamente en el resultado final. Se
recomienda entonces que las curvas tz sean del propio pozo y sean provenientes de
un checkshot o VSP (Vertical Seismic Profile), pero cuando no se tiene esta
informacion, es valido utilizar las funciones de velocidad de otro pozo, siempre y
cuando la configuracion estructural y estratigrafica sea bastante similar entre ambos

pozos, lo cual resulta de utilidad cuando se trata de pozos cercanos entre si.

La informacién proveniente de un VSP es mejor, ya que realiza un muestreo fino, de
la medicion de propagacion de ondas, a lo largo del pozo y de esta manera registra el
tren de ondas completo. Un VSP obtenido en un pozo marino, utiliza una fuente en la
superficie cercana al mismo y pistolas de aire. Por otro lado un checkshot, se refiere a
los tiros de prueba que se llevan a cabo empleando una fuente de ondas
compresionales colocada en la superficie y detectores (gedfonos de pozo) igualmente
ubicados en varias profundidades a lo largo del pozo. Al efectuarse los disparos, un
receptor colocado junto a la fuente recibe un pulso instantAineamente para fijar el

tiempo cero de referencia. La sefial grabada contiene el tiempo de transito entre la
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onda generada en superficie y la llegada a los receptores, de esta manera, se puede

calcular la velocidad promedio a cada nivel.

Con las curvas tz, se calculan las velocidades intervalicas en los pozos, que luego, son
comparadas con las velocidades intervalicas provenientes de la sismica en la
trayectoria del pozo, y es asi como se definen las diferencias entre ellas, que deberan
solventadas para lograr un modelo de velocidades confiable y que honre los datos de

los pozos.

A partir de esta informacion, se pueden saber los valores de profundidad y tiempo
fundamentales en la construcciéon de un modelo de velocidades, siendo el registro
sonico idealmente calibrado con un checkshot o VSP. Particularmente, con la
informacion disponible en este proyecto, es decir, las tz proporcionadas por CNH, se
realizé un analisis de la calidad de datos, calibrando el registro sénico de cada pozo
con las tz. En la Figura 25, se observa la calibracion del pozo Zaap-4, donde el registro
sonico calibrado honra el comportamiento de la curva original, y también se realiza el
calculo de velocidades promedio a lo largo del pozo a partir de las velocidades
intervalicas obtenidas con anterioridad. Esto se hizo para cada uno de los pozos del

proyecto.
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TWT [ ™V | 1 _' _' Interval velocly eveloctl, TWTpicked ]

13787 L4782 ms _6.24) ms mummzmbu.nmumulhtﬂ ws 5.753.48 | 1.072.10ms 2785.21|-262.12 ms 2.883.3]
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PLIO (F—863 8-+ 566- 4 =-4PU0

M3 (34253100 MS
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PT (-2 30 PT

Figura 25. Calibracion del registro sénico del pozo Zaap-4 y las velocidades
promedio e intervalicas del mismo.
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En las Figuras siguientes, 26 a 28, se muestra la correlacion de los 5 pozos con las
superficies del Eoceno Medio (CCb), BKS y JSK, siendo éstas de principal interés en
el andlisis de balanceo de secciones que se detallard mas adelante. Estas figuras
muestran una vista 3D y una vista en planta de las superficies mencionadas y su

asociacion con las fallas interpretadas.

Figura 26. Correlacion de los pozos con la superficie Eoceno Medio CCb y las
fallas interpretadas, (a) vista 3D, (b) vista en planta.

Figura 27. Correlacion de los pozos con la superficie BKS y las
fallas interpretadas, (a) vista 3D, (b) vista en planta.
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Figura 28. Correlacion de los pozos con la superficie BKS y las
fallas interpretadas, (a) vista 3D, (b) vista en planta.

Partiendo entonces de las funciones de velocidad (tz) creadas en estudios anteriores,
se compararon las velocidades intervalicas de los pozos con las velocidades
intervalicas provenientes de la sismica en la trayectoria del pozo, para definir las
diferencias entre ellas, creando asi un modelo de velocidades que represente la
verdadera velocidad en los pozos y alrededor de éstos, integrando asi los diferentes
tipos de velocidades obtenidas del pozo y del procesado de datos sismicos. Definiendo
entonces una metodologia simple para la construccién del modelo de velocidades, se

utilizaron de manera general 3 fases, las cuales se muestran en la Figura 29.

Control de Construccion Construccion
calidad de del modelo del modelo
los datos estructural de

sismicos velocidades

* Sismica 3D

* Velocidades

e Cimas geoldgicas
* Horizontes y fallas

Figura 29. Metodologia simple para la construccion de un modelo de velocidades.
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La construccidon del modelo estructural, definié inicialmente la geometria del modelo,
en este caso tal geometria se extendido a través del volumen completo del cubo

sismico, un conjunto de 8 superficies y 10 fallas geoldgicas.

Asi bien, una vez realizado el control de calidad de los datos sismicos, el analisis de
las velocidades y su validacion, y la construccion del modelo estructural, se contd con
toda la informacion necesaria para la construccién del modelo de velocidades, el cual,
se desarroll6 en el software Petrel en el modulo ‘Advanced velocity model’, en donde
se integro toda la informacion obtenida para este fin, como se muestra en la Figura 30,
es decir, se integraron las superficies creadas correspondientes a cada nivel
estratigrafico, las cimas geologicas, las relaciones tiempo-profundidad y las
velocidades intervalicas que se obtuvieron para cada uno de los pozos.

Un modelo de velocidades debe de representar la verdadera velocidad vertical en los

pozos y alrededor de éstos, resultando en un modelo promedio y calibrado con la
informacion sismica y geoldgica.
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[ ke velocity model | i
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@ Time: T D~
© Other:
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Base Correction Model
B| Surface ino | ielltops |[][$4 PISO (well tops 1 V=V0=Vint V0: Well TDR - Surface:
¥ = |_Wwielltops (% ][$4 PLIO (Well tops 1 |__ V=VD-Vint V- ell TDR - Surface:
C] ioceno su_|_ Vel tops 7T WS (il tops 1) V0Vt V- Viell TDR - Surface:
|y Suriace (][0 Mi iell tops_|[&][§ 4 MI (vell tops 1) V=VO=Vint 0: Well TDR - Surface
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|
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) Nere
©® Adust Use influsnc radius: 1500 | 4 [T Replace dip and azimuth on wel tops
B Use 2o
10 Threshold: [25 [Z» [7] Make wel report
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Figura 30. Mddulo de Petrel ‘Advanced velocity model’, que muestra la informacion
necesaria que se utilizé para la construccion del modelo de velocidades del proyecto.
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A pesar de que existen algoritmos matematicos muy sofisticados para la construccion
del modelo de velocidades, se pueden presentar ciertos rangos de error, debido a que
durante la adquisicion, procesado e interpretacion de los datos sismicos, las
velocidades son siempre estimadas, sin embargo, la respuesta del modelo fue
aceptable y favorable por lo que una vez creado se continud con la conversion a

profundidad.

3.7 CONVERSION A PROFUNDIDAD

El proceso de transformacion de los datos sismicos de una escala de tiempo (el
dominio en el cual son adquiridos) a una escala de profundidad, nos sirve para
proporcionar una imagen de la estructura del subsuelo, independientemente de la
velocidad. La conversion a profundidad es un proceso en el que se inici6 con el
procesamiento sismico adecuado, el analisis de velocidad sismica y el estudio de los
datos de pozos para refinar la conversion. Los registros acusticos, los levantamientos
de tiros de prueba de velocidad y los perfiles sismicos verticales pueden servir para
los esfuerzos de conversion a profundidad y mejorar la correlacion de los registros de

pozos Yy los datos de perforacion con los datos sismicos.

En este proyecto ya se realiz6 tal proceso hasta llegar a la conversion a profundidad,
cuya finalidad es obtener la interpretaciéon sismica en domino de profundidad, para
continuar con el desarrollo del trabajo, en el que dicha interpretacion representa los
insumos para el balanceo de secciones del campo Zaap a desarrollarse en el siguiente

capitulo.

El desarrollo de un cubo sismico en profundidad fue clave para la validacion de la
interpretacion sismica, asi bien, para esto, se utilizé el cubo sismico inicial (en tiempo)
en conjunto con el modelo de velocidades creado con anterioridad, éste Ultimo ya

contiene la informacién del modelo estructural asi como también la informacién de los
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pozos. La figura siguiente, muestra el médulo de Petrel utilizado para tal fin (Figura
31).

Volume attributes (25|
Calculate attributes | Hints
(5] (| (B [2E
Use Category Astribute Realize
7 A ~  General depth conversion - 7]
Input/output | Parameters.
_ lone
Input ||:(>| SISMICA_ZAAP [Realized] 1 Direction
Output: [

Settings:  32-bit— stored in Petrel project — default vintage

« Apply H v OK H X Cancel

Figura 31. Modulo de Petrel ‘volume attributes’ utilizado para generar
el cubo sismico en profundidad.

Una vez realizado este proceso, ya se cuenta con el cubo sismico convertido a

profundidad, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 32. Cubo sismico convertido a profundidad.
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El modelo de velocidades, permiti6 también contar con el modelo estructural en
profundidad (superficies y fallas) y en conjunto con el cubo sismico convertido, se
realizé6 un control de calidad de la interpretacion y los ajustes necesarios para la

validacion del modelo estructural en profundidad.

A continuacion se observa en la Figura 33, una linea sismica compuesta en
profundidad, la cual se encuentra trazada a lo largo de la estructura del campo Zaap,
y en donde se muestran desplegados los 5 pozos usados en el proyecto, las cimas
geoldgicas y las 8 superficies interpretadas, convertidas a profundidad y ajustadas.

L 627 692 823 937 979 1014 1049 1080 1111 1143 1174 1206 1239

XL 6%0 64|3 . f%p 8 659! Zaa Z16 744.Zaap gﬁv 81 3 QZgao 27 887 92 960 997 ii .90 1070

—— 7 Random line lSISMICA ZAAP(Genera\ deplhconvErslon)(ReaIlzed 1) 7 —_Piso.marino_

— = = - Pl|o:enosuger or —

S = ———
] = = — Mlocenolnfenor
o~ — —— e — Eocenosupermr
S — — dio.CCh.
—— muperlorBu>
S——— —ducsicosupeciorKimmeridaiana.
= ———— - = G ‘:'
-6000t=]
-8000—
-10000—
-12000—

Figura 33. Seccién sismica compuesta (en profundidad) mostrando las trayectorias de los pozos
utilizados en el proyecto (en azul), las superficies interpretadas y las cimas geolégicas. Las 5 lineas
negras indican donde se realiz6 cada cambio en la direccion de la traza de la seccién sismica
compuesta, como puede observarse, esto se hizo justo en la ubicacién de cada uno de los pozos.

Las superficies ajustadas y validadas en profundidad, correspondientes a los 8 niveles
estratigraficos interpretados se muestran en las Figuras 34 y 35, las cuales
representan los datos de entrada para el posterior balanceo de secciones del campo

Zaap.
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Figura 34. Superficies en profundidad correspondientes a: (a) Piso Marino, (b) Plioceno superior,
(c) Mioceno superior, (d) Mioceno Inferior.
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Figura 35. Superficies en profundidad correspondientes a: (a) Eoceno Superior, (b) Eoceno Medio
(CCb), (c) Brecha Cretacico-Terciario, (d) Jurasico Superior Kimmeridgiano.
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Como parte de la validacién de los datos sismicos interpretados y convertidos a
profundidad, también se realiz6 un control de calidad de las fallas. En este caso, se
realiz6 un ajuste mas detallado y en algunas partes, las fallas tuvieron que
reinterpretarse con respecto al cubo sismico en profundidad. El resultado de esto, se

muestra en la siguiente figura:

Shids ERIEIW - R-RE-QDS 1 -E-B-Idl_-E-BIR ¥

1.5000m )
1:127791

Figura 36. Conjunto de fallas en profundidad, ajustadas y validadas en el proyecto.

Contando con el modelo estructural en profundidad calibrado, se dio inicio al balanceo

de secciones.
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CAPITULO 4

BALANCEO DE SECCIONES DEL CAMPO ZAAP

4.1 Antecedentes tedricos
4.1.1 Nivel y estilo estructural
4.2 Mecanismos de plegamiento
4.2.1 Pliegues relacionados a fallas
4.2.1.1 Pliegues por flexion de falla (fault bend folds)
4.2.1.2 Pliegues por propagacion de falla (fault propagation folds)
4.2.1.3 Pliegues por trishear o triangulo de cizalla
4.3 Fundamentos del método de balanceo de secciones
4.3.1 Condiciones para construir una seccion geoldgica balanceada
4.3.2 Técnicas de restauracion mediante modelos cineméaticos
4.3.3 Tipos de restauracion
4.3.3.1 Restauracion palinspastica
4.3.3.2 Restauracion por longitud constante de linea
4.3.3.3 Restauracion por longitud variable de linea
4.3.3.4 Restauracion por areas
4.3.3.5 Restauracion secuencial
4.4 Algoritmos del software
4.5 Balanceo de secciones del Campo Zaap

4.6 Analisis y validacion del balanceo de secciones del Campo Zaap
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4.1 Antecedentes tedricos

La corteza terrestre se deforma para acomodarse al continuo movimiento de las placas
tectdnicas, es asi que las rocas son sometidas tanto a grandes esfuerzos compresivos
como a relajamientos y extensiones importantes. En esta seccién se presentan de
forma resumida algunos de los principios conceptuales concernientes a la
caracterizacion de zonas deformadas por esfuerzos compresivos, debido a que el
presente estudio se ubica bajo este contexto de deformacion. Por otro lado, se
presenta una sintesis de los fundamentos del trabajo con secciones balanceadas y

una breve descripcion del software Move en el que se realizé el analisis estructural.

4.1.1 Nivel y Estilo Estructural

Las rocas pueden reaccionar de diferente forma ante los esfuerzos aplicados en ellas,
por ejemplo, pueden comportarse de forma plastica dando origen a la formacién de
pliegues, o bien, de forma rigida dando lugar a la formacion de fallas.

La relacion entre esfuerzo y deformacidén se conoce como comportamiento reoldgico,
éste esta presente en las rocas que se encuentran continuamente bajo condiciones de
presion confinante y temperatura, también estd en funcidon de sus caracteristicas
moleculares, de tal forma que el comportamiento reoldgico de las rocas es distinto en
la superficie terrestre que en el subsuelo; una misma roca se comporta de forma
distinta con el aumento de la presion confinante y la temperatura, tendiendo de manera

general a un comportamiento mas plastico que fragil.

Primeramente, las rocas tienen un comportamiento fragil, después, si las condiciones
de temperatura y presion aumentan, presentan un comportamiento ductil y finalmente

alcanzan su punto de fusién y se comportan entonces como liquidos muy Vviscosos.
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Los distintos niveles estructurales se muestran en la Figura 37 y se describen a

continuacion.

Mivel Estructural Superior

Fallas §

Nivel Estructural Medio

Fallas y Pliegues
I L
Frente superior de esquistosidad  p

Mivel Estructural Inferior T I
5.UUID L
ESQUISTOSIDAD

Nivel de la fusion granito

Figura 37. Niveles estructurales (tomado de Mattauer, M., 1976).

Nivel estructural superior. Se localiza desde la superficie del terreno hasta la cota de

0 m, aqui la presion y la temperatura no son elevados, las rocas tienen un

comportamiento fragil. Debido a esto, el mecanismo dominante es el fallamiento.

Nivel estructural medio. Se sitla entre la cota 0 y 1000 m de profundidad. El

mecanismo dominante es la flexién, debido al comportamiento ductil de las rocas. Los

pliegues son caracteristicos en este nivel.

Nivel estructural inferior. Es el nivel del metamorfismo y puede localizarse entre 1000

m y 10,000 m de profundidad. En este nivel predominan las estructuras de flujo, con

pliegues acompafiados siempre de esquistosidad y foliacion.
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La deformacion en un régimen compresional depende de la litologia y la profundidad.
En los cinturones orogénicos, hay una diferencia entre las estructuras formadas en el
area limitrofe antepais (foreland) y el area mas central traspais (hinterland). En el
antepais son comunes la clasica imbricacion y las estructuras duplex, en secuencias
sedimentarias cubriendo el basamento subyacente, donde practicamente éste no es
deformado y estd separado de la cubierta sedimentaria plegada y acortada por el
despegue. Este escenario es conocido como tectonica de piel delgada (thin skinned)
y es caracteristica de areas deformadas del antepais. La deformacion en las area del
traspais, el basamento esta involucrado, y por lo tanto este escenario es conocido

como tectonica de piel gruesa (thick skinned) (Fossen, H., 2011).

En la Figura 38, se presenta una seccion transversal de la zona de colision Alpina, la
cual muestra la deformacion de piel delgada en el antepais hacia el Norte y la
deformacion mas complicada y penetrante en el traspais. La imbricacion mostrada en
esta figura, perteneciente a la corteza inferior, esta basada en informacién sismica
(Schmid and Kissling, 2000, In Fossen H., 2011).
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Figura 38. Seccion transversal de los Alpes, mostrando la deformacién asociada a tectonica de piel
delgada desarrollada en las areas antepais (foreland) y la tectdnica de piel gruesa en las zonas del
traspais (hinterland) (tomado de Schmid and Kissling, 2000, In Fossen H., 2011).
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4.2 Mecanismos de plegamiento

En las rocas, el plegamiento es una expresion del comportamiento ductil de éstas, los
pliegues se forman bajo diferentes condiciones de esfuerzo, temperatura y presion
confinante. La formacién de pliegues en cualquier tipo de roca implica en la mayoria
de los casos, deformacion ductil, aunque, puede también deberse a la deformacion

interna del material y/o fracturamiento (Padilla y Sanchez, R.J., 2013).

Algunos autores, han identificado dos mecanismos fundamentales de plegamiento,
éstos son el plegamiento flexural y el plegamiento pasivo (Donath y Parker, 1964, in
Padilla y Sanchez, R.J, 2013). En el primer caso, el plegamiento por deslizamiento
flexural ocurre como resultado del espesor y la litologia de los estratos mas
competentes, que por influencia mecénica de las rocas se deriva en el desarrollo del
pliegue conocido como ‘buckle fold’ o ‘detachment fold’, en donde existe un horizonte
lubricante sobre el cual las capas empiezan a deslizarse iniciando la flexion de algunas
mientras que otras permanecen sin deformacion. En este tipo de plegamiento, existe
un deslizamiento paralelo a las capas a lo largo de sus contactos. La Figura 39 muestra

este tipo de pliegue.

i
o

Figura 39. Pliegue por desprendimiento formado por deslizamiento flexural. También
se le conoce como ‘buckle fold’ o ‘detachment fold’ (tomado de Padilla y Sanchez, R.J., 2013).

En el plegamiento pasivo, por otro lado, la estratificacién no participa en la flexién,
debido al bajo contraste de resistencias mecanicas de la secuencia estratificada. Los
pliegues originados por plegamiento pasivo se caracterizan por la presencia de una

serie de discontinuidades planares secundarias, paralelas, poco espaciadas, y que
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cortan a las capas del pliegue en una direccion paralela o subparalela a la superficie
axial del pliegue (Figura 40) (Padilla y Sanchez, R.J., 2013).
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Figura 40. Pliegue similar formado por flujo pasivo derivado de cizalleo simple
perpendicular y oblicuo a la estratificacién (tomado de Padilla y Sanchez, R.J., 2013).

4.2.1 Pliegues relacionados a fallas

Las fallas y pliegues que encontramos en la naturaleza, en general, se encuentran
intimamente relacionados entre si, aun asi los pliegues pueden estar desvinculados
de las fallas en sectores de alta ductibilidad, o bien, en rocas donde predomina el

comportamiento fragil, los pliegues se vinculan al fallamiento.

El estudio de los principales modelos tedricos de pliegues relacionados a fallas es
fundamental en la interpretacion de una estructura natural. La informacion con la que
se cuenta, en general es parcial, y con base en ella y al buen entendimiento de los
modelos, se puede obtener un buen resultado ya sea de importancia econémica o

cientifica.
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Los mecanismos de plegamiento descritos por autores como Davis y Raynolds (1996)
distinguen una clasificacion diferente de plegamiento: libre y forzado. En el
plegamiento libre se encuentran los pliegues por desprendimiento (buckle o
detachment) mencionados anteriormente. En el plegamiento forzado, la forma de las
capas en los pliegues, son obligadas a seguir una trayectoria paralela a la orientacion
y forma de las fallas a las que esta asociado el plegamiento. Los pliegues resultantes
de este mecanismo también han sido llamados ‘pliegues relacionados a fallas’ (Padilla
y Sanchez, R.J., 2013).

Entender y reconocer las geometrias en los pliegues relacionados a fallas ha sido vital
para la exploracion y explotacion de hidrocarburos en cinturones plegados submarinos
y subaéreos. En particular, estos modelos cinematicos y geométricos han sido
fundamentales para guiar la interpretacion de los estilos estructurales de cinturones
plegados en el subsuelo y para la construccién de secciones balanceadas. Muchos de
estos modelos han sido incorporados a algoritmos dentro de programas informaticos
para la construccion, retrodeformacién y balanceo de secciones, asi como para el
modelado predictivo de deformacion y distribucién de fracturas con yacimientos de
hidrocarburos contenidos en estructuras plegadas relacionadas a fallas (McClay et.al.,
2011).

Los pliegues relacionados a fallas, se originan por procesos que ocasionan que las
rocas se deformen respondiendo a un despegue o desprendimiento, éstos consisten
en complejos sistemas de fallas inversas y pliegues relacionados que siguen

despegues en unidades incompetentes y suben a través de las unidades competentes.

En los pliegues relacionados a fallas, las capas no son libres de plegarse en cualquier
direccion, sino que se mueven en la direccion en la que ocurre el fallamiento, en
ocasiones, paralelamente a las capas, en otras oblicuamente a ellas y a veces, en

forma escalonada (Padilla y Sanchez, R.J., 2013).
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Dentro del mecanismo de plegamiento forzado existen tres tipos de pliegues: por

flexion de falla, por propagacion de falla, o bien, por trishear (triangulo de cizalla).

4.2.1.1 Pliegues por flexion de falla (Fault Bend Folds)

Los pliegues por flexion de falla o ‘fault bend folds’, son comunes en las cadenas
plegadas y cabalgadas. Su formacién se desarrolla cuando las capas se desplazan a
lo largo de fallas inversas de cabalgadura, con planos y rampas, como se muestra en
la Figura 41. La forma de los pliegues esta controlada por la geometria escalonada de
las cabalgaduras y por la magnitud del desplazamiento a lo largo de éstas (Padilla y
Sanchez, R.J., 2013).

PLANO RAMPA RAMPA PLANO

ANTICLINAL APILADO

Figura 41. Pliegue por flexién de falla. Las capas adquieren una forma derivada de
la trayectoria que han seguido en direccion paralela a la falla inversa escalonada
(tomado de Padilla y Sanchez, R.J., 2013).

El momento en el que se establece la rampa y el bloque de techo comienza a escalar
por encima de ella, las capas del bloque de techo se deforman en un pliegue por flexion
de falla. La geometria del pliegue refleja la geometria de la rampa, es decir, rampas
angulares producen pliegues angulares (pliegues kink). Mientras la rampa sea mas

suavemente curvada, resultara en pliegues menos angulares (Fossen, H., 2011).
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Los pliegues por flexion de falla, fueron descritos por Rich en 1934, quien realizé la
primera interpretacion de una falla de cabalgadura con planos escalonados y rampas
escalonadas en la regién de los Apalaches. El trabajo de Rich dio paso afios mas tarde
al entendimiento de la evolucion cinemética de las estructuras, pliegues y fallas, en
muchas de las cadenas plegadas y cabalgadas del mundo. Harris (1979) y Suppe
(1980), establecieron las reglas geométricas que rigen hoy el mecanismo del

plegamiento por flexién de falla (Padilla y Sanchez, R.J., 2013).

Otra caracteristica de este tipo de pliegues es que cuando las capas del bloque de
techo se mueven hacia arriba en una rampa de cabalgadura, se forma un sinclinal que
se va propagando en los estratos del bloque de techo. Cabe sefialar que Suppe (1980)
fue quien denomind a estas estructuras como ‘pliegues por flexion de falla’, nombre
qgue finalmente han conservado. Este autor continué estudiando la geometria y la

cinematica de este tipo de pliegues.

Después de varios afios de trabajo, Suppe (1983) estudié la geometria y la cinematica
de los pliegues por flexiéon de falla, y desarroll6 un modelo (Figura 42) el cual inicia con
el movimiento de una falla inversa que corta los estratos a través de una rampa
proveniente de un plano controlado por la litologia arcillosa de una capa intermedia,
hasta que la punta de la falla encuentra otra capa lubricante y continla su propagacion
en una trayectoria paralela a la estratificacion. Los estratos del bloque de techo y del
de piso, son cortados por la falla en longitud correspondiente a la rampa. A medida
que el movimiento de la falla continla, los estratos del bloque de techo comienzan a
moverse hacia arriba de la rampa, desarrollando un sinclinal chevrén con un flanco
paralelo al plano de falla y el otro paralelo a la rampa de la falla. Todas las rocas del
bloque de techo son plegadas al pasar por el inicio de la rampa en su parte inferior,

formandose una angosta banda kink (Padilla y Sanchez, R.J., 2013).
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Figura 42. Desarrollo de un pliegue por flexion de falla (tomado de Fossen, H., 2011).

4.2.1.2 Pliegues por propagacion de falla (fault propagation folds)

Los pliegues por propagacion de falla también fueron propuestos por Suppe a
mediados de los afios 80. Este tipo de pliegues se forman conforme se desarrolla la
propagacion de la falla, por lo tanto, el acortamiento da lugar a la formacion de un
pliegue en la terminacion de la falla, es decir, estos pliegues se forman cuando las
rocas que se encuentran frente a la punta de una falla se van deformando a medida

gue el desplazamiento de ésta aumenta.

Cuando el deslizamiento de la falla se va incrementando, los estratos del bloque de
techo se mueven a lo largo de un plano y una rampa, sin que la punta de la rampa se
enlace con otro plano superior por desprendimiento, por lo que generalmente, se forma
un pliegue asimétrico recostado, en la direccién en la que las rocas son transportadas.
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Cabe sefalar que la parte inferior del pliegue por propagacion de falla solamente
estara afectada por una cabalgadura. Por otro lado, la parte media se caracterizara
por la presencia de un pliegue afectado por el plano de falla inversa, y en la parte alta
solamente se formara un pliegue sin falla (Figura 43) (Padilla y Sanchez, R.J., 2013).

Al igual que las fallas normales, las fallas inversas generalmente tienen una zona fragil
y una zona ductil de pliegue alrededor de sus puntas. La zona de plegado esta
particularmente bien desarrollada para muchas fallas inversas y, por lo tanto, ha

recibido mucha atencion.

El pliegue asociado con la punta de falla es un pliegue por propagacion de falla, un
nombre originalmente aplicado al tipo particular de pliegue que se desarrolla antes del

esfuerzo de propagacion (Fossen, H., 2011).

>
>
:_ Fault tip

Growing
backlimb | Growing
| forelimb

owing

Growing
forclimb

Growing
backlimb

Growing

backlimb Forelimb

passive

Figura 43. Evolucion progresiva de un pliegue por propagacion de falla. Se observa que a medida
gue se incrementa el desplazamiento de la falla inversa, la punta de ésta migra hacia arriba,
plegando los estratos localizados frente a ella (tomado de Fossen, H., 2011).
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Una diferencia importante con respecto al modelo de plegamiento por flexion de falla
es gque en el caso de los pliegues por propagacion de falla, el desplazamiento a lo largo
de la superficie de falla no es constante, es decir, es mayor en el inicio de la misma 'y
va disminuyendo en la direccién de movimiento de las rocas del bloque de techo, hasta
hacerse cero en la punta de la falla. Es por esta razon que el limbo delantero del
pliegue desarrolla una mayor inclinacién que el limbo trasero, porque convierte todo el
acortamiento del bloque de techo en plegamiento. El modelo mas simple de un pliegue
por propagacion de falla considera que no hay cambio de espesor en los estratos
durante la deformacién (Padilla y Sanchez, R.J., 2013).

4.2.1.3 Pliegues por trishear o tridngulo de cizalla

El concepto de plegamiento por propagacion de fallas ‘trishear o triangulo de cizalla’
fue introducido por Erslev en 1991, y representa el ultimo tipo de pliegues forzados.
Este modelo de cizalla triangular explica muchas de las geometrias encontradas en la
naturaleza. Estos pliegues estan relacionados a fallas inversas, en cuya punta se
forma una zona triangular, dentro de la cual se produce cizalleo. La mayor aportacion
de este modelo tedrico al entendimiento del mecanismo de plegamiento de las rocas
es que produce pliegues redondeados en lugar de geometrias kink, lo cual resulta muy
conveniente para la mayoria de las estructuras plegadas presentes en la naturaleza
(Cristallini, E., 2000).

Para explicar el mecanismo de plegamiento por triAngulo de cizalla, se pueden
imaginar dos blogues entre los que se genera la propagacion de una falla inversa. Se
suponen ambos bloques como rigidos excepto el sector sombreado en que el
movimiento de las distintas particulas puede no ser paralelo y puede considerarse

dudctil, como se muestra en la Figura 44 (Erslev, E. A., 1991).
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a) Zona de cizalleo triangular del bloque de techo

Pérdida de
volumen

b) Zona de cizalleo triangular del bloque de piso

Pérdida de
volumen

¢) Zona simétrica de cizalleo triangular

Volumen
igual

Figura 44. Geometria y elementos del plegamiento por triangulo de cizalla
(redibujado de Erslev, E. A., 1991).

La zona de triAngulo de cizalla puede estar restringida al bloque de techo (Figura 44a),
al blogue de piso (Figura 44b) o ser simétrica y acomodarse entre ambos (Figura 44c).
En los dos primeros casos, la conservaciéon del volumen varia durante la deformacion,
y el modelo no balancea. En el tercer caso, el volumen se mantiene constante por lo
gue el modelo es balanceable. Es asi que Erslev (1991) propuso a las zonas de cizalla
triangular como simétricas, sin embargo y como mas adelante mostraron Zehnder y
Allmendinger (2000) es lo mas comun, pero también pueden presentarse otras
variantes (Cristallini, E., 2000).

En la Figura 45a, se observa el modelo propuesto por Erslev, con la geometria inicial
anterior a la deformacion. Aplicando a este modelo un movimiento de cizalla simple y
oblicua como el propuesto en las Figuras 45b y 45c respectivamente, se puede ver
gue el area de la porcion sombreada en ambas figuras no es la misma. Es decir, que
mediante cizalla simple, no se conserva el area. Para que se conserve, el movimiento

de las particulas no tiene que ser paralelo al de la falla (no debe ser cizalla simple)
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sino que tiene que existir una componente oblicua a la del plano de falla como en la

Figura 45c. Esto es lo que se denomina cizalla triangular o trishear.

a) Geometria inicial

Area inicial

b) Cizalla simple

c¢) Cizalla triangula

Area deformada > Area inicial Area deformada = Area inicial

Figura 45. Comparacion entre cizalla simple y cizalla triangular
(redibujado de Erslev, E. A., 1991).

Partiendo del trabajo de Erslev, Hardy y Ford (1997), desarrollaron un algoritmo
matematico para reconstruir este tipo de estructuras asociadas al mecanismo de
triangulo de cizalla. En él propusieron un campo lineal de velocidades dentro de la
zona de trishear, como puede observarse en la Figura 46, en el que la velocidad
disminuye en forma lineal desde el limite de la zona triangular con el blogue de techo,
hasta hacerse cero con el limite con el bloque de techo. De igual manera, la direccion
del movimiento varia de paralela al plano de la falla a paralela al borde inferior con el
bloque de piso (Cristallini, E., 2000).
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u2 = s2cost
V2 = -52sinf

Figura 46. Diagrama esquemaético ilustrando el modelo de propagacién de falla por trishear
(redibujado de Hardy, S., and Ford, M., 1997).

En contraste con los modelos basados en geometrias kink anteriormente descritos, el
modelo numérico por triangulo de cizalla produce pliegues por propagacion de falla
con perfiles suavizados y charnelas redondeadas. Las charnelas en pliegues
modelados por este mecanismo, se aprietan y convergen hacia el centro del pliegue,
dentro de una zona de triAngulo de cizalla, en donde la deformacion distribuida se
centra en la punta de la falla (Hardy, S., and Ford, M., 1997).

El mecanismo de plegamiento por trishear o triAngulo de cizalla ha resultado eficiente
para reproducir las formas conocidas de plegamiento, tanto en condiciones de
compresion como de extension, por lo que actualmente es utilizado por las compafiias
qgue producen software profesional para balanceo y restauracion de secciones

geoldgicas (Padillay Sanchez, R.J., 2013).

Posteriormente, Allmendinger (1998) trazo la deformacion dentro de la zona del
triangulo de cizalla (Figura 47) definiendo circulos mediante puntos discretos que al
moverse siguiendo los algoritmos de trishear se deforman en pseudo-elipses y que,
ajustando elipses verdaderos a dichos puntos, se obtienen los ejes principales y las
lineas de no deformacion finita de dichos elipses. Este método es sumamente potente
para predecir patrones de fracturamiento en pliegues que se puedan explicar por
trishear (Cristallini, E., 2000).
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Figura 47. Deformacion dentro de la zona de triangulo de cizalla definiendo circulos que se deforman
a pseudo-elipses (tomado de Allmendinger, R., W., 1998, in Crisallini, E., 2000).

Los pliegues por propagacion de falla comunmente muestran sinclinales en el bloque
de piso, tanto como cambios en los espesores estratigraficos e inclinacién en los
limbos delanteros, caracteristas que no pueden ser facilmente explicadas por simple
pliegue kink. El modelo cinematico alternativo de triangulo de cizalla, puede explicar
estas observaciones, asi como otras caracteristicas que han interesado a los geélogos
estructurales. En un inicio el modelo de triangulo de cizalla recibi6é poca atencion, en
parte porque debe ser analizado numéricamente en lugar de sélo graficamente. Debido
a esto, se desarrollé6 un programa de computo para analizar la zona del triangulo de
cizalla. La forma de un pliegue con trishear puede variar considerablemente por el
cambio en el angulo apical, y por la relacién (P/S) propagacién/desplazamiento durante
la evolucidnde la estructura, por el angulo de la rampa y la posicion X y Y de la punta
de la falla (Allmendinger, R., W., 1998).

Mas adelante, Zehnder y Allmendinger (2000) generalizaron el modelo y continuaron
con el desarrollo de un mejor algoritmo matematico aplicable facilmente en programas
de computo. Esto ha llevado a mayores avances en el uso de este mecanismo (Padilla
y Sanchez, R.J., 2013).

Los mecanismos de plegamiento y las fallas asociadas a compresion ocurren en
cualquier régimen tecténico, pero son mas comunes a lo largo de limites convergentes
de placas y en zonas orogénicas intracratonicas, por lo que estas estructuras han
recibido mucha atencion. El estudio de fallas inversas resultdo en el desarrollo de

secciones transversales balanceadas, en el analisis de las estructuras, la relacion
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entre el desplazamiento y la longitud de la falla, y los aspectos mecénicos de la
deformacion. El entendimiento de este tipo de fallas es importante no sélo para una
mejor comprension de los procesos geoldgicos, sino también para mejorar los métodos
de exploracién petrolera, debido a que una serie de estos recursos del mundo se

encuentran bajo este contexto.

4.3 FUNDAMENTOS DEL METODO DE BALANCEO DE SECCIONES

El desarrollo de este capitulo se basa en la aplicacion del método de balanceo de
secciones, como una técnica de interpretacion geolégica para la construccion de un
modelo geoldgico estructural balanceado del campo Zaap, y su validacién mediante
un andlisis del comportamiento evolutivo estructural. El uso de esta metodologia
permite validar las estructuras interpretadas previamente, buscando el menor grado
de error en la interpretacion de las estructuras deformadas que se presentan en el

subsuelo, guiando el trabajo hacia una informacion lo mas ajustada a la realidad.

Un campo préactico de la aplicacion de este tipo de trabajo, se presenta en las
actividades exploratorias en la industria petrolera, para el analisis y comprension de la
evolucion tectonica estructural de los yacimientos de hidrocarburos. En la actualidad,
los analisis geoldgicos estructurales han sido mas comunmente desarrollados
mediante programas informaticos; en el presente estudio, el programa utilizado fue
‘Move-Midland Valley'.

Cabe sefialar que los datos geoldgicos siempre contienen cierto grado de
incertidumbre, esto dependera de la calidad de los datos, el conocimiento geolégico y

experiencia, el tiempo y los recursos disponibles para trabajar en los datos.

El balanceo y la restauracion de secciones geoldgicas se rigen bajo ley de la
conservacion de la materia, es decir, al final de la deformacién no aumenta ni se
destruye volumen de roca. Al realizarse la reconstruccion de la deformacién de las

rocas hasta su estado inicial, debe considerarse que la forma original es diferente de

77

Marlen Medina Macedo



CAPITULO 4. BALANCEO DE SECCIONES DEL CAMPO ZAAP

la forma final, y que de la misma manera el volumen inicial es igual al volumen final,
pero con frecuencia el volumen no permanece igual, sin embargo, el modelo puede
estar balanceado. ElI motivo por el cual hay un déficit razonable de volumen puede
deberse a procesos geoldgicos como erosion, compactacion de la roca por diferentes
procesos y también por alargamiento de las estructuras (Padilla y Sanchez, R.J.,
2013).

En los afios 60, Dahlstrom y coautores aplicaron esta técnica para reconstruir
secciones de las montafias canadienses antes de la compresion. Después, los mismos
principios fueron usados para areas de extension en el rift del Mar del Norte; el gedlogo
escocés Alan Gibbs, fue uno de los primeros en aplicar los principios de restauracion

a secciones verticales de esta region (Fossen, H., 2011).

Actualmente, el método mas utilizado es el balanceo de secciones por longitud
constante de lineas y areas, provenientes de secciones geoldgicas perpendiculares al

eje de las estructuras.

Con el tiempo, el método de balanceo de secciones ha mejorado y ha incorporado el
desarrollo de técnicas computacionales, cuyo objetivo es restaurar geomeétricamente
una secciébn y que a su vez cumpla ciertas reglas de la Geologia Estructural
asegurandose que el modelo desarrollado pueda tener una explicacion
geométricamente valida, por lo que una seccidn geoldgica se considera balanceada si

cumple una serie de condiciones, es decir, debe ser admisible y viable.

Una seccidon admisible es una seccion geolégica donde la configuracion representa
las estructuras conocidas de la regién, es decir, respeta el estilo estructural que se
observa en el area de interés. Una seccion viable es aquélla que puede restaurarse
a un estado no deformado sin espacios 0 superposiciones, esto es que, a las
estructuras se les pueden retirar los efectos de la deformacion hasta una posicion
inicial. Una seccidn transversal que es admisible y que también es viable se conoce

como una seccidn transversal balanceada (Allmendinger, R. W., 2015).
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La restauracion de una seccion estructural implica devolver las capas a su posicion
horizontal, removiendo el efecto del plegamiento, asi como del desplazamiento de las
fallas. Una seccion restaurada debe representar estructuras que luzcan realistas
(Padilla y Sanchez, R.J., 2013).

4.3.1 Condiciones para construir una seccion geoldgica balanceada

Es muy importante resaltar que una seccion geoldgica balanceada no representa la
realidad sino que es un modelo que tiene mayor posibilidad de ser correcto porque
satisface las limitaciones geométricas. Para construir una seccion geologica

balanceada es necesario tener en cuenta algunas condiciones: (Fossen, H., 2011).

» La interpretacion debe ser geolégicamente sdlida.

» La deformacion corresponde a un solo plano.

» La seccion esta en la direccion del transporte tectonico.

» Las opciones de deformacion (corte vertical, rotacién rigida, etc.) deben ser
razonables y estar basadas en nuestro conocimiento general de la deformacion en el
entorno tecténico dado.

* El resultado debe ser geolégicamente razonable.

4.3.2 Técnicas de restauracion mediante modelos cinemaéaticos

Las técnicas de restauracion se basan en la mecanica del medio continuo, en donde
se desarrollan modelos cinematicos que ayudan a explicar la evolucion de la geometria
inicial y final las estructuras estudiadas. Existen cuatro formas basicas para expresar
la deformacion (traslacion, rotacion, distorsion y dilacion) y que en conjunto con el tipo
de estado de esfuerzo que causa la deformacion (cizalla simple o cizalla pura),
determina los cuatro modelos cinematicos aplicados en secciones balanceadas
(Padilla y Sanchez, R.J., 2013).
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El primer modelo cinematico es el desplazamiento de cuerpo rigido en donde se puede
presentar traslacion, rotacion, o ambas (Figura 48a). El segundo modelo corresponde
al deslizamiento flexural, en donde se desarrolla el desplazamiento entre las capas de
forma paralela a ellas, por lo que el espesor de las mismas se mantiene constante
(Figura 48b). El tercer modelo cinematico es por cizalla simple y es causado por un
estado de esfuerzo de cizalla simple aplicada en direccion oblicua a las capas (Figura
48c). Y finalmente, el cuarto modelo cinematico es por cizalla pura, que involucra
cambio de forma se desarrolla el alargamiento constante en una direccion (Figura 48d)
(Padilla y Sanchez, R.J., 2013).

Antes de la deformacion Después de la deformacidn
a) [ = |
7 — ]
n)] -
o) /LS
/ K/ /777 ey

d)

Figura 48. Modelos cinematicos bésicos: (a) Desplazamiento de cuerpo rigido,
(b) deslizamiento flexural, (c) cizalla simple, (d) cizalla pura (tomado de Padilla y Sanchez, R.J., 2013).

4.3.3 Tipos de restauracion

4.3.3.1 Restauracion palinspastica

Una restauracion palinspastica tiene como objetivo reconstruir la estructura al

momento previo a la deformacion, siguiendo exactamente los desplazamientos
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inversos que formaron la estructura. Esto significa obtener la extensién y geometria
original de la secuencia que se esté analizando. Su principal utilidad radica en que
constituye una forma precisa de encontrar la distribucion paleogeografica de las
diferentes secuencias o unidades litol6gicas involucradas. Por medio de esta técnica
también se pueden calcular porcentajes de acortamiento o estiramiento de una
secuencia. Las técnicas palinspasticas constituyen un método esencial para rectificar

la viabilidad de una seccion balanceada.

Existen varios métodos para restaurar una seccidn geoldgica y comprobar si la seccidén
efectivamente esta balanceada. En todos los tipos de restauraciones palinspaticas, se

considera que se conserva la longitud de lineas y areas.
4.3.3.2 Restauracion por longitud constante de linea.

Es la forma mas simple de restauracion y supone que la longitud inicial de la linea es
la misma que su longitud después de la deformacion. Asume que se ha extendido o
acortado s6lo mediante la formacion de separaciones o superposiciones. Este tipo de
restauracion representa un enfoque util cuando se necesita una restauracion rapida y
funciona bien cuando la capa tiene la misma orientaciébn antes y después de la

deformacion, como se muestra en la Figura 49 (Fossen, H., 2011).

1
I
1
I
I

|
|
|

Extensidan

b)

Figura 49. Restauracion por longitud constante de linea (tomado de Fossen, H., 2011).
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4.3.3.3 Restauracion por longitud variable de linea.

En este tipo de restauracion, la capa ha cambiado desde su orientacién horizontal
original hasta su geometria plana, causado por deformacién dactil. En la mayoria de
los casos, esto implica un cambio en la longitud de los perfiles, que en regimenes
extensionales generalmente significa extensiéon de las capas. Si la extension es
pequefia, entonces el equilibrio de longitud constante puede ser una aproximacion
aceptable. Este tipo de restauracion puede observarse en la Figura 50 (Fossen, H.,
2011).

a) Capas rotadas (sistema domind)

by Capas no planas (sisterna doming suave)

£} Capas no planas (sistema cizalla pura)

Figura 50. Restauracién por longitud variable de linea (tomado de Fossen, H., 2011).

4.3.3.4 Restauracion por areas.

En este tipo de restauracion se asume que no hay cambio de volumen, o bien, de area
si se considera una seccién bidimensional, durante la deformacién de la secuencia. El
método mas amplio ya que sirve para casos en que se mantiene constante el espesor

de las capas pero también para aquéllos en los que esto no ocurre. Este método es
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muy Util en trabajos regionales, balanceos corticales y secciones extensionales, en los
gue es practicamente imposible utilizar la restauracion por longitud de linea y también
es til en estructuras de despegue, o plegamientos muy ddctiles. En los que existe

cambio en el espesor de los bloques, son restaurados por el método de &reas.

4.3.3.5 Restauracion secuencial.

En esta restauracion se va reconstruyendo la estructura a su estado inicial por etapas.
Se puede hacer en tantas etapas como se quiera, donde se muestren todas las etapas
intermedias entre la forma inicial y la forma final, aunque es conveniente realizar este
tipo de restauraciones cuando se tienen datos temporales que den precision de cada
una de las etapas. Este método es sumamente Util tanto para reconstrucciones
paleogeograficas de depositos sintecténicos como para revisar la viabilidad del
balanceo de la seccion. Esta técnica es una de las mas utilizadas y su gran ventaja es
que al restaurar cada bloque se pueden combinar las diferentes técnicas para la

restauracion.

4.4 ALGORITMOS DEL SOFTWARE

Los algoritmos son modelos simplificados de los procesos geométricos y mecanicos
gue producen estructuras geoldgicas durante la deformaciéon. El algoritmo exacto
utilizado debe determinarse por la mecanica de los horizontes individuales y las
condiciones de limite. Es importante comprender que un modelo puede ser restaurable
con diferentes algoritmos y esto mostrara geometrias restauradas ligeramente
diferentes. Por lo tanto, un modelo restaurado no representa necesariamente una
geometria de pre deformacion exacta o el camino seguido por la evolucion estructural
(Move Midland Valley-Tutorial, Algorithm Advice, 2016).

A continuacion se describen los principales flujos de trabajo y algoritmos dentro del
software Move, debido a que éste programa informatico fue utilizado para la

construccion del modelo geoldgico estructural del campo Zaap. Cabe sefialar que se
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realiz6 el balanceo de tres secciones dentro del médulo 2D de Move. En el siguiente

diagrama se resumen los procesos con los que este recurso cuenta: (Figura 51)

-3 { Line Length Balance Block Restoration Sequential restoration H Forward Model ‘

Algorithms

[ Fault Construction |

[ Decompaction & Compaction | -
) te geologica

ncept

- ( Isostasy ]
l Move-on-Fault | - ‘
|

f
|
|
1
1
|
1
1
i
1
1
! \ Unfold
1
|
|
|
|
|
|
|
|

- Does the model balance? 17;-: Valid model*

I

I " .

1 *multiple valid structural models
1

1

1

W can exist. There may be no unique

) N solution to a structural problem.
_________ Is the geological concept valid?

move

Figura 51. Principales flujos de trabajo y algoritmos dentro del software Move (tomado de Move
Midland Valley-Tutorial, Algorithm Advice, 2016).

Dentro del software Move, se pueden encontrar 4 principales flujos de trabajo, los

cuales son:

e Line length and surface area: Brinda una idea rapida y un primer paso en el

analisis de desplegamiento.

¢ Block restoration: Realiza una técnica de validacion, ajustando bloques de falla
en la vista en mapa al mismo tiempo que en la vista en seccion. También se

puede utilizar para la restauracion de bloques rigidos.

e Sequential restoration: Muestra las etapas intermedias entre la seccion
completamente deformada y la seccion completamente restaurada.
Proporciona informacion sobre la evolucion estructural y es una prueba mas

rigurosa.

e Forward modelling: Realiza un modelado en donde aplica deformacion hasta

alcanzar la forma estructural actual.

84

Marlen Medina Macedo



CAPITULO 4. BALANCEO DE SECCIONES DEL CAMPO ZAAP

Por otro lado, Move utiliza una serie de técnicas basadas en los principios de

deformacion, estas técnicas se describen a continuacion:

e Fault construction (construccion de fallas): Las técnicas de construccién de
fallas se basan en el principio de que la deformacién observada en el bloque de
techo esta controlada por la geometria de la falla a través de la cual se movio.
Por lo tanto, la forma de un horizonte puede usarse para predecir la geometria
de la falla que controla su deformacion. Estos algoritmos de construccién se
pueden usar para: predecir la geometria de la falla en profundidad y definir la
profundidad del despegue.

e Unfolding (desplegamiento): Se usa como una verificacion rapida de primer
orden para detectar inconsistencias en la longitud de la linea, y permite hacer
predicciones cuantitativas sobre el historial geolégico de una region o como un

paso durante una restauracién secuencial para eliminar la deformacion.

e Move on fault (mover en falla): Los algoritmos utilizados en este modulo, son
algoritmos cinematicos que tienen como objetivo imitar los mecanismos de
deformacion vistos en el campo, medidos a partir de las relaciones geométricas
de las estructuras. La cizalla simple, los flujos paralelos de fallas y triangulos de
cizalla, se pueden usar para modelar estructuras tanto de acortamiento como
extensionales, mientras que los pliegues por flexion de falla, los pliegues por
desprendimiento y los pliegues por propagacion de falla, se usan para imitar

estructuras de acortamiento.

e Decompaction (descompactacion): La subsidencia de una cuenca sedimentaria
puede atribuirse a cuatro procesos: subsidencia tectonica, carga de agua y
sedimentos, subsidencia térmica y compactacion de sedimentos. El objetivo de
este modulo es analizar el historial de subsidencia mediante la reversién

progresiva del proceso de deposito. El retroceso remueve de cada capa
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sedimentaria los efectos de compactacion. De esta manera, el andlisis de
descompactacion proporciona secciones palinspaticas validas proporcionando
espesores estratigraficos, también proporciona mejores indicaciones sobre los
cambios de volumen y area de unidades a través del tiempo y mejores
indicaciones sobre el historial de subsidencia.

e Isostasy (isostasia): Es el equilibrio tedrico que existe en la corteza terrestre. Si
se altera este equilibrio, por ejemplo, como resultado de la erosién o la
depositacion, se producen movimientos compensatorios en la corteza terrestre.

Es importante desde la escala regional a la escala de campo.

En este trabajo de tesis, el desarrollo del balaceo de las 3 secciones se realiz6 en el
modulo 2D, el flujo de trabajo fue ‘Sequential restoration’ en el que se crearon las
etapas intermedias entre las secciones deformadas y las secciones completamente
restauradas. Por otro lado, los algoritmos utilizados fueron ‘Unfolding, Move on fault,

Isostasy y Decompaction’. A continuacion se describen estos procesos.

4.5 BALANCEO DE SECCIONES DEL CAMPO ZAAP

Para el desarrollo del balanceo de secciones del campo Zaap, fue 6éptimo contar con
la mayor cantidad de informacion posible, la cual ha sido incorporada durante la
metodologia hasta obtener la informacion geoldgica en profundidad. De esta manera
se contd con 8 superficies y 10 fallas provenientes de la interpretacién sismica. Estos
elementos se desplegaron simultineamente y de manera integral en el software Move,
para visualizar de forma conjunta la distribucion de ellos en el area de estudio y las
relaciones espaciales que guardan. En la Figura 52, se muestran las 8 superficies
correspondientes a Piso Marino, Plioceno Superior, Mioceno Superior, Mioceno
Inferior, Eoceno Superior, Eoceno Medio (CCb), Brechas del Cretacico Superior (BKS)
y Jurasico Superior Kimmeridgiano, 10 fallas geoldgicas y los 5 pozos utilizados en

este trabajo.
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S0 marino e 2
Plioceno superior
tioceno superior

inferior %

-+ Egceno superior  © 2
oceno medio CCh
Btacico superior BKS

superior Kimmendgiano

Figura 52. Superficies, fallas geolégicas y pozos utilizados en este estudio, vistos desde distintas
perspectivas en una ventana 3D.

En la Figura 53 a) se observa la distribucién de las fallas y en la Figura 53 b) se
muestran las superficies que se encuentran afectadas por éstas, es decir, las fallas
interpretadas en este estudio, se encuentran cortando principalmente las superficies
correspondientes al Eoceno Medio (CCb), las brechas de Cretacico Superior (BKS) y
el Jurasico Superior Kimmeridgiano.
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Figura 53. Vista 3D, a) fallas geolégicas interpretadas, b) superficies pertenecientes al Eoceno Medio
(cchb), Cretacico Superior (BKS) y Jurasico Superior Kimmeridgiano, cortadas por las fallas.

Tomando en cuenta la orientacion de la estructura principal, la cual corresponde al
campo Zaap, se trazaron 3 secciones perpendiculares a la estructura, como se
observa en la Figura 54. El trazo de las secciones a balancear, se realiz6 sobre una
imagen de la superficie del Eoceno Medio (CCb), georreferenciada dentro del
programa Global Mapper, el cual es un software de procesamiento de datos SIG
(Sistema de Informacién Geogréfica), y una vez teniendo el apoyo de la imagen
posicionada geograficamente, ésta se importé en Move y se realizo el trazo de las 3

secciones.

La construccion del modelo estructural derivado de la interpretacion sismica determiné
qgue la estructura del Campo Zaap corresponde a un anticlinal asimétrico con
orientacion NW-SE, esta estructura se encuentra delimitada al norte y al sur por dos
fallas que corren paralelamente al eje de la estructura. La falla al sur de la estructura
es de tipo inversa, tiene una extension de 7.79 km y tiene echado hacia el norte. La
falla al norte también es inversa, al contrario que la falla descrita anteriormente, su

echado es hacia el sur y tiene una extension de aproximadamente 10 km.
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Dado que el campo Zaap tiene una orientacion muy aproximada E-W, las 3 secciones
se trazaron con orientacion cercana a N-S, presentan una orientacion de 175°.
También, se puede apreciar en la Figura 54 que la primera seccidon pasa por la
ubicacion del pozo Zaap-4, la segunda seccion coincide con la ubicacion del pozo
Zaap-3D vy la tercera con el pozo Zaap-27, por lo que cada una de las secciones se

nombré de acuerdo al pozo que intersecta.

° o
Zaa.‘,eZaaM Z3ap3D

Figura 54. Vista en planta de la superficie del Eoceno Medio (Ccb) mostrando el trazo de las 3
secciones perpendiculares al campo Zaap.

Las secciones Zaap-3D y Zaap-27, cortan una porcion del campo Maloob y también
del campo Ku, por lo que el balanceo de secciones se extendid hacia las porciones de
los campos circundantes al campo Zaap, las cuales se encontraban dentro del cubo

sismico interpretado.

Una vez trazadas las secciones, se realiza la proyeccion de cada uno de los elementos
con los que intersectan, es decir, se colectan las superficies y las fallas, como se

muestra en la Figura 55.
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Figura 55. Secciones 2D creadas mostrando la colecta de superficies y fallas.

Asi, se dio inicio al balanceo de secciones en el modulo 2D del software Move, en el
gue se desarroll6 una restauracion secuencial de las secciones Zaap-3D, Zaap-4 y
Zaap-27, las cuales se encuentran paralelas entre si, como puede observarse en la
figura anterior. En esta restauracion se crearon las etapas intermedias entre las

secciones deformadas y las secciones restauradas.

Como anteriormente se menciond, en la restauracion secuencial de las secciones se

desarrollaron los procesos de ‘Decompaction, Isostasy, Unfolding y Move on fault.

La compactacion es el cambio de volumen de la roca debido a procesos de subsidencia
tectonica, o bien, a causa de la carga de agua y sedimentos, por subsidencia térmica
y por compactacion de sedimentos. En contraste, la descompactacion supone que la
porosidad disminuye a causa de estos procesos y que con el analisis del historial de

subsidencia se puede realizar la reversion progresiva hacia la descompactacion.

En el andlisis de descompactacion, el software Move, proporciona 4 algoritmos. En el

caso particular de este estudio se utilizé el algoritmo Sclater-Christie (1980), el cual
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esta basado en la curva de compactacion desarrollada en el trabajo de estos autores,
en el que se asume que la porosidad disminuye conforme aumenta la profundidad
(compactacion) y en contraparte, la porosidad aumenta de acuerdo al decremento de
la profundidad (descompactacion), es decir, la compactacion de los sedimentos, y las
variaciones de porosidad pueden modelarse por un exponencial con la profundidad
(Move Midland Valley-Tutorial, Algorithm Advice, 2016).

En el cuadro de herramientas del proceso de descompactacion dentro de Move (2D
Decompaction), se introdujeron los datos de la unidad que se descompacto, en la
Figura 56 se muestra a modo de ejemplo la descompactacion del Plioceno Superior.
Como puede observarse en esta Figura, se introdujo la capa a descompactar (Top
Bed), los elementos intermedios (Active Intermediate Objects) y el Despegue que
corresponde a la superficie base de la seccion 2D. Los pardmetros usados fueron la
curva de compactacion con el algoritmo de Sclater-Christie, parametros de porosidad
inicial de 56%, un coeficiente de profundidad de 0.39 km™ y una densidad de grano de
2680 kg/m3. Cabe sefialar que este proceso, también considera la base de datos de
las unidades estratigraficas y sus propiedades de roca para el calculo de la

descompactacion.

Otros parametros utilizados fueron Airy Isostasy y Sub Marine Load. Normalmente,
secciones de cientos de km serian adecuadas para el modelado por Flex Isostasy. En
este proyecto de tesis, la seccidon Zaap-4 tiene una extension de 7.5 km, la seccién
Zaap-3D mide 11.7 km y la seccion Zaap-27 tiene una extension de 13.6 km. Debido
a esto se utilizé Airy Isostasy para el analisis isostatico, tomando en cuenta que Airy

Isostasy es mas sensible a las variaciones de espesor.

De esta manera, se realiz6 la descompactacion de las unidades superiores (Piso
Marino, Plioceno Superior, Mioceno Superior y Mioceno Inferior) que se encontraban
casi horizontales. Esto se desarrollo en las 3 secciones 2D, estableciendo los

pardmetros anteriormente descritos.
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Figura 56. Cuadro de herramientas del proceso de ‘descompactacién’ dentro del software Move
(2D Decompaction), mostrando los parametros utilizados.

Otro de los procesos desarrollados en este trabajo fue ‘Unfolding’, el cual se utilizé en
las etapas durante la restauracién secuencial de las 3 secciones para eliminar la
deformacion de los pliegues.

El algoritmo usado fue ‘Flexural Slip 2D’ el cual realiza un deslizamiento paralelo entre
las capas, ademas, permite mantener el area y la longitud de las lineas. En este
algoritmo se utiliza una linea fija o ‘Pin’, a partir de la cual se comienzan a desdoblar
los pliegues, lo que da como resultado que los componentes sean desplegados a sus
posiciones pre-deformacionales. El Pin requiere definir un datum o nivel regional, de
esta manera el Pin debe intersectar esta elevacion. Es necesario definir dentro del
cuadro de herramientas, el conjunto de datos que se desdoblaran a partir del datum, y
también es preciso introducir el conjunto de objetos pasivos, los cuales no seran

afectados dentro del proceso de desplegamiento.
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A continuacion, en la Figura 57, se observa un ejemplo del cuadro de herramientas del
proceso de desplegamiento dentro de Move (2D Unfolding), en donde se introdujeron

los datos de la unidad que se desplegd (Mioceno Superior).

2D Unfolding e a 2D Unfolding - a
Method Flexural Slip g Method Flexural Slip *
Section - Z-4 Desplegamiento Mioceno S M Section - Z-4 Desplegamiento Mioceno S -
+ Unfold To... « Unfold To...
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B~ BKS[10978]

“~ CCb [10977]

Clear

() Objects to be Unfolded
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Figura 57. Cuadro de herramientas del proceso de ‘desplegamiento’ dentro del software Move
(2D Unfolding), mostrando los parametros utilizados.

Continuando con el desarrollo de la restauracion secuencial de las 3 secciones
mencionadas, en la restauracion de las fallas se utilizé el proceso de ‘Move on Fault’.
Cuando la falla es del tipo de propagacion, se utiliza el algoritmo de ‘trishear’, el cual
es un método que se relaciona a pliegues por propagacion de fallas suaves y charnelas
redondeadas.

También, dentro del cuadro de herramientas de 2D Move on Fault (Figura 58), se
proporcionaron datos que influyen en la elaboracién de la restauracion, es decir, se
selecciona la falla a restaurar, los objetos que seran movidos a lo largo de la falla

seleccionada, en este caso son los objetos que se encuentran en los bloques de techo
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debido a que se trata de fallas inversas, y por ultimo se proporcion6 el desplazamiento
que tuvieron los objetos.
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Figura 58. Cuadro de herramientas del proceso de ‘movimiento de falla’ dentro del software Move
(2D Move on Fault), mostrando los parametros utilizados.

El movimiento de los objetos, en este ejemplo las cimas CCb, BKS y JSK (como se
muestra en la Figura 58), debe especificar una cantidad de movimiento del bloque de
techo, esto se realiza uniendo las capas de una cima definida como referencia en el
bloque de techo y en el bloque de piso, es decir, se unen las capas y se especifica si
el movimiento es hacia adelante o hacia atras, en este ejemplo, la cima de referencia
fue CCb.

Finalmente, con el desarrollo de los procesos anteriormente descritos y el uso de los
algoritmos y parametros asociados, se obtuvieron 10 etapas de restauracién para la
seccion Zaap-4 (Figura 59 a Figura 62), 17 etapas para la seccion Zaap-3D (Figura 63
a Figura 68), y 18 etapas para la seccion Zaap-27 (Figura 69 a Figura 74),
obteniéndose el balanceo de estas 3 secciones mediante restauracion secuencial, del

estado de deformacion actual a lo mas antiguo.
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Aun cuando el método de restauracion es de lo actual a lo mas antiguo, el proceso de
evolucion de las secciones se describe a continuacion de lo mas antiguo hasta la

actualidad para mayor facilidad de entendimiento.

De esta manera, la evolucion de los eventos observados en las 3 secciones
estructurales, inicia con la unidad mas antigua, que corresponde a una edad
Calloviana, en la que se llevé a cabo una invasion de aguas marinas con bajo tirante
de agua y que favorecié el depdsito de secuencias evaporiticas. Esta unidad no fue
cortada por ningun pozo utilizado en este estudio, sin embargo, se deriva de la
interpretacion sismica. A partir de esta unidad, las unidades posteriores se encuentran
corroboradas por la informacién obtenida de los pozos de este campo. Por otro lado,
esta unidad representa el despegue sobre la cual se desarrollaron pliegues y fallas en

las formaciones posteriores a esta sal autoctona.

Posterior al depdsito de sal calloviana, y a medida que la invasion por aguas marinas
iba progresando, se desarrollaron plataformas muy amplias durante el Oxfordiano, en
donde la circulacién de las aguas era muy restringida, y estaban limitadas hacia el mar
por largas barras de oolitas. Estas condiciones de subsidencia lenta y continua
prevalecieron durante el Kimmeridgiano; en todas las secciones se muestra el depdsito
de esta unidad, representado por el horizonte azul, que corresponden a facies de
wackestone, packstone y grainstone de ooides, asi como secuencias dolomitizadas,
como se muestra en la Figura 62 (seccidon Zaap-4), Figura 68 (seccién Zaap-3D) y
Figura 74 (seccidn Zaap-27). Estas secuencias se tienen identificadas como rocas
almacén de hidrocarburos en el campo Zaap.

El periodo Jurasico Tardio se caracterizd por ser una época de tranquilidad tecténica
en la que una subsidencia lenta, propicio las condiciones necesarias para el depadsito
de carbonatos y lodos calcareos intercalados. Se deposito la unidad del Tithoniano,
una de las unidades mas significativas desde el punto de vista del sistema petrolero,

ya que es la roca generadora mas importante del area marina en la Sonda de
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Campeche, esta compuesta por calizas arcillosas de color oscuro con intercalaciones
de lutitas bituminosas ligeramente calcareas; su contenido organico se compone de

material algaceo, restos de plantas y animales.

La estabilidad tectonica regional continué durante el Cretacico, el cual representa una
secuencia sedimentaria de plataforma, con litofacies de carbonatos arcillosos
dolomitizados. Enormes depdsitos de carbonatos se desarrollaron durante el Cretacico
Inferior y en el Cretacico Superior se registré un crecimiento de la plataforma
carbonatada y el depdsito de brechas y flujos turbiditicos en el talud continental, cuyas
litofacies predominantes son dolomias, calizas arcillosas y brechas dolomitizadas. La
sedimentacién carbonatada del Cretacico Superior representa una importante unidad
productora de hidrocarburos en la region, ésta se muestra también en la Figura 62,
Figura 68 y Figura 74.

Durante el Cenozoico, se llevé a cabo un importante cambio de régimen tectonico, lo
que origind un cambio notable en la sedimentacion, representado por el contraste
litolégico entre los carbonatos del Cretacico y la potente columna de terrigenos del
Terciario. Los horizontes interpretados del Terciario en este estudio fueron el Eoceno
Medio (calcarenitas CChb), Eoceno Superior, Mioceno Inferior, Mioceno Superior,

Plioceno Superior y Reciente.

El Eoceno, se compone principalmente de lutitas y limolitas calcareas alternando con
capas de lutitas bentoniticas. El Eoceno Medio, también es de interés econémico en
el campo Zaap, asi como en campos aledafios, ya que representa un intervalo
productor constituido por un cuerpo calcareo de grainstone y packstone de bioclastos
e intraclastos con impregnacion de aceite. El depdsito de esta unidad puede

observarse también en la Figura 62, Figura 68 y Figura 74.

Durante el Oligoceno continué el depdsito de sedimentos clasticos y los mismos
patrones sedimentarios continuaron durante el Mioceno Inferior, pero en el Mioceno

Medio comenzo la formacion de pliegues como respuesta al surgimiento de un pulso
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compresivo de la Orogenia Chiapaneca, plegando las unidades del Jurasico,
Cretécico, Paledgeno y principios del Nedgeno, con un nivel de décollement en la cima
de la sal calloviana y una vergencia hacia el norte, desarrollando los pliegues en esta

region y la formacion de fallas inversas.

Debido a que la direccién de transporte tectonico fue hacia el norte, en primer lugar se
desarrollo el pliegue Ku, involucrando la deformacion de las formaciones jurasicas,
cretacicas y paledgenas (Figuras 68y 74) con un nivel de despegue en la sal calloviana
y continuando con la formacion de fallas inversas cuyo desplazamiento corresponde a
la misma direccion del transporte tectonico, definiendo asi la direccion de las Fallas
sintéticas 1y 2 en el area de estudio, como puede observarse en la Figura 67 y Figura

73, de la seccién Zaap-3D y Zaap-27 respectivamente.

El esfuerzo compresivo continudé, creando el pliegue Zaap (Figuras 61, 67 y 73)
también con un nivel de despegue en la cima de la sal calloviana. El esfuerzo
compresivo, llevo a las formaciones de un comportamiento ductil a uno fragil, por lo
gue posteriormente se desarrollaron un conjunto de fallas inversas que actualmente
delimitan al campo Zaap: la Falla 3 es la falla principal, la Falla 4 es sintética secundaria
y la Falla 5 es antitética, es decir, tiene un desplazamiento opuesto al de la falla
principal (Figuras 61, 66, 72y 73).

Finalmente, se formo el pliegue Maloob como se muestra en las Figuras 65y 72 y las
fallas inversas que los delimitan, la Falla 6 es la falla principal, la Falla 7 es sintética
secundaria y la Falla 8 es antitética, el desarrollo de estas fallas puede observarse en
las Figuras 65y 71.

Hacia finales del Mioceno e inicios del Plioceno, después de la deformacion
compresiva del evento chiapaneco, comenzo6 un gran aporte de sedimentos clasticos
provenientes del Macizo de Chiapas, continué durante el Plioceno y Pleistoceno
(Figuras 59, 63 y 69), lo que caus6 el depésito de varios kildmetro de espesor de

sedimentos, cuya sobrecarga empezé a generar grandes fallas extensionales de
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crecimiento. Cabe sefalar que en este estudio no se interpretaron fallas a nivel
Terciario, debido a que estas fallas de crecimiento tienen una orientacion NE-SW,
siendo casi perpendiculares a la direccion de los pliegues formados durante el evento
chiapaneco, por lo que estan ‘a rumbo’ de las secciones interpretadas y balanceadas,
y su visualizacion desde las lineas sismicas ‘random lines’ no fue posible, las cuales

anteceden a la creacion de las 3 secciones balanceadas.

La disposicion estructural actual refleja cada uno de los eventos de deformacion que
la zona ha sufrido a través del tiempo geoldgico. Hoy en dia, la geometria estructural
del campo Zaap, asi como de los campos circundantes, con los cuales integra el
complejo Ku-Maloob-Zaap, sugiere que corresponde a pliegues de despegue fallados,
y que éstos se formaron por el notorio contraste existente entre el horizonte basal de
rocas evaporiticas y las unidades sedimentarias con mayor competencia que lo
sobreyacen, ademas de que se asocia también al origen de éstos, un comportamiento
deformacional que va progresivamente de un plegamiento de despegue a una

propagacion de fallas.

Las estructuras de este complejo petrolero se formaron dentro del marco de diferentes
episodios tectdnicos en esta area; sin embargo, los eventos claves que controlaron el
desarrollo de las estructuras anticlinales que actualmente conforman a los campos Ku,
Maloob y Zaap, son 1) un periodo de extension durante el Jurasico hasta el Cretacico,
resultando en el depdsito de secuencias carbonatadas de ambiente de plataforma; 2)
acortamiento desarrollado durante el Eoceno superior hasta el Mioceno inferior, lo que
resultd en el desarrollo de trampas estructurales a partir de pliegues relacionados a
fallas; y 3) eventos extensivos durante el Plioceno hasta el Holoceno, resultando en la
generacion de fallas listricas normales que aunque no se observaron adecuadamente

en las 3 secciones, pudieron identificarse en la sismica 3D de la zona de estudio.
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Figura 59. Restauracion secuencial de la ‘seccion Zaap-4' del estado de deformacién actual, la
descompactacion del Reciente y la descompactacion del Plioceno Superior.
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Figura 60. Restauracion secuencial de la ‘seccién Zaap-4' del desplegamiento del Mioceno Superior,
la descompactacion del Mioceno Superior y el desplegamiento del Mioceno Inferior.
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Figura 61. Restauracion secuencial de la ‘seccién Zaap-4' de la descompactacion del Mioceno Inferior,
la retrodeformacion de la Falla 5 y la retrodeformacion de la Falla 3.
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Figura 62. ‘Seccion Zaap-4’ restaurada que muestra finalmente el desplegamiento de las unidades
Eoceno Superior, CCb, Cretacico Superior (BKS) y Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK), del
pliegue Zaap.
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Figura 63. Restauracion secuencial de la ‘seccién Zaap-3D’ del estado de deformacion actual, la
descompactacion del Reciente y la descompactacion del Plioceno Superior.
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Figura 64. Restauracion secuencial de la ‘seccién Zaap-3D’ del desplegamiento del Mioceno Superior,
la descompactacion del Mioceno Superior y el desplegamiento del Mioceno Inferior.
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Figura 65. Restauracion secuencial de la ‘seccidn Zaap-3D’ de la descompactacion del Mioceno
Inferior, la retrodeformacion de la Falla 7 y la retrodeformacion de la Falla 6.
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Figura 66. Restauracion secuencial de la ‘seccion Zaap-3D’ del desplegamiento de Maloob, la
retrodeformacion de la Falla 5 y la retrodeformacion de la Falla 4.
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Figura 67. Restauracion secuencial de la ‘seccion Zaap-3D’ de la retrodeformacion de la Falla 3, del
desplegamiento de Zaap, y la retrodeformacion de la Falla 2.
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Figura 68. Restauracién secuencial de la ‘seccion Zaap-3D’ de la retrodeformacién de la Falla 1 y
seccién restaurada que muestra finalmente el desplegamiento de las unidades Eoceno Superior, CCb,
Cretécico Superior (BKS) y Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK), del pliegue Ku.
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Figura 69. Restauracion secuencial de la ‘seccién Zaap-27’ del estado de deformacion actual, la
descompactacion del Reciente y la descompactacion del Plioceno Superior.
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Figura 70. Restauracion secuencial de la ‘seccién Zaap-27’ del desplegamiento del Mioceno Superior,
la descompactacion del Mioceno Superior y el desplegamiento del Mioceno Inferior.
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Figura 71. Restauracion secuencial de la ‘seccién Zaap-27’ de la descompactacion del Mioceno
Inferior, la retrodeformacion de la Falla 8 y la retrodeformacioén de la Falla 7.
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Figura 72. Restauracion secuencial de la ‘secciéon Zaap-27’ de la retrodeformacion de la Falla 6, el
desplegamiento de Maloob y la retrodeformacioén de la Falla 5.
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Figura 73. Restauracion secuencial de la ‘seccidn Zaap-27’ de la retrodeformacion de la Falla 4, la
retrodeformacion de la Falla 3, y el desplegamiento de Zaap.
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Figura 74. Restauracién secuencial de la ‘seccion Zaap-27’ de la retrodeformacién de la Falla 2, la
retrodeformacién de la Falla 1, y la seccién restaurada que muestra finalmente el desplegamiento de
las unidades Eoceno Superior, CCb, Cretacico Superior (BKS) y Jurasico Superior Kimmeridgiano
(JSK), del pliegue Ku.
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4.6 ANALISIS Y VALIDACION DEL BALANCEO DE SECCIONES DEL CAMPO ZAAP

La restauracion geométrica de las secciones balanceadas Zaap-4, Zaap 3D y Zaap-
27, satisface las reglas de la Geologia Estructural, comprobando que las secciones
son viables y admisibles y se acepta que el modelo tiene una explicacion

geomeétricamente valida.

La restauracion secuencial de las secciones, mostré que son ‘admisibles’ porque su
configuracion estructural representé las estructuras conocidas de la region por medio
de la interpretacion sismica 3D y respetd el estilo estructural. Por otro lado, son
secciones ‘viables’ porque lograron restaurarse a un estado no deformado, quitandoles
a las estructuras los efectos de deformacion hasta una posicion inicial. Debido a esto,

las 3 secciones transversales son balanceadas.

El modelo geoldgico estructural balanceado del campo Zaap y los campos
circundantes (Ku y Maloob), cumplié con las condiciones para considerarse un modelo
balanceado valido, es decir, la interpretacion se basé en un modelo estructural solido,
las secciones se orientaron en la direccidn del transporte tecténico y el resultado del

balanceo es geolégicamente razonable.

A continuacion se muestra el analisis de las 3 secciones en su estado de deformacion
actual y las secciones balanceadas resultantes de la restauracién secuencial mostrada

anteriormente.

En la Figura 75, se muestra la seccién Zaap-4 en su estado de deformacién actual,
donde se observa la configuracion estructural del campo Zaap. En esta Figura se
desarrolla el analisis de los espesores y las longitudes de linea de cada formacion,
teniendo en cuenta que la seccion tiene una extension de 7.5 km y una orientacion de

175°. Cabe sefialar que el analisis se realiz6 dentro del software Move.
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Figura 75. Estado de deformacion actual de la seccion Zaap-4 y el andlisis de los espesores y las

longitudes de lineas.
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En la Figura 76, se presenta la seccion balanceada Zaap-4, la cual fue restaurada a
un estado inicial no deformado, cuya restauracion por longitud de lineas mostré que
los valores iniciales y los valores finales son muy aproximados, por lo que se asume
que no hay cambios en la longitud de lineas. Por otro lado, la restauracion por areas
muestra diferencia en los espesores finales, pero que se consideran aceptables. Esta
variacion se debe a los efectos de compactacion de los depdsitos sedimentarios en la
region y que fueron posteriores a la deformacion de la secuencia jurasica y cretacica.
Sin embargo, derivado de este analisis se comprueba que esta seccién esta
balanceada al ser viable y admisible, y ademas se acepta que presenta una explicacion

geométricamente valida.

Seccion Zaap-4
., 175° —p
Seccion balanceada s

=

— Eoceno superior

== Despegue

7713.0m

R/ /272274

7971.8 m

8039.6 m

7509.9m

Figura 76. Seccién balanceada Zaap-4 y el analisis de los espesores y longitudes de lineas.
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En la Figura 77, se presenta la seccion Zaap-3D en su estado de deformacion actual,
donde se observa la configuracion estructural del campo Zaap y la configuracion
parcial de los campos aledafios Maloob y Ku. De igual forma, se desarroll6 el andlisis
de los espesores y las longitudes de lineas de cada formacion. Esta seccion tiene una

extension de 11.7 km y una orientacién de 175°.

175° —P
Seccion Zaap-3D
Estado de deformacién actual

N )
1

- M

=— Mioceno inferior

Maloob Zaap
T o~ Ku |
=  Eoceno superior
S %

- BKS

— JSK

= Fault

— Despegue

WIRRY77777/ Zzzzz7z2zz/iizizzzzzzzaddd
WIRRV777 7/ 22

11716.7m

117211 m

11991.3 m
12453.2 m 777 OO O OO '»7/////////////{ RSSSANNNNNNNNN ISP

12845.7Tm

13002.6 m

11705.6 m

Figura 77. Estado de deformacion actual de la seccidn Zaap-3D y el andlisis de los espesores y las
longitudes de lineas.
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En la Figura 78, se muestra la seccion balanceada Zaap-3D, la cual también fue
restaurada a un estado inicial no deformado, y cuya restauracion por longitud de lineas
mostrd que los valores iniciales y los valores finales son muy cercanos, por lo que se
asume que no hay cambios en la longitud de lineas. De igual forma que en la seccion
balanceada anterior, la restauracion por areas mostré una diferencia en los espesores

finales, pero que también se consideran aceptables.

Proveniente de este analisis se comprueba que esta seccion esté balanceada, por ser

viable y admisible, y ademdas se acepta que como una seccidn geomeétricamente

valida.
175° —P
Seccién Zaap-3D
N Seccion bfllanceada s
== Eoceno superior
— K
== Degpegue

s 7777777777777/

12828.9 m

12919.0 m
11705.3 m

Figura 78. Seccion balanceada Zaap-3D y el analisis de los espesores y longitudes de lineas.
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En la Figura 79, se muestra la seccion Zaap-27 en su estado de deformacion actual,
se observa la configuracion estructural del campo Zaap y la configuracion de los
campos circundantes Maloob y Ku. Igualmente, se desarrollé el analisis de los
espesores y las longitudes de lineas de cada formacion. La extension que presenta

esta seccidn es de 13.6 km y una orientacion de 177°.

1770 —»
Seccién Zaap-27

Estado de deformacion actual
N s

I ——

Maloob Zaap Ku

13605.5m 7777 /0000000000 /////////////////////////////////////////A
ERERN Y ZZZ/diiiillniziiizziiiiiiillzZz

13616.0m 7

13619.4m

14068.5 m

14641.4 m ZZZNNNNNNNNNNNNNNNNINSSIXWWZ2SNNSNSXXXNNNXNNNXNNXXNA L L L L Lo N LSS L LSS L LSS LS LSS 7

14934.7m

15049.8 m

13606.9 m

Figura 79. Estado de deformacion actual de la seccidon Zaap-27 y el andlisis de los espesores y las
longitudes de lineas.
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Finalmente, se observa en la Figura 80, la seccion balanceada Zaap-27, ésta fue
restaurada a un estado inicial no deformado, y cuya restauracion por longitud de lineas
mostré que los valores finales después del balanceo de la seccidn, son aproximados
a los valores de longitud de lineas en el estado de deformacion actual, por lo que se
considera que no hay cambios en la longitud de lineas. Por otro lado, la restauracion
por areas mostré también una diferencia en los espesores finales, pero éstos se

consideran aceptables, ya que se explican por medio de los efectos de compactacion.

Teniendo en cuenta este analisis, se comprueba que esta seccion esta balanceada,
por ser viable y admisible, y ademas se acepta que como una Seccion

geométricamente valida.

Seccién Zaap-27 1770 —9

Seccion balanceada

=z
w

— Eoceno superior

- BKS

- JSK

= Despegue

14060.6 m

VABI2A N 0 A o A o o A T 0 o A A A A A

14882.1 m
13622.2 m

Figura 80. Seccion balanceada Zaap-27 y el andlisis de los espesores y longitudes de lineas.
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Una vez obtenidas las secciones balanceadas, el calculo de acortamiento es bastante
sencillo y es el resultado de la diferencia de longitud entre las secciones balanceadas

y las secciones deformadas, mediante la formula:

S= ((lo-)*200)/lo

Donde S es el valor de acortamiento resultante, lo es la longitud de la seccidn
balanceada, es decir, en el estado inicial previo a la deformacion y I es la longitud de

la seccién en su estado deformado.

De esta manera se puede establecer que las seccion Zaap-4, tiene un acortamiento
de 6.7%, la seccion Zaap-3D tiene un acortamiento de 9.4% y la seccion Zaap-27

presentd un acortamiento de 8.6%.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
5.2 Recomendaciones
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5.1 CONCLUSIONES

Se realizé la interpretacion sismica 3D en tiempo de 8 unidades estratigraficas y 10
fallas, tales elementos integraron la construccién del modelo estructural, el cual
mediante el desarrollo de un modelo de velocidades, permitié la conversion a

profundidad de estos elementos.

Dado que la informacion sismica comprendia también a las estructuras de dos campos
circundantes al campo Zaap (Maloob y Ku), se decidié extender la interpretacion para

incluir a estas estructuras.

Partiendo de la interpretacion sismica en profundidad, se construyé un modelo
geoldgico estructural balanceado del campo Zaap que fue validado mediante la

metodologia de secciones balanceadas

El desarrollo del modelo geoldgico estructural balanceado se representd por las
secciones Zaap-4, Zaap-3D y Zaap-27, cuya direccion de cada una de estas
secciones, se traz6 cercana a los 180°, por lo que se orientaron perpendiculares a los

campos mencionados.

Los principales elementos que conformaron a las secciones son 9 unidades
estratigraficas (desde el despegue representado por la sal calloviana hasta el Piso

Marino), 3 pliegues (Ku, Zaap y Maloob) y 8 fallas inversas (6 sintéticas y 2 antitéticas).

Se determiné que el primer pliegue en formarse fue el pliegue del campo Ku y sus 2
fallas sintéticas asociadas (Falla 1 y Falla 2). Posteriormente se formé el pliegue del
campo Zaap y las fallas que actualmente delimitan al campo (Fallas sintéticas 3y 4,y
Falla antitética 5). Finalmente, se desarroll6 el pliegue del campo Maloob y sus fallas
relacionadas (Fallas sintéticas 6 y 7, y Falla antitética 8). Estas estructuras fueron el

resultado del transporte tecténico como respuesta al esfuerzo compresivo durante el
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Eoceno Superior hasta el Mioceno Inferior, plegando las formaciones jurasicas,
cretacicas, paledgenas. Por lo tanto, se estima la posibilidad de que la edad de
formacion de las estructuras es anterior al pulso tecténico de la Orogenia Chiapaneca

del Mioceno Medio.

El acortamiento resultdé en el desarrollo de trampas estructurales a partir de los
pliegues relacionados a fallas. El calculo del acortamiento de cada seccion establecid
que la seccion Zaap-4 presentd un acortamiento de 6.7%, la seccién Zaap-3D un valor
de 9.4% y la seccién Zaap-27 desarroll6 un acortamiento de 8.6%, por lo que se
sugiere que el desplazamiento es diferente de acuerdo a la posicioén de cada seccion,
teniendo mayor desplazamiento en el centro del pliegue Zaap y menor en los extremos

del mismo.

Con el resultado de la restauracion secuencial de las 3 secciones Zaap-4, Zaap 3D y
Zaap-27, se establecio que son secciones balanceadas, debido a que satisfacen las
reglas de la Geologia Estructural, donde se comprob6é que éstas son viables y
admisibles y se acepta que el modelo tiene una explicacion geométricamente valida.

El 4rea de estudio ademés del interés geoldgico, tiene una importancia econémica
para el pais debido a la acumulacion de hidrocarburos en los yacimientos
convencionales de las formaciones Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK), brechas
del Cretacico Superior (BKS) y calcarenitas del Eoceno Medio (CCb). La roca
generadora por excelencia en esta area pertenece a la formacién del Jurasico Superior
Tithoniano. El modelo desarrollado aqui sugiere que los hidrocarburos generados en
el Tithoniano, se almacenaron en las trampas estructurales conformadas por los
pliegues Ku, Maloob y Zaap y las rutas de migracion conformadas por el fallamiento

inverso.
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5.2 RECOMENDACIONES

Partiendo de la interpretacion sismica 3D, se recomienda realizar un analisis mas
profundo incrementando la cantidad de secciones y ampliar el &rea de trabajo para
desarrollar un modelo geoldgico balanceado tridimensional en el que se pueda analizar

con detalle el play petrolero incluyendo estudios geoquimicos y datos de produccion.
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