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RESUMEN

En el presente estudio se realiza el modelado numérico de la evolucién de la subsidencia y
la termicidad a lo largo de una seccion geologica del Area Mesozoica Chiapas-Tabasco,
mediante la integracion de los resultados del modelado unidimensional de trece puntos de
control localizados dentro de ésta, Una sintesis de los conceptos tedricos fundamentales

de la subsidencia y la termicidad considerados dentro del modelado, complementa este
estudio.

La seccion estudiada se localiza hacia las porciones més noroccidental del estado de
Chiapas y surcentral de Tabasco, ligeramente al sur de la ciudad de Villahermosa, Tab.,
dentro de la Planicie Costera del Golfo. Comprende una longitud aproximada de 91 Km,
guardando una orientacion general de SW-NE, y se encuentra dentro de la Provincia de
las Cuencas del Sureste.

Esta seccion representa una porcion de una cuenca sedimentaria mesozoica-cenozoica,
cuyo basamento se considera de tipo Igneo-metamérfico del Paleozoico Tardio,
tipicamente de caracter continental. La cubierta sedimentaria por su parte, de una manera
general, estd conformada por rocas de naturaleza salina del Jurasico Medio (?) en la base,
sobreyacidas por una secuencia arcillo-calcarea del Jurdsico Tardio, la cual es seguida por
una de tipo eminentemente carbonatado del Cretdcico, que esta influenciada parcialmente
por depositos terrigenos en su parte alta y, por Gltimo, por una secuencia
predominantemente terrigena del Cenozoico.

Con base en el analisis por “backstripping”, se establecieron los espesores de deposito
probables de las diferentes unidades sedimentarias y, con esto, las tasas de sedimentacion
respectivas, asi como las geometrias de estas acumulaciones, a lo largo de la seccion.
Ademas, se describe a través del tiempo, su grado de compactacién y la ubicacion
espacial que guardan con el posterior depdsito de unidades mas jovenes.

La subsidencia total se define desarrollada espacial y temporalmente, de manera
diferencial a lo largo de la seccion, individualizando la ocurrencia de sectores o bloques
dentro de ella, y cinco etapas principales de diferente proporcion de hundimiento. Tres de



éstas se caracterizan con una tasa de subsidencia relativamente alta, acaecidas durante el:
1) Jurasico Medio-Tardio; 2) Cretacico Medio-Tardio en el sector suroccidental de la
seccion, Cretacico Tardio-Eoceno en la porcion central y, Paleoceno-Oligoceno en la
parte nororiental; 3) Mioceno-Reciente. Las otras dos etapas se refieren como de
subsidencia atenuada, que se desarrollaron en el 1) Cretacico Temprano, extendiéndose
hasta el Cretacico-Tardio en los sectores central y nororiental de la seccion; 2) Cretacico
Tardio-Oligoceno, en la parte suroccidental y, Eoceno-Oligoceno en la porcién central,

El comportamiento de las curvas de subsidencia tectonica obtenidas a partir de la
subsidencia total de la seccion, se relaciona con el desarrollo de una cuenca de caricter
extensional, en donde la Fase de Estiramiento o “Rift” se caracteriza para el Jurasico
Medio-Tardio, en la que se incluye la primer etapa de alta tasa de subsidencia total, y, la
Fase Termotectonica para el Cretacico Temprano-Reciente, en la que se engloban las
otras cuatro etapas de subsidencia total. El Factor de Estiramiento 8 relacionado al
desarrollo de esta cuenca, se estima con un promedio de 1.8.

La definicion de variaciones de comportamiento en las curvas de subsidencia tectonica,
con respecto al de las curvas definidas de manera tedrica para una cuenca extensional,
sugieren para la seccion una historia de carécter polifisico, mas que un evento de
subsidencia simple, que, en funcion del grado de participacion que tiene la subsidencia
tectonica en la subsidencia total, se caracteriza con cinco etapas, una, la primera,
desarrollada en la fase de estiramiento y, las cuatro restantes, en la fase termotectonica.
Estas son: 1) Activacion, debida al adelgazamiento de la litosfera; 2) Atenuacion, una
etapa de estabilidad; 3) Flexural, probablemente debida por deformacion fuera de la
region de la seccion de estudio; 4) Atenuacion-Inversion, asociada con un evento de
deformacion y levantamiento dentro de la cuenca; 5) Colmatacién, relacionada con un
aporte importante de volumen de sedimentos.

Bajo la consideracion de una historia de flujo de calor variable, el marco de temperatura
modela de la cubierta sedimentaria de la seccion varia entre 32°C para el Jurasico y,
175-200°C en la actualidad. El gradiente geotérmico muestra variaciones laterales,
relacionadas con la ubicacion estructuralmente alta de la Sal, y verticales (tipo “dog-leg”)
por la distinta conductividad térmica de las unidades sedimentarias. Dentro de este marco
térmico de referencia modelado, la Serie Jurasico Superior, el Tithoniano incluido,
progresd a rangos cada vez mayores de una manera diacronica a lo largo de la seccion,
primero la porcién suroeste (pozos 1 al 5) y, después, la noreste (pozos 6 al 13).



I. GENERALIDADES

L1. INTRODUCCION

En aflos recientcs los resultados obtenidos de
los estudios tradicionales de cxploracion, que
con objetivos petroliferos se han venido
efcctuando a nivel mundial, se han encontrado
con la problematica de verse calificados como
de alto ricsgo ccondmico, ya que el promedio
de éxito que sc viene alcanzando durante la
posterior etapa de perforacion de pozos
exploratorios, ha llegado a ser solo de
alrededor del 10 %.

En la actualidad, la determinacion vy
localizacion de nuevos yacimientos de
hidrocarburos, presenta cada vez mayores
complejidades geologicas. Las manifestaciones
superficiales de hidrocarburos, ya de casi nula
ocurrencia, y la identificacion de una
estructura anticlinal, que no siempre constituye
un yacimicnto, han dcjado de scr las
principales guias de la exploracion.

Es por esto que actualmente, las actividades
llevadas a cabo en los trabajos de exploracion
geologica con objetivos petroleros, se estan
enriquecicndo  continuamente con  la
implementacion y desarrollo  de  nuevas
metodologias y técnicas de andlisis, Estas
ticnen como finalidad, tratar de optimizar los

resultados que de estos estudios se obtengan, a
mancra de reducir en lo mas posible el grado
de incertidumbre que llevan consigo, y que
redunden en una evaluacién més real de las
perspectivas  petroliferas  de una  region
determinada,

Asi, se ha dado paso a una etapa de analisis de
caracter mas descriptivo y cuantitativo, del
porqué y del cuando de los mecanismos
inherentes a la generacion, cntrampamiento y
conservacion de los hidrocarburos c¢n
determinadas regiones, persiguiendo un mayor
entendimiento de las complejidades geolégicas.

El Modelado de Cucncas (Welte y Yukler,
1981; Nakayama y Lerche, 1987 a y b; Welte
y Yalcin, 1988, Ungerer, P. et al, 1990,
1991), es una técnica de cstudio que tiene la
finalidad de analizar dentro de un marco
cuantitativo e interactivo, varios de los
principales procesos geolégicos involucrados
con cl origen y evolucion de los hidrocarburos
dentro de¢ una cuenca scdimentaria. La
subsidencia y la termicidad de la cuenca, asf
como la maduracién de la materia organica y
la migracion de los hidrocarburcs, son los
cuatro proccsos que primordialmente  se
consideran y analizan con esta técnica,

El hecho de que estos procesos puedan ser
descritos mediante ecuaciones matematicas, y
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de que dstas puedan mancjarse y resolverse
iterativamente cada vez dc manera mis
cficiente por medio de sistemas informaticos,
ha desembocado en la implementacion y
desarrollo de programas de computo, en los
que, los modelos geoldgicos conceptuales
tradicionales  pueden  ser  simulados
matematicamente y, de esta manera, cvaluados
y analizados cuantitativa e interactivamente.
Esta modalidad de evaluacién geologica
petrolera se ha referido también como
Modelado Numérico.

Este modclado, dependicndo del cardcter de los
algoritmos  definidos para los diferentes
procesos geoldgicos que se toman en cucnta ¢n
los programas de computacion, pueden aportar
soluciones cn una (1D), dos (2D) y hasta tres
dimensiones (3D).

El cardcter cuantitativo implicito en cste
modelado, se considera que puede reerear un
escenario - geologico de mayor poder de
resolucion cn cuanto a la evaluacion petrolifera
que se realiza de una region determinada, con
lo cual sc espera reducir considerablemente el
grado de incertidumbre y de ricsgo ccondmico
de las actividades exploratorias petroleras.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El hecho de que el modelado numérico
constituya una téenica de cstudio geoldgico
relativamente nucva, desarrollada apenas cn la
pasada década de los 80’s, que contintia atn

progresando y que se encuentra todavia en una
ctapa de difusion y diversificacion dentro del
dmbito de los estudiosos de las ciencias de la
tierra, plantca la problematica de que su
utilizacion requicre del conocimicnto de cudles
conceptos  geologicos  son  bisicamente
utilizados y, bajo qué criterio éstos son
considerados matematicamente dentro  del
andlisis, a fin de reconocer, de la mejor
manera, desde un punto de vista geologico, las
implicaciones que conllevan sus resultados.

Este tipo dc trabajos se hacen necesarios para
contar con un marco cuantitativo de referencia
dc los modelos geologicos cualitativos y, en
Meéxico, a la fecha, pocos son los cstudios que
bajo esta técnica de analisis se han llevado
a cabo, por lo que se considera que la
realizacidn de éstos, como una herramienta
mas de evaluacidn geologica de la
evolucion de arcas especificas, deben
incrementarse,

Particularmente ¢l Arca Mesozoica Chiapas-
Tabasco en el sureste mexicano, la zona de
estudio del presente ttabajo, cucnta con
relativamente pocos cstudios de modelado
numérico, Sosa y Hegre (1994) y Sosa P, A,
A. (1994) trabajaron sobre el tiempo de
generacion y expulsion de los hidrocarburos,
pero sin detallar sobre los aspectos de la
subsidencia. Por otro lado, hacia la zona de
Campeche,  trabajos  similarcs  fueron
realizados por.Racdeke, L. D. et al. (1994) y
Schocllkopf, N. B. et al. (1994); mientras que
Alzaga R,, H, (1994) incursioné en el analisis
de la subsidencia en la zona de la Sierra dc
Chiapas,
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El Area Mcsozoica Chiapas-Tabasco, una
porcion terrestre de la Provincia de las
Cucncas del Sureste, cn la actualidad se pucde
referir como una region en una ctapa de
exploracion rclativamente madura, Dada la
abundancia de estudios de caracter geologico y
geofisico en general ahi realizados, asi como
los numerosos pozos dc exploracion y de
desarrollo perforados, se conceptia como una
zona cn la que ¢l potencial prospectivo de
yacimicntos de hidrocarburos no ha sido ain
agotado, por lo que requicre todavia de mas
estudios de detalle que conduzean a tener un
mayor entendimiento de su historia geologica,
Sc considera que ¢l modelado numérico de la
subsidencia y la termicidad pueden contribuir
al rcspecto.

1.3. OBJETIVO

El presente estudio tienc como objetivo
primordial, analizar el contexto cvolutivo de la
subsidencia y de la termicidad cn una seccion
geologica del Arca Mesozoica Chiapas-
Tabasco, mecdiante la técnica del modelado
numérico unidimensional.

Como objetivo complementario s¢ persigue
recapitular y sintctizar la seric dc conceptos
geoldgicos fundamentales que, como parte
integral  del andlisis de  cuencas
sedimentarias, son utilizados y mangjados
dentro dcl modclado de la subsidencia y la
termicidad dc uma cuenca, y analizar el

tratamiento que sc les da dentro dc programas
informéticos.

I, 4. HIPOTESIS

Los objetivos anteriores podran ser alcanzados

~ si se describe dentro de un marco cuantitativo,

el modelo geologico cualitativo con que se
caracteriza la  evolucion  del  relleno
sedimentario (subsidencia) y la historia térmica
del sector de la cuenca en la que la seccion se
encuentra. Con esto se pretende cvalvar los
espesorcs originales de deposito de cada una de
las difcrentes unidades estratigraficas, por
medio de la variacion de los valores de
porosidad como funcién del sepultamiento, asi
como la disposicion cspacial que a lo largo de
la scecion guardaron como producto de dicho
sepultamiento. Las curvas de sepultamiento
que se obtendran a partir de esta informacién,
por otro lado, se considera que permitirdn
conocer de qué mancra y cunto influyo la
actividad tectonica en la evolucion de la
seccion y de la cuenca.

A partir de la informacién de temperaturas
actuales cn los pozos de control de la scecion,
y en conjuncion con los resultados
anteriormente mencionados, sc podra elaborar
un modelo de la historia térmica a lo largo de
la seccion y analizar el comportamiento que la
seric Jurasico Superior, la unidad considerada
en la region como la principal roca generadora
de hidrocarburos, tuvo dentro de este marco
térmico de referencia.
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Estc marco cuantitativo que se obtendra con el
modelado numérico de la seccion constituira
una integracion de la informacion geologica
disponible, a modo de una evaluacion que
puntualice en qué aspectos ¢s nceesario contar
con mas datos y en donde se adolece de cllos, a
manera de buscar su obtencion y utilizacion en
la claboracién de un marco cuantitativo mas
apegado a la realidad.

La aplicacion de la téenica del modelado
numérico, redundara cn la sintesis de los
principales conceptos teoricos alli involucrados
y de su mancjo dentro de programas
informaticos.

1.5. LOCALIZACION DE LA SECCION

La seccion por modelar s¢ encuentra localizada
en ¢l sureste de México, espccificamente hacia
las porciones mas noroccidental del cstado de
Chiapas y surcentral del estado de Tabasco,
ligeramente al sur y surcste de la ciudad mas
importantc dc la region, Villahermosa, Tab,
(Fig.1)

Sc ubica dentro de un cuadrangulo delimitado
por los paralclos 17° 35' y 18° 06' de latitud
nortc, y los meridianos 92° 45' y 93° 25' de
longitud ocste. La seccion, aunque con una
pequefia  flexion, guarda una oricntacion
general de SW-NE y coiprende una longitud
aproximada de 91 Km,

Desde el punto de vista fisiografico sc
encuentra ubicada dentro de la Provincia de la

Planicic Costera del Golfo, concretamente
hacia su porcion suroriental. Esta es una
provincia caracterizada por una topografia
sensiblemente plana, con la presencia solo de
algunas colinas suaves de cscasa elevacion, en
la que se ticne desarrollado un desnivel de
altitud que va desde los 250-300 m en su
extremo sur, hasta los 0 m en las costas del
Golfo de México, en su parte norte, Afloran
sedimeutos marinos siliciclasticos del Nedgeno
y aluviales del Cuaternario.

El Rio Grijalva constituye su principal
corriente hidrografica en cl drea de la scccion,
dc hecho ésta Gltima se ubica al oriente de
dicho rio, al cual, un poco al nororiente de la
ciudad de Villahermosa, vienen a confluir las
corrientes de otros dos rios de menor
magnitud, como son ¢l Teapa y Tacotalpa, que
se encuentran al oriente de la seccion,

En el contexto de las regiones productoras de
hidrocarburos de la Repiblica Mexicana, la
scecion estudiada se ubica en la Provincia de
las Cuencas del Surcste, particularmente
dentro de su porcion tcrrestre, en la zona
referida como el Area Mesozoica Chiapas-
Tabasco y, cspecificamente de ésta tltima,
hacia sus estribaciones meridionales (Fig. 2).

Esta provincia s¢ encuentra limitada al oriente
por la Cuenca de Macuspana, al poniente por
la Cuenca de Comalcalco y hacia el sur por la
Sicrra de Chiapas. Esta drea se continiia hacia
el norte, ya dentro de la region marina, en
donde sc lc refiere como el Pilar Tectonico
Reforma-Akal.
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El Area Mesozoica Chiapas-Tabasco y el Pilar
“Tectonico Reforma-Akal (Santiago A, J. ef
al, 1984), también han sido referidos
conjuntamente como el Cinturén Calcdreo
Plegado de Reforma-Akal (Meneses R, 1. J,,
1980) y como “Horst” Villahermosa (Viniegra
0., F., 1981; Holguin Q., N,, 1985), asi como
de manera indcpendiente, como Pliegues
Villahermosa y Plicgues Sonda de Campeche
respectivamente (Garcia M., G., 1994),

L6. FUENTES DE INFORMACION DE
LA SECCION

La elaboracion de la seccion de estudio se llevd
a cabo a lo largo de trece pozos de control, fos
cuales denominalmente, por conveniencia del
desarrollo del trabajo, fucron mancjados
mediante una numeracién consecutiva en
sentido SW-NE, como se
esquematicamente en la Figura 3.
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La informacién cstratigrafica correspondiente
a estos trcee pozos, fue proporcionada por
Petroleos Mexicanos (PEMEX), lo mismo que,
los datos gcoquimicos y de temperatura dc
fondo de pozo (BHT) de algunos de cllos.

La informacién acerca del comportamicnto
cstructural de las  distintas  unidades
estratigraficas dc la cubierta sedimentaria, asf
como sus variaciones laterales a lo largo de la
scccion, fucron considcradas a partir de la
intcrpretacion cn profundidad de una seccion
sismica mostrada por Garcia M., G. (1994) cn

su trabajo de tesis,

Tomando en cucnta que entre ambas seccioncs,
la definida cn ¢l presente estudio por los
diferentes pozos analizados y la referida por
Garcia (op.cit.), no presentan espacialmente un
desplazamiento importante, se considera que
tomar en cuenta las caracteristicas que se
definen en ésta ultima, para la primera,
practicamentc no conlleva un margen de error
considerable (Fig, 3).

L.7. METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente cstudio, constituye un trabajo en ¢l
que se analiza una parte de la mectodologia
involucrada cn ¢l modclade de cuencas, cn
cspecifico la solucion unidimensional de la
subsidencia y la termicidad, y su aplicacion al

caso particular de una seccion geoldgica del
Area Mcsozoica  Chiapas-Tabasco. Su
desarrollo se sintetiza llevado a cabo en tres
partes principales:

A) Investigacion y andlisis de los conceptos
y bases tedricas de la subsidencia y la
termicidad, que son mancjados dentro de
los estudios de Andlisis de Cuencas
Sedimentarias, y los que, a su vez, son
utilizados on ¢l trabajo del modelado
numérico,

Esta primera partc, representada en la porcién
inferior izquierda del diagrama de flujo de la
metodologia de trabajo (Fig. 4), s¢ realizd
mediante  la consulta dc  bibliografia
especializada rclativa a  los  conceptos
geologicos tedricos de la subsidencia y la
termicidad, cuyos principales aspectos fueron
sintetizados ¢ integrados a manera de notas
teoricas, de modo que pudieran ser empleados
como base dc consulta y referencia, en cl
desarrollo de las diferentes fases de trabajo y
andlisis del modelado.

Esta parte del trabajo culmind con cl analisis
del tratamicnto practico que a cstos conceptos
s¢ les da dentro dc algunos programas
informaticos especificos, que cn ¢l caso del
presentc  trabajo  particularmente  fucron
BASINMOD y GENEX.
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B) Evaluacion y sintesis de la informacion
geologica de la region de la scccion,

Esta otra partc dcl presentc estudio,
desarrollada mfis o menos simultincamente
con la ctapa anterior, como s¢ csquematiza en
la porcion inferior derccha de la Figura 4,
consistid de la obtencion y andlisis de los datos
de cardcter geoldgico de la seceion estudiada y
de la zona en la cual se encuentra ubicada ésta
Gltima, conmtenidos c¢n informes  téenicos
inéditos y en publicaciones diversas, a partir
de los cuales se obtuvo el marco geoldgico y el
modelo geoldgico conceptual de evolucion de
las iismas.

Con esta actividad, cspecificamente, se intcgrd
ln informacién de los 13 pozos de control
contenidos en la seccion, asi-como aquella de
caracter estratigrafico, estructural, sismica,
tectonica y geoquimica de la region.

C) Realizacion de! modelado de la subsidencia
y la termicidad de la seccion.

Esta tercera parte del desarrollo del trabajo,
constituye la aplicacion prictica de la técnica
del modelado numérico de la subsidencia y la
termicidad, y es la conjuncion de las dos
etapas anteriores, como s¢ pucde obscrvar
esquematicamente en la Figura 4. Consistio de
la realizacion del modelado unidimensional de
cada uno de los trece pozos de la seccion.

En primera instancia se cfectud ¢l andlisis de
subsidencia de la seccion, que se llevo a cabo
en funcién de la reconstruccion y evaluacion

dc la geometria de la cubicerta scdimentaria a
través dcl ticmpo, esto es, del modelado de los
espesores descompactados y de la variacion de
la porosidad de las diferentes unidades de la
columna, de las  proporciones  de
sedimentacion, asi como de la subsidencia total

y tectnica,

La estimacion de la subsidencia tectdnica sc
hizo mcdiante la aplicacion del método de
"backstripping” a las  distintas unidadcs
litolgicas presentes, lo cual se rcalizo con ¢l
auxilio d¢ los programas BASINMOD vy
GENEX. Los resultados obtenidos al respecto
fueron utilizados en la caracterizacién de la
historia tectonica de la seccion.

Por otro lado, ¢l andlisis de termicidad de la
seccion, esto cs, la determinacidn espacial y
temporal de la temperatura dentro de la
cubierta sedimentaria, se realizo en funcion del
establecimiento de la historia de flujo de calor,
lo cual sc hizo a su vez, mediante la estimacion
de los actuales valores de cste tipo alli
prevalecientes, en funcion de los datos de
temperatura de fondo de pozo (BHT), y de los
valores presentes durante su historia de
comportamicento tectonico. Este andlisis sc
desarrollé también con el auxilio de los
programas BASINMOD y GENEX.

Posteriormente, los  resultados  puntuales
obtenidos dec  dstas dos actividades, sc
integraron a lo largo de la scccion simulando
un comportamiento bidimensional, de lo que,
finalmente, se realizo ¢l andlisis de la
evolucion de la subsidencia y termicidad en la
seccion (Fig, 4).
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1.8, TRABAJOS PREVIOS

En el arca de la scceion que nos ocupa, se han
rcalizado trabajos cxploratorios con objetivos
petroleros desde principios de siglo, sobre todo
encaminados al estudio de los materiales
terciarios; pero no cs sino hasta a finales de la
década de los 60's, con la perforacion del pozo
Jalapa 3 que cortd rocas creticicas, que se
inici6 una ctapa de cstudios geologico-
geofisicos con objetivos mas profundos. En la
década dc los 70's, las actividades de los
trabajos exploratorios s¢ vieron coronados
exitosamente con la perforacion de los pozos
Cactus- | y Sitio Grande- 1, productores en
rocas del Cretacico Tardio y Medio a
profundidades de alrededor de los 4 000 m
(Santiago A., J. er al, 1984), dentro de
yacimicntos que después fueron calificados
como de caricter gigante, a los cuales sc lcs
fucron adicionando, paulatinamente, nuevos
descubrimicntos de varias dimensioncs, para
que la region se constituycr;\ como una dc las
zonas pfoductomé de hidrocarburos mas
importantcs de México.

Los estudios realizados ¢n la década de los
80's y lo que va de los 90’s, han awmentado
considerablemente la cantidad y calidad de la
informacion del subsuclo, a partir de la cual
s¢ ha podido ir delincando, con un mayor
grado de certidumbre, las caracteristicas ¢
historia geologica de la region,

Algunos de los varios de cstos trabajos que
pudicron scr consultados, y de los que de

alguna manera aportaron informacion que fuc
utilizada en cl desarrollo del presente estudio,
s¢ citan a continuacion acompaiiados de una
breve reseita de sus topicos mis importantes,

Vinicgra O., F. (1981), cn la caractcrizacion
del Banco Carbonatado de Yucatan, presenta
una sintesis estratigrafica y estructural de gran
parte del Arca Mesozoica Chiapas-Tabasco,
asi como de sus condiciones petrolcras,

Santiago A., J. ef al. (1984) proporcionan una
descripcion sintética del marco tcctonico y
estratigrafico del Areca Mesozoica Chiapas-
Tabasco, ademds de rcferir las principales
caracteristicas  petroleras  de¢  las  rocas
almacenadoras, generadoras y scllo de la zona.

Los trabajos de Holguin Q., N. (1988) y de
Gonzdilez y Holguin (1992), proporcionan una
integracion  y  cvaluacion  de - diversos
pardmetros geoquimicos, y su relacion con los
hidrocarburos presentes en el sureste de
México, caracterizando a las rocas: del
Tithoniano como las  principalmente
generadoras,

Salvador, A. (1991 a y b) edité un compendio
de la geologia y de los recursos de ta Cucnca
del Golfo de México, cn el que diferentes
aspectos cstratigraficos y tectonicos del sureste
de México sc encuentran resumidos.

Mandujano V., J. et al. (1992) dan una
deseripcion de la distribucion espacial y
temporal dc las difercntes facies sedimentarias
en la Provincia de la Sicrra dc Chiapas, en
donde determinan tres periodos de subsidencia:
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Jurdsico Tardio-Creticico Medio, Cretdcico
Tardio-Palcoceno y Eoceno Tardio-Oligoceno,
y relacionan la historia tectonica de la region a
wn margen transformante asociado a la
apertura  del  Golfo de  México, con
reactivacioncs de transeurrencia del Cretdcico
Tardio hasta nuestros dias,

Garcia M., G. (1994) realizd una
interpretacion estructural regional de varias
lincas sismicas a través dc las diferentes
cuencas que constituycn la Provincia de
Cuencas del Sureste, caracterizando dos
eventos de deformacion que afectaron la
region, uno de tipo compresional acaecido en
el Mioceno Tardio, en ¢l que marca como
principal nivel de despcgue a la sccuencia
evaporitica del Jurasico Medio, y otro dc
caracter - extensional del Nedgeno Tardio.
Proporciona también una intcgracion regional
de la nomenclatura estratigrafica de la region.

Alzaga R., H. (1994) llevo a cabo un analisis
de subsidencia en la porcion centro-occidental
de la Sierra de Chiapas, concluyendo que las
mayores tasas de subsidencia se registraron
durantc ¢l Jurdsico Medio y Creticico
Temprano, cn bloques con depésitos de
plataforma, y en ¢l Jurasico Tardio, en bloques
con scdimentos de cuenca, caracterizando la
subsidencia jurdsica como termotectonica y la
del Cretacico como flexural,

Sosay Hegre (1994) realizaron el modelado de
36 pozos por medio del programa GENEX en
las Cuencas del Sureste y propusicron que la
generacion de los hidrocarburos cn el "Horst"
de Villahermosa se di6 hace 45 Ma, a partir de

Y

un kerdgeno tipo I que actualmente se califica
como maduro a sobremaduro, mientras que la
expulsion se registrd hasta hacc 21 Ma,

Williams R, C. T. (1995) describio el
desarrollo y evolucion que las difercntes facies
sedimentarias que se presentaron en la margen
sur de la Plataforma Aislada Cretacica Artesa-
Mundo Nuevo, como producto de¢ su
ahogamicnto durante fines del Cretacico Medio
y Cretacico Tardio.

1.9. MARCO GEOLOGICO

En este inciso se describen de forma resumida,
las particularidades geologicas del Area en la
que se encucntra ubicada la scecion de estudio
del presente trabajo.

Esta scccion, de una manera general y, en
funcion de los componentes mayores de una
cucnca sedimentaria, esto es, de su basamento
y de su cubierta sedimentaria, se pucde decir
que represcnta una porcion de una cucnca
sedimentaria mesozoica-cenozoica, ya que cl
relleno sedimentario presente en ésta, involucra
rocas y scdimentos con un rango de edad del
Jurasico Medio al Reciente, el cual vino a
desarrollarse  sobre un  basamento igneo-
metamorfico Paleozoico Tardio.

Es precisanente que cn funcion de éstos dos
elementos mayores, ¢l basamento y la cubicrta
sedimentaria, que se describc ¢l marco
geologico de la seccion.
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1.9.1, Basamento

En ¢l arca que se define ocupada por la seccion
estudiada, ninguno de los diferentes pozos
contenidos en ¢ésta llegaron al basamento de la
cuenca, no teniéndose, por tanto, en esta
porcién cvidencias de manera directa del tipo
de rocas quc lo constituyen.

Por esta razon, su cardeter se infiere a partir
de la informacién de pozos cercanos que si lo
alcanzaron, y de la tendencia de distribucion
quc éstas rocas definen al ser corrclacionadas
mas regionalmente, con otras ocurrencias de
este basamento cn localidades adyacentes, ya
sea en otros pozos o cn afloramicntos,

En las inmediaciones del drea de la scecion, las
localidades mas ccrcanas con informacion
acerca de las caracteristicas del basamento de
la cuenca, corrcsponden a las de los pozos
Cobo-301 y Villa Allende-1, localizados hacia
cl oriente y sur de la seccidn respectivamente
(Fig. 5).

En el pozo Cobo-301 se reporta la presencia
dc rocas graniticas a una profundidad de
5 620 m, las cuales han sido clasificadas como
granito de biotita (in Garcia M., G., 1994), a
las que sc les han determinado cdades
radiométricas por el método K-Ar de 312
+ 25 Ma (in Mandujano V., J. et al., 1992) y
de 285 £ 23 Ma, csto cs Carbonifero y
Pérmico respectivamente.  Aunque s¢  debe
mencionar que sc ha expresado cierta duda, de
que si cstas rocas representan un verdadero

basamento, o de quc si constituyen un
horizonte sedimentario clastico, ya que Garcia
(op. cit.), reporta que se manificstan buenos
reflectores sismicos debajo de la base de este
pozo.

Por su parte, en el pozo Villa Allende-1 se
encontraron  rocas metamorficas a la
profundidad de 4 200 m, las cuales sc
clasificaron como esquistos, que
proporcionaron una edad radiométrica dc
317 + 8 Ma (Carbonifero).

Regionalmente, mis informacién de
basamento se tiene en ¢l sur del estado de
Chiapas, en donde sc encuentra cxpuesto cl
Macizo de Chiapas (Fig. 5), una amplia
zona en la que sc presentan aflorando
predominantemente rocas graniticas, asf como
algunas rocas metamdrficas asociadas, a las
que se les han reportado la determinacion de
edades radiométricas
paleozoicas.

principalmentc

También en la region de Chicomuselo, Chis.,
en donde sc ticnen aflorando rocas
sedimentarias  del  Palcozoico  Tardio
(Misisipico, Pensilvinico y Pémico), las
cuales en parte estain  scnsiblemente
metamorfoscadas (Lopez R, E., 1979; Woods,
R. D. et al, 1991), s¢ consideran que
también forman parte del basamento de la
region, ya que la relacion estratigrafica que
guardan con las rocas mgsozoicas estd
dada por wuna discordancia angular, lo cual
indica  dos
diferentes.

historias  depositacionales

i0
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Estrechamente relacionadas a éstas ltimas, se
ticnen las rocas del mismo tipo y cdad que se
encuentran aflorando cn ¢l drea dc Chochal,
Guatcmala central; en los pozos Laguna
Blanca-1 y Yalbac-1, del nororicnte de
Guatemala y Belice central respectivamente;
asi como cn las Montafias Maya, igualmente
en Belice (Fig. 5).

Otras localidades se tiencn también en cl norte
de Belice, en donde el pozo Tower Hill-2 cortd
un basamento constituido por rocas igncas
clasificadas como granitos, asi como cn los
pozos Hill Bank-1 y Basil Jones-1, ¢n dondc se
encontraron  rocas metamorficas
reportan como csquistos,

quc s

En los pozos Yucatin-1 y Quintana Roo-1,
¢stos ya cn México, de la misma manera, s¢
reporta la presencia de rocas metamorficas,
definidas  como csquistos en ¢l primero
(Lopez, R. E.,, 1979; Woods, R. D, ¢f al.,
1991) y rocas igneas en ¢l scgundo, en cstc
caso, una diorita con cdades radiométricas de
583 £ 42 Mayde285+23 Ma.

Sc puede concluir de lo anterionmente descrito,
que ¢l basamento de csta porcion del sureste
mexicano  se  pucde caracterizar  como
litologicamente heterogénco, debido a los
varios tipos de roca que sc cncuentran
constituyéndolo.

Las tendencias de distribucion espacial que
pudicran scguir cn la region cada una de cstas
litologias, con lo cual s¢ pudicra inferir cl tipo
de basamento de la scccion estudiada, desde un

11

punto de vista particular, resultan dificiles de
establecer con scguridad, dado lo disperso de
las localidades conocidas.

Pcro de una mancra gencral, sc pueden
delincar dos tendencias mayores: una de rocas
fgneas y metamorficas (basamento  ignco-
metamérfico), cn cl drca hacia el nororientc y
sur dc la scccion, y la otra de rocas
sedimentarias (basamento sedimentario), en la
zona hacia el orientc de la misma (Fig. 5).

El ticmpo y la historia de conformacion de cste
complcjo mosaico de litologias que constituyen
¢l basamento, no sc¢ dctalla en ¢l presente
trabajo, por lo que sélo sc le caractcrizard
como del Palkozoico Tardio con base ¢n los
datos mencionados, radiométricos cn las rocas
igncas y metamorficas, y paleontologicos en
las rocas scdimentarias.

Dentro de cste marco de referencia, se
considera que ¢l cardcter del basamento de la
seccion cstudiada, bicn pudicra ser de tipo
igneo-mctamorfico, dado que sc localiza dentro
dc la tendencia de distribucion que para cste
tipo de rocas sc dclinca cn la corrclacion de la
Figura 5.

Aunque, no habria que descartar totalmente la
probablc ocurrcncia de rocas sedimentarias,
sobrc todo tomando cn cucnta la referencia de
ln  presencia  de  reflectorcs  sismicos
cstratificados profundos, por debajo de la base
de los

Cobo-301,

sedimentos mesozoicos  del pozo
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De una manera u otra, lo que si s¢ puede
aseverar  concluycntemente acerca de la
naturaleza del basamento de la  seccidn
cstudiada, cs que es de cardcter nctamente
continental,

1.9.2, Cubierta Sedimentaria

La informacion litocstratigrafica aportada por
los diferentes pozos presentes en la seccion de
estudio, incluye datos dircctos que refieren una
sccuencia sedimentaria eminentemente de cardcter
marino, cuyo rango de odad varia desde el Jurasico
Tardio (Oxfordensc) hasta cl Reciente.

Mas regionalmente, otros pozos e informacién
sismica, describen la base de la cubierta
sedimentaria caracterizada por la presencia de
sedimentos evaporiticos (tipicamente sal), que
s¢ considera de probable cdad Jurasico Medio
(Viniegra 0., F., 1981; Salvador, A., 1987,
1991 a y b), Menescs R, J. J., 1990; Garcia
M., G., 1994). Esto vicne a ser apoyado por la
caracterfstica manifestacion de diapirismo en
algunas porciones dc la region,

De csta manera, litologicamente, una columna
compucsta de la cubierta sedimentaria cn el
drca que ocupa la seccion cstudiada, s¢ puede
referir  conformada por cuatro unidades
principales (Fig. 6), los cuales, del mas
antiguo al mas joven son:

- (I) en la basc, rocas de cardcter salino a las
que sc les considera del Jurdsico Medio,

- (II) una secuencia arcillo-calcarea Jurasico
Superior,

- () un paquete de rocas eminentementc
carbonatadas del Cretacico, las cuales hacia su
porcion alta (la parte Cretacico Supcrior) y cn
la porcion norcste de la sceeidn, s¢ encuentran
influcnciadas por la presencia de matcerial
terrigeno, y,

- (IV) una sccucncia dc tipo
predominantemente terrigena del Cenozoico, cn
la que como caractcristica importante, hacia la
cima se¢ describe un continuo incremento de la
proporcién de material arenoso.

En la region, cada uno dc cstas unidades
principalcs, sc ha subdividido en una o mds
partcs, esto scgin caracteristicas litologicas de
mas detalle, pero primordialmente, con base en
los datos biocstratigraficos aportados por los
diversos estudios que de este tipo se han
realizado,

subdivisioncs
cominmente son rcferidas, por ¢l nombre de la

Por esta razon, dichas

scric o piso cstratigrafico que representan. En
la Figura 6 sc muestran csquemdticamente las
diferentcs  scries que se consideran cn la
seccion estudiada, asi como los espesores
maximo 'y minimo con que aqui sc
presentan,

12
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Las rocas de la Serie Jurisico Superior, a
menudo son referidas mas
pormenorizadamente  como  Oxfordiano,
Kimmeridgiano y Tithoniano, asimismo, cn
algunas ocaciones las serics  Cretacico
Superior y las del Cenozoico, se describen con
nombres  formacionales. Una  descripcion
estratigrafica mds detallada de todas estas

series s¢ realiza en el Capitulo 11

Lo que si es conveniente sciialar, ¢s que en cl
area que nos ocupa, no sc ticnen datos o
evidencias de la ocurrencia de rocas o
sedimentos mesozoicos mas antiguos que la
sal. D¢ hecho el pozo Villa Allende-1, que
corto la totalidad de fa cubicrta scdimentaria,
después de las rocas evaporiticas, cntrd
directamente al basamento,

Refiriéndose cspecificamente a las rocas de
cardcter contincntal y transicional, que se
cncuentran  sobreyaciendo al  basamento
granitico de la Sierra de Chiapas, las
Formaciones Todos Santos y San Ricardo, al
parccer hacia ¢l arca de cstudio, mds que
distribuirsc debajo de la sal, cambian de facics
lateralmente a ésta Ultima,

1.9.3. Marco Tecténico Regional

El Arca Mesozoica Chiapas-Tabasco, ha sido
referida como un rasgo de scgundo orden,
dentro de una cuenca sedimentaria mayor

como lo ¢s la Cuenca del Golfo de México
(Ewing, T. E., 1991), cn donde las
caracteristicas geologicas que la
individualizan, aunquc dc acucrdo a las
definidas regionalmente para ¢l Golfo de
México, son particularmente propias,

En cuanto al origen dc esta region, se
considera que forma partc, y que experimento,
de la cvolucién de la margen divergente sur de
la Cucnca del Golfo dec México, esto visto
dentro de un contexto cvolutivo rclacionado
con un modelo de apertura extensional tipo
"rift"-"drift" dc dircccion sensiblemente NW-
SE (Fig. 7), desarrollado a partir de la
fragmentacion de la Pangea durante ¢l
Mesozoico.

Esta es una interpretacion que cn la actualidad,
en lo gencral, cs cominmentce referida y de las
mas aceptadas por numerosos autores (Pindell,
J. L., 1985; Salvador, A., 1987 y 1991;
Winker y Buffler, 1988, Marton y Bufiler,
1993; entre otros), atin cuando en lo particular,
todavia sc manifiestan algunas incertidumbres
y diferencias dc opinién, acerca de las edades
de las ctapas dcfinidas y de¢ la geomctria
cinematica de la extension,

Dentro dc  cstc contexto, esta margen
divergente sur, usualmente referida como
Bloque Yucatan, sc considera que se scpara de
la parte  meridional de Nortcamérica,
mediante una primera fase dc  extension
cortical (ctapa "rift"), la cual fuc scguida por
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una fase de dispersion de piso ocednico y
subsidencia termal de las margenes pasivas
resultantes (ctapa "drift").

Esto propicié por un lado, la atenuacion o
adelgazamicnto de la corteza continental
involucrada en cl proceso, constituyéndose asi
una corteza transicional hacia las mdrgenes
continentales, cn donde la evolucion de la
subsidencia parece ajustarse al modelo de
estiramiento cortical de McKenzie, D. P.
(1978), y por otro, la ocurrencia de corteza
oceanica hacia el centro del Golfo.

Un esquema de distribucion de los tipos de
corteza resultantes de estos procesos para la
region del Golfo de México (Fig. 7), refiere la
presencia de tres tipos de corteza continental
en funcion de sus espesores (Winker y Buffler,
1988; Buffler, R. T, et al., 1993):

- Continental en sentido estricto, de 33 a
48 Kin de espesor

- Transicional Gruesa, de 20 a 35 Km de
espesor

- Transicional Delgada, de 6 a 20 Km de
espesor

Especificarnente, el drca de estudio se ubica
dentro de ésta ultima porcion, la cual se marca
como profundamente scpultada (Marton y
Buffler, 1993).

Existe un consenso generalizado de que,
tomando como referencia los depdsitos locales

de capas rojas que sc encucntran en la region
del Golfo, la etapa de fragmentacion (“rift”) se
inicio6  durante ¢l  Tridsico  Tardio,
extendiéndose hasta la parte final, o poco
después del depdsito de la sal, esto es
Calloviense  Tardio-Oxfordense  Temprano
(Pindell, J. L., 1985; Salvador, A., 1991b) y
hasta la parte terminal del Jurdsico Tardio
segin Marton y Buffler (1993), que incluyen
dentro de esta ctapa los sedimentos clastico-
carbonatados del Jurasico Supcrior.

La etapa de deriva y gencracion de piso
oceanico (etapa “drift”), los primeros autores
la restringen a un espacio de tiempo corto al
inicio del Jurasico Tardio, micntras que los
scgundos, la marcan del Jurasico mas Tardio
al Cretdcico mas Temprano.

Algo que es conveniente tencr cn cucuta dentro

. de esta concepeion, es que durante ¢l proceso

de apertura, la margen occidental del Bloque
Yucatén se postula delimitada por ¢l desarrollo
de una zona transformante de componcnte
lateral derecha, uno de los dos limites de
transformacion  scnsiblemente paralelos  de
direccion NNW-SSE que se relacionan con
dicho proceso (Fig. 7).

El area de la seccién estudiada, s¢ encuentra
ubicada hacia la porcion occidental del Bloque
Yucatan, ya cerca de csta margen oceste, por lo
que durante la ctapa cxtensional pudo haberse
manifestado en clla, alguna actividad
rclacionada con este tipo de limite mayor,
posiblemente bajo la forma de procesos de
carcter transtensivo,
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Dentro de este marco cvolutivo, s¢ ha
considerado que para la parte temprana del
Cretacico Temprano, ya estaba completa, o
fue cuando se completd la ctapa de evolucion
distensiva dc la Cucenca del Golfo de México,
con lo que a partir de ese momento se marca cl
cese de la actividad tectonica en la region,

Con esto, se pasa a caractcrizar como una
zona estable o de relativa quietud tectonica,
que vino a constituirsc en una parte intcgral de
la porcién meridional de Norteamérica, en
donde solo se lievo a cabo el desarrollo de una
intermitente subsidencia.

Para el tiempo Cretacico, regionalmente, la
actividad tectonica sc concentraba hacia las
margencs  occidental vy meridional  de
Norteamérica (Ross y Scotese, 1988). En la
primera  porcion, siempre de  carcter
convergente, micntras que en la scgunda, la
cual estuvo relacionada a la cvolucion del
Caribe, inicialmente fue de tipo divergente,
hasta el Cretacico Medio, y después de indole
transformante de componente lateral izquierda,
hasta ¢l Cretacico Tardio (Fig. 8).

Durante ¢l Creticico Tardio y Terciario
Temprano no se reficren evidencias de alguna
perturbacion importante en la region, aiin
cuando durante este ticmpo sc caracteriza la
ocurrencia de dos cventos mayores en drcas
regionalmente adyacentes,

Uno en la totalidad de la parte cste de México
(al noroeste del area de la seccion de estudio),
en  donde

s¢ desarrollaba la  Orogenia
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gvento  cstrechamente
relacionado a la convergencia pacifica, que se
sobrepuso y modifico los rasgos y la
configuracion inicial de la margen occidental
de la Cuenca del Golfo de México (Winker y
Buffler, 1988; Salvador, A, 1991b).

Laramide, un

El otro hacia ¢l sur dc la zona de la seccion, en
la margen meridional de Nortcamérica, en
donde se¢ daba la activacion del sistema
transformante de¢ tipo sinestral -Motagua-
Polichic, mediante ¢l cual ¢l Bloque Chortis
comenzd a ser removido del sur de
Norteamérica, desplazandose hacia ¢l oriente
(Fig. 8).

Esta fasc de aparcute quictud tectonica en la
region de la seccion estudiada, al parecer se
prolongé hasta la Epoca Miocénica, cuando sc
hizo patente una ctapa de deformacion de
caricter compresivo  con  rasgos  de
desplazamiento a rumbo, e la que, las
sccuencias mesozoicas  y  terciaras  hasta
entonces  depositadas, fucron plegadas y
falladas, conformando cstructuras con una
dircccion preferencial NW-SE.

El paroxismo de cste cvento, s¢ ha marcado
acaccido en ¢l Mioccno  Temprano
(Schocllkopf, N, B. ¢f al., 1994), y Mioceno
Tardio (Garcia M., G., 1994), y su origen sc
ha relacionado a la combinacion de esfucrzos
compresivos, producto dec la influencia en la
region dc los procesos de la convergencia
pacifica, dado el desplazamicnto hacia ¢l
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oriente sufrido por ésta con cl movimiento en
esa dircccion del Bloque Chortis, asi como de
caricter transcurrente, relacionados con el
limite de transformacion,

La arquitcctura actual que se visualiza de la
estructuracion NE-SW de las Cucncas del
Sureste (Fig. 2), se sugicre que constituye la

respuesta a un evento de cardcter distensivo
mis joven desarrollado en la regidn, el cual se
caractcriza por la ocurrencia de grandes fallas
de crecimiento sindepositacional, de posiblc
edad Mioceno Tardio y Plio-Pleistoceno
(Garcia M., G., op. cit.).
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I1. ANALISIS GEOLOGICO CONCEPTUAL
DE LA SECCION

En el presente capitulo, sc intcgran los datos
geolégicos que caracterizan la scccion de
estudio, y se sintetiza ¢l modelo conceptual de
cvolucion bajo ¢l cual sc interpreta el
desarrollo de la cubierta sedimentaria de ésta
Giltima, dentro de la cucnca cn la que sc
cncuentra,

En csta integracion, sc hacen resaltar los
parametros geoldgicos bisicos que se utilizan,
en la conformacion del banco de datos que sc
mancja cn la  realizacion del modelado
numérico de la subsidencia y la termicidad de
la scceion,

11.1. COLUMNA GEOLOGICA

Como ya sc menciond, la columna geoldgica
preseute cn la seccion de estudio, csta
conformada por las diferentes unidades que
conforman ¢l basamento y la cubierta
scdimentaria de la cuenca en la quc sc
encuentra, Del primcro no s¢ cuenta con
informacion dc caricter dirccto en los pozos de
control de la seccion, por lo que s
cstablecieron consideraciones regionales (ver

Marco Geoldgico), pero si dc la scgunda, ya
quc casi fuc perforada cn su totalidad.

La informacion proporcionada por los trcce
pozos de referencia contenidos cn la scecion
(Fig. 9), definc la sccucncia cstratigrafica dc la
cubierta sedimentaria conformada por varias
unidades, las cuales se  manificstan
comprendidas dentro de un rango de cdad que
va desde cl Jurasico Tardio hasta el Reciente.

De estas unidades, a aquéllas del Mcsozoico y
Paleogeno, de mancra comin, denominalinente
sc les ha referido cn funcion de su cdad,
micentras que a aquéllas del Nedgeno, sc les ha
individualizado en su mayoria mediantc un
nombre formacional especifico, y sc les habia
agrupado cxclusivamentc dentro del Mioceno,

Los correspondicntes cspesorcs de cada una de
las unidades perforadas cn cada uno de los
trecce pozos de control dc la scccion, se
sintetizan en la Figura 9, en donde, se puede
observar quc no todos los pozos penctraron la
columna completa de la cubicrta sedimentaria,
Esto debido a que, o no tuvicron la
profundidad dc perforacion ncccsaria para
alcanzar las serics mds antiguas, o bicn, a que
s¢ manifiesta dc manera local la auscncia de
alguna de cllas por crosion o no depasito (7).
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En si, todas cstas unidades conforman y son
una evidencia directa, del caracter de la mayor
parte de la secuencia de la cubicrta
sedimentaria que sc tiene presentc en la
seccion, la cual, en funcion de la informacion
geologica y geofisica de arcas alcdaiias, asi
como de aquélla que se aporta cn la scccidn
sismica interpretada por Garcia M., G. (1994),
cuya representacion csquematica se muestra
cn la Figura 10, sc complementa en su parte
basal con la presencia de una unidad
sedimentaria mas, la que cn cste estudio cs
referida denominalmente como Sal.

Esta unidad, considerada de ecdad Jurasico
Medio, aunque no fuc cortada por ninguno de
los pozos tomados cn cuenta cn la seccion, al
pareccr constituye la Gltima seric hacia la base
de la cubicrta sedimentaria, antes de pasar al
basamento de la cucnca.

Es convenicntc mencionar ‘aqui que, en
recicntes trabajos de cardcter biocstratigrafico
realizados en csta region del surestc de
México, s¢ han referido nucvos datos de cste
tipo (Salmeron U, P. e al, 1991;
Galloway, W. E. et al., 1991; entrc otros), los
cuales han redundado cn la consideracion de
nuevos raingos de edad para algunas de las
unidades cstratigraficas de la cubicrta
sedimentaria dc esta zona. Sobre todo en lo
que corresponde a aquellas formaciones del
Ncégeno que se considcraban  dentro del
Mioceno y a las que ahora se les marca
comprendidas dentro del Mioceno, Plioceno y
Pleistoceno (Fig. 11).
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En funcién de lo anteriormente mencionado, la
columna estratigrafica que se considera
presente a lo largo de la seccion, la cual
constituyc el marco de referencia para la
realizacion del modelado de la subsidencia y la
termicidad de csta ultima, cn cl presente
trabajo se caractcriza conformada por trece
unidades o series cronoestratigraficas.

Estas scries han sido individualizadas y
denominadas en funcion de la edad de cada
una de ellas, para lo que s¢ tomd en
cucnta inclusive los datos cronoestratigraficos
mas  recicntes, como a continuacién sc
reficren:

Reciente
Pleistoceno
Plioceno
Mioceno
Oligoceno
Eoceno
Paleoceno
Cretacico Superior
Cretacico Medio
Cretécico Inferior
Jurdsico Superior
Sal

Basamento

E! marco geocronolégico de referencia que se
cnplea en el presente trabajo para definir los
limites de ticmpo dc cada una de estas distintas
serics, ¢s la escala de tiempo presentada por la
Geological Socicty of America en 1983 (ver
Fig. 6).
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FIG. 9 TABLA DE CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE LAS COLUMNAS DE LOS POZOS DE CONTRCL ALO LARGC DE LA SECCION.
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FiG. 11, TABLACOMPARATIVA DE LAS EDADES ANTERIORES Y ACTUALES DE LAS
FORMACIONES DEL MIOCENO-PLEISTOCENO DEL SURESTE DE MEXICO

11.2. MARCO ESTRUCTURAL

El comportamicnto estructural presente a lo
largo de la scceion de estudio, considerado a
partir de la interpretacion de la seccidn sismica
de Garcia M., G. (1994) (ver Fig. 10), se
bosqueja  caracterizado  por  rasgos  de
deformacion tanto de cardcter compresivo
(pliegucs y fallas inversas), como de carécter
extensivo (fallas de crecimicnto).

Los sc manificstan  afectando
predominantemente las series mesozoicas y
paledgenas, asi como también la parte inferior
dc las ncogenas, mientras que los segundos, sc
ticnen presentes practicamente sélo dentro de
estas  dltimas Estos  rasgos
deformacionales, s¢ delinean a lo largo de la

primeros

series.
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seccion afectando exclusivamente a las rocas
de la cubierta sedimentaria,

En relacion a las cstructuras compresivas,
hacia la porcion suroccidental de la seccion,
déstas sc definen asociadas a un nivel de
despegue regional desarrollado  hacia ¢l
contacto de las unidades Sal - Basamento (Pre-
Js - Bas en Fig. 10). Su presencia sc restringe
exclusivamente a dicha porcién suroccidental
de la seccion, En la porcion nororiental,
caracteristicamente, no se manificstan estas
cstructuras.

Los rasgos dcformacionales de cardcter
extensional, aunque de hecho dentro de la
seccidn practicamente s¢ bosqueja un solo
rasgo, s¢ marcan distribuido a casi todo lo
largo de esta tltima, exclusivamente dentro de
la sceuencia nedgena.
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La presencia de ambos tipos de rasgos
deformacionales en la seccidn, son indicativos
de la ocurrencia de  desplazamientos
horizontales de Ja columna sedimentaria. Los
rasgos de tipo compresional, caracterizan un
acortamicnto, sobrc todo en la porcién
suroccidental de la seccion, y el extensional,
una distension o cstiramiento.

11.3. SECCION MODELADA

Para los cfcctos del presente estudio de la
subsidencia y la termicidad de la scccion, se
considera que la disposicion relativa actual que
guardan entre si las localidades de cada uno de
los trece pozos de control, s¢ ha mantenido sin
variacion  después de  los  eventos
deformacionales, quc ain cuando hayan
experimentado accrcamientos y/o alcjamicntos
rclativos, ninguna de cllas llegd a sobrepasar
latcralmente a la localidad inmcdiatamente
adyacente, con lo que cl comportamicnto
estructural de la seccion, pucde simplificarse a
la geometria resultantc de una correlacion
fateral dec las  distintas
cstratigraficas.

columnas

Esto rcdunda cn una seccion de tipo
cstratigrafico, en la que los desplazamicntos
horizontales que hayan experimentado las
localidades de control consideradas en la
seccion, no han sido tomados cn cuenta,
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Dado que para la realizacion del modelado
unidimensional, como sc explica con mayor
detalle cn cl siguientc capitulo, s¢ rccomienda
considerar a la cima del basamento de la
cuenca como ¢l nivel cstratigrafico respecto al
cual sc reficra la del
comportamiento y desarrolio de la cuenca a
través del tiempo, cn ¢l presente trabajo, cste
nivel de refercncia de la cima del basamento,
s¢ considera represcntado por la base de la
unidad Sal.

cuantificacion

Por otro lado, debido a que ninguno de los
pozos de control de la seccion alcanzo
dircctamente dicho nivel de referencia, de
hecho cada uno de cllos termind en una distinta
seric estratigrafica de Ia cubicrta sedimentaria
(Fig. 9), 1a ubicacion y distribucion espacial de
cste nivel de referencia a lo largo de la seccion,
s¢ define por la extrapolacion lateral a cada
una de las columnas de los pozos, de las
caracteristicas y espesores de. la  secries
cstratigraficas faltantes hasta la cima del
basamento.

Esta cxtrapolacion se¢ llevo a cabo,
auxiliandosc dc¢ la informacion que sc
encucntra contenida cn las interpretacioncs
paleogeograficas y de litofacies que sc han
realizado de la region ( PEMEX, 1985;
Salvador, A., 1991; McFarlan Jr. y Mencs,
1991; Shol, N. F. ¢t al., 1991, Galloway, W.
E.etal, 1991; Williams R, C. T., 1995, entre
otros), asi como del comportamiento lateral de
las scries bosquejado en la sceeidn estructural
de Garcia M., G. (1994) (Fig. 10).
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Como resultado de lo anterior, ¢l marco de
distribucion estratigrafica tomado en cucnta
para la seccion de estudio, se muestra
sintetizado en la tabla de correlacion de la
Figura 12 por medio de los espesores con que
se considera se manifiestan ¢n cada uno de los
trece pozos de control las diferentes series de
la cubierta sedimentaria. La representacion
diagramatica de la correlacion lateral de las
columnas de estos pozos (Fig. 13), constituye
la scccion estratigrafica que se odela en el
presente trabajo.

En dicha seccion cstratigrafica s puede
observar que, la ubicacion del nivel
estratigrafico de referencia del modelado, la
cima del basamento, se
espacialmente  mas

cncuentra
clevado que ¢n Ia
interpretacion de la seccion sismica de Garcia
M., G. (1994), sobr¢ todo hacia la porcion
suroccidental, en donde ¢l  cspesor
estratigrafico minimo probable que se le
considera a la scric basal de la cubierta
sedimentaria, la Sal, ¢s notablemente menor
que cl espesor que se¢ bosqueja  por
deformacion. Hacia la porcion nororiental su
ubicacion cs solo ligeramente mas clevada cn
la primera que cn la segunda.

Aun cuando en ¢l modelado de la subsidencia y
la termicidad de la seccion de cstudio no se
atienden cuantitativamente los desplazamientos
horizontales que pudieron haber ocurrido
dentro de ella, no se pierde de vista la
influencia quc cstos movimicntos pudicron
tener, ya que al amalizar con una mayor
atencion la correspondicute evolucion vertical
de cada una de las columnas de control, la

21

ocurrencia de aquéllos puede llegar a ser
reconocida.

11.4. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES
Y SERIES ESTRATIGRAFICAS

A continuacién se presenta una explicacion de
mancra mas detallada, acerca de la integracién
dcl marco de distribucion estratigrafica tomado
en cuenta para la seccién de estudio. Esto sc
acompaiia de una  descripcion  mds
particularizada  de  las principales
caracteristicas de cada una de las series aqui
consideradas, lo cual se expone siguiendo un
orden estratigrafico ascendente, en  donde
también s¢ resume el modclo de evolucion
sedimentaria que se bosqueja para la cubierta
de Ia seccion, cl cnal ha sido tomado cn cuenta
en ¢l desarrollo de este estudio,

11.4.1, Basamento

Las rocas que s¢ encuentran constituyendo csta
serie basal de la seccion, como ya se describid
y analiz6 mas detalladamente cn el capitulo
anterior, son de caracter ignco-metamorfico y
se les ha asignado al Palcozoico Tardio.



ANALISIS GEOLOGICO CONCEPTUAL DE LA SECCION

Su espesor cstratigrafico no se conoce por lo
que su basc no cs referida cn la scccion, pero si
su cima que, cn funcion dc cstar sobreyacida
por una columna sedimentaria normal, sc
define posicibnada a diferentes profundidades
(Fig. 13), confiriéndole una geometria irrcgular
a la distribucion que esta scric guarda a lo
largo dc la scecion, Dc una mancra geicral, sc
pucde caracterizar conformando una scric dc
bloques difcrencialmente mas elevados o
hundidos.

Esta geometria irrcgular csta definida para cl
tiempo actual, pero para los inicios de la
evolucion dc la cuenca, se le considera una
disposicion  de  caracter  scnsiblementc
horizontal plana y bajo condiciones subaéreas,
lo que sc caractcriza con una palcobatimetria
deOm.

11.4.2, Sal

Esta unidad, como ya sc ha mcncionado
anteriormente, aun cuando dentro de la scccion
no sc cuenta con evidencias dircctas dc su
presencia debido a que no fuc cortada por
ninguno de los pozos de rcfercacia, sc ha
cstablecido presente en razon de que cn el drca
de la scccidn, sc cuecntan con numcrosas
manifestacioncs que apoyan su prescncia hacia
la base de la columna scdimentaria de la region
(ver Vinicgra 0., F., 1981; Salvador, A.,
1987,1991 (a), Mcnescs R, J. )., 1990; Garcia
M., G., 1994, entre otros),
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Estas cvidcncias son tanto dc tipo directo en
otros pozos, como cn el caso del Pozo Villa
Allende-1, asi como de tipo indirecto en
informacion sismica. La comun rcferencia de
actividad halocinética ¢n esta region, ya que
esta seric se describc conformada por rocas de
caracter  evaporitico,  basicamente  sal,
constituyc también un importante apoyo de su
ocurrencia hacia la base de la cubicrta
sedimentaria.

El cardcter litologico dc esta unidad en la
scccidn, se define por correlacion con el que se
ha descrito cn afloramientos y pozos cercanos.
Estc se caracteriza  fundamentalmente
conformado por halita, con un bajo contenido
de residuos insolubles, principalmente arcilla,

E! cspesor actual de esta sccuencia de rocas es
un rasgo bastantc variablc en la regién de la
scccion, dada la caracteristica plasticidad de
este tipo de matcriales, lo quc los hacc por
naturaleza toucr un comportamicnto bastante
mévil, que vicne a rcpercutir cn  una
inconsistencia de espesor a lo largo de su arca
de distribucion,

Reportes de estas rocas hacia cl sur del drea
les seflalan espcsorcs ligeramente mcnhores a
los T 000 m, pero siendo dec carcter
incomplcto ya que no sc Ics ticne controlada su
base; por otro lado cn ¢l pozo Villa Allende-1
se cortd un cspesor total de 1380 m (Menescs
R, 1. 1, 1990), mientras que cn la seccion
de Garcia M., G. (1994) se pucde observar
un cspesor interpretado minimo de alrededor
dc | 000 m hacia la zona menos dcformada
(Fig. 10),
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La edad de las rocas de csta unidad, no ha
podido ser establecida de manera totalmente
concluyente, debido a que en la region no sc les
han encontrado cvidencias directas de ningin
tipo de registro fosil que ayudasc a determinar
el tiempo especifico de su depdsito. Sin
cmbargo, tambicn, ¢s de aceptacion gencral en
la region de la seccion de cstudio, quc estas
rocas salinas s¢ distribuyen cstratigraficamente
de manera normal debajo de scdimentos bien
ubicados como oxfordianos, por lo quc una
edad por posicion cstratigrafica de Jurasico
Medio les ha sido comimmente asignada,
restringiéndola  algunos  autores  sélo  al
Calloviano, '

Se ha sugerido que las rocas de esta serie se
formaron en aguas someras hipersalinas dc
amplia distribucion horizontal, con bajos ¢
intermitentes influjos de aguas marinas y ain
dc aguas dulees dc rios, en donde
predominaron ampliamente los procesos de
cvaporacidn, en un ambicnte de laguna
cvaporitica  desarrollada  bajo un clima
extremadamente arido, Desde ¢l punto de vista
batimétrico, ¢s probable que las profundidades
maximas rclacionadas a este depdsito no
debieron exeeder de los 5 m..,

Con base en lo anteriormente cxpresado, en la
realizacion del modelado de la subsidencia y la
termicidad de la seceion cn el presente trabajo,
a csta unidad sc lc considera distribuida a todo
lo largo dc la seccidn, en funcion de la amplia
distribucion regional que se le refiere en la
zona, bajo las siguientes caracteristicas:
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1.- Proporcionalmente constituida por un 95 %
de sal (halita) y un 5 % de arcilla.

2.- Con un cspesor minimo cstinado de | 200
m, ¢l cual sc mangja con un comportamicento

lateralmente constante (Figs. 12 y 13),

3.~ En cuanto a su cdad, se¢ toma en
consideracion el rango mds amplio que se le ha
referido, csto cs, Jurdsico Medio, lo cual
involucra un intervalo de tiempo entre los 183
y 163 Ma (Fig.12), scgiin la cscala de tiempo
de la Geological Socicty of America (1983), lo
cual les representa un periodo de 20 Ma,

4.- Por lo quc sc reficre a la profundidad de su
deposito, desde un punto de vista prictico sc le
asigna un valor de 0 m como pardmetro
palcobatimétrico.

Es convenicntc mencionar aqui que, los
pardmetros cuantitativos descriptivos dc las
condiciones paleobatimétricas prevalccientes
durante ¢l desarrollo dc los depdsitos quc
conforman la columna dec la cubicrta
scdimentaria de la seccion, dado los pocos
analisis realizados al respecto, son estimados a
partir de las condiciones ambicntales con que
s¢ caracterizan cada una de las difercntes
unidades y serics estratigraficas presentes,

A menudo, dichas condiciones ambicntalcs son
bastantc gencrales, ya que se reficren como
plataforma y cuenca, las cuales implican
rangos palcobatimétricos muy amplios, entrc
0y 200 m cn la primera y entre 200 y mas de
2000 m en la scgunda, como se puede observar
en ¢l siguicnte csquema;
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CUENCA |

t PLATAFORMA %

ERiTIcO 200 m

NM

BATIAL

2000 m

ABISAL

La plataforma, que cquivale a la zona neritica,
s¢ subdivide en tres zonas: la interna, que sc
marca hasta una profundidad de 20 m, la
media hasta los 100 m y, la externa hasta los
200 m. En la cuenca sc incluyen las zonas
batial y abisal, la primera con dos subzonas: la
superior hasta los 500 m y la inferior hasta los
2000 m; la scgunda se rclaciona a
profundidades que cxceden cste wltimo valor,
En el presente trabajo, para la estimacion de
los pardmetros palcobatimétricos sc consideran
los valores minimos de los rangos de cstas
condicioncs ambicntales, y s¢ toma cn cucnta
también, la sccuencia de  cvolucion
sedimentaria referida para la region.

11.4.3. Serie Jurasico Superior (JS)

La presencia de csta scrie sedimentaria hacia
la porcion inferior de la seccion de estudio,
estd cvidenciada dircctamente en tres de los
pozos de control aqui considerados en los que

fuc parcialmente atravesada, el 6, 7 y 12
(Fig. 9). Los dos primeros se¢ encuentran
ubicados  hacia la porcion central de la
scccion, mientras que ¢l iltimo hacia el
extremo nororiental de la misma (Figs. 10 y
13).

Hacia la porcion suroccidental de la seccion no
sc cuenta con cvidencias dircctas de la
distribucion de esta scrie, pero su presencia,
también cn este sector, se marca a partir de su
configuracion dentro de la seceidn sismica de
apoyo aqui utilizada (Fig. 10), asi como de su
manifestacion en afloramicntos localizados
ligeramente hacia el sur del drea de la seccion.

Las rocas de esta serie, cn la zona de la
seccion, cn algunas ocasiones se describen y se
mancjan scparadamente como tres  series
individuales, cada una de las cuales han sido
referidas cn funcion del piso geoldgico que
representan,  csto  es, Como  series
cronocstratigrificas, que son Oxfordiano,
Kimmeridgiano y Tithoniano. Pero de igual
manera, a menudo cn algunos reportes no se
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llega a referir  dicha  diferenciacion,
citandoscles por tanto de mancra conjunta con
el nombre de la serie que representan, esto cs,
como Jurasico Superior, acepeion que cn el
presente trabajo también cs tomada en
consideracién, debido a que se tiencn algunas
difieultades para mancjarlas siempre como

scries individuales (pozos 6 y 7 de Fig. 9).

Litologicamente la secuencia de rocas que
caracteriza a esta seric en el drea de la seceion
de estudio, de una mancra general se puede
deseribir conformada en la porcién basal por
“mudstone" y "wackestone" con algunas
dolomfas, dolomias arecnosas y areniscas, asi
como cl desarrollo de algunos bandeamientos
arcillosos. Hacia la parte media por
"mudston¢"  arcillo-limoso  con  algunas
dolomias ¢ intcrealaciones de anhidrita y, en la
poreion superior, por un predominio de
dolomias microeristalinas de color café oscuro
a negro y "mudstone” arcilloso con algunas
dolomias arcillosas,

En las dos primeras poreiones de la secucncia,
y sobre todo cn la segunda, distintivamente se
reporta  la restos  de
equinodermos, ostracodos, moluscos y algunos
foraminiferos bentdnicos, los cuales, en las
porciones dolomitizadas, llegan a aparceer
como fantasmas. Por otro lado, hacia la
poreién superior sc define una mareada
ausencia de los restos dc moluscos y
ostrdcodos, y un evidente predominio de
calpionélidos y tintinidos.

ocurrencia  de

Estas tres litofacies con que en sentido vertical
se describe a csta serie, se han definido
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ampliamente distribuidas en ¢l drca de la
scecion; de hecho, en planos de reparticién de
litofacies y paleogeogrificos que para el
Jurasico Tardio s¢ han claborado (PEMEX,
1985; Salvador, A., 1991), se marcan
earactcrizando homogéncamente la totalidad de
la region, lo cual permite considerar dicha
constitucién litologica tripartita de la seric,
eomo un rasgo latcralmente continuo a lo largo
de la scceién.

La base de esta scric no fue aleanzada por
ninguno de los pozos de control de la seccidn,
por lo que ni su actual espesor, ni las
variaeioncs que éstc  pudiera
manifestar dentro de la scceidn son bien
eonoeidas, sobre todo cn lo que respecta haeia
las poreiones de ésta cn donde no se ticnen
evidencias directas de su presencia.

laterales

El maximo espesor detcctado s¢ ticne en el
Pozo 6 en donde se cncontraron 1 060 m,
micntras que ¢n los pozos 7 y 12 se llegaron a
eortar 452 m y 621 m respeetivamente (Fig.
9). En la distribucién que sc lc marca dentro de
la scceion sismiea de apoyo (Fig. 10), sc le
define con un cspesor de poco mds de 1 000 m,
al eual lateralmente se le manifiesta un
eomportamiento sensiblemente eonstante.

El nombre eon que sc alude a esta serie reficre
su edad, caracterizada cn la region de la
sceeion en funcién del contenido fosilifero
indice que llega a presentar, PEMEX (1985) y
Salvador, A. (1991) rcficren la presencia de
varios grupos de microfosiles entre los que
destacan foraminiferos, equinodermos,
tintinidos y calpionclidos, los cuales en algunas
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localidades inclusive han permitido diferenciar
los pisos Oxfordiano, Kimmeridgiano y
Tithoniano (pozos 6 y 12, Fig. 9).

La constitucion litologica y cl contenido
faunistico dc csta scrie, en lo que corresponde
a sus porciongs inferior y media (Oxfordiano-
Kimmeridgiano), s¢ ha sugerido que se
originaron bajo condiciones dc depésito
relacionadas con medios ambicntes marinos
abiertos poco profundos, planicics de marcas y
lagunarcs, micntras que las de su parte
superior, s¢ reficren asociadas a condicioncs de
mar abicrto y cucnca, las cuales Winker y
Buffler (1988) sciialan que no debicron
implicar aguas muy profundas.

Para cfcctos del modelado de la scecion,
tomando cn cucnta las caracteristicas que de
esta seric han sido mencionadas en los parrafos
precedentes, de una manera general, a dsta
iltima s le describe:

1.- Proporcionalmentc constituida por 58 % de
caliza, 32 % de lutita y 10 % de arenisca.

2.- Con un espesor minimo de ! 100 m, dado
que con csta cantidad s¢ cubre perfcctamente
el cspesor perforado cn ¢l Pozo 6, ¢l cual
debido a que 1o se conocen consistentemente
las variaciones laterales con que pudicra
presentarse a lo largo de la scccion, se le
considera on c¢sta con un comportamicnto
lateralmente constante (Figs. 12 y 13).

3.- La cdad que sc lc ha asignado a la scric
implica que su depdsito sc llevo a cabo dentro
de un intervalo de ticmpo comprendido entre
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los 163 y 144 Ma (Fig. 12), lo que le significa
un periodo de 19 Ma de duracidn.

4 - Las paleoprofundidades de los depésitos de
la seric Jurasico Superior, s¢ considera que
pudicron variar cntre 5 y 20 m los oxfordianos
y kimmeridgianos, y de 50 a 200 m los
tithonianos, por lo que, para el modclado de la
scecion se toma cn consideracion una
profundidad de 20 m para los primeros y de
100 m para los segundos.

I1.4.4, Serie Cretacico Inferior (KI)

En la region de la seccion de estudio, a las
rocas de esta scric se les describc como
ampliamente distribuidas ya que, por un'lado,
han sido perforadas por numerosos pozos en el
drea de la planicie y, por otro, hacia el sur de
esta Arca, ya en la region de la sierra, se los
encuentra aflorando extensamente.

Su presencia dentro de la seccidn, se ticne
corroborada de mancra dirccta por medio de
varios de los pozos de control aqui
considerados cn los que llegd a scr atravesada,
algunas veces parcialmente y en otras
totalmente (Fig. 9). También, dc manera
indirecta, fue detectada por medio de
informacidn sismica, ain cuando ¢n la seccidn
sismica de apoyo aqui utilizada (Fig. 10), dada
su  generalizacion,
individualizada del
eretacicas.

no  se
resto  de

muestra

las rocas
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Esta seric fue alcanzada en cl Pozo | y
consecutivamente cn los pozos 5 al 8. En el
Pozo 12, caracteristicamente, ain cuando sc
llegaron a perforar rocas mas antiguas, no se
reportd su ocurrencia (Figs. 9 y 10). La
composicién  litoldgica con que se le
caracteriza, c¢s variable a lo largo de la
seccion, pero s¢ lc puede enmarcar en dos
dominios principales, uno en la porcién
suroccidental y otro en la parte nororiental,

En la region suroccidental, ¢l area
comprendida cntre los Pozos | y 5, hacia la
zona del primero dc éstos, sc tiene la presencia
de dolomias microcristalinas con relictos de
bioclastos ¢ intraclastos y, hacia ¢l segundo, de
calizas que varian de “mudstone” a
“packstone” dc intraclastos y bioclastos; en
ambos  casos los  bioclastos  son
predominantemente fragmentos de moluscos,
ostracodos,  algas,  cquinodermos vy
foraminiferos  bentdnicos (Varela, S. M.,
1995). En ¢l Pozo 5 también se llegan a
presentar algunos “grainstone” con bioclastos
de fragmentos de corales y rudistas.

En la porcion nororiental, por su lado, del
Pozo 6 hasta el final de la scccion, sc
caracteriza por un “mudstonc” arcilloso
dolomitizado y dolomias microcristalinas
arcillosas con nédulos
radiolarios,

de pedemal y

Sélo cn dos de los pozos de control sc cortd de
manera completa esta serie, esto es en ¢l Pozo
6, en donde sc perforaron 510 m, y en el Pozo
7, que encontrd 525 m, Espesores incompletos
s¢ tuvicron en los Pozos 1, 5y 8, en los cuales
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s¢ alcanzaron 180, 506 y 264 m
respectivamente  (Fig. 9). Por otro lado
PEMEX (1985), reporta que regionalmente
cste espesor varia de 500 m en la parte sur del
area de la seccion, hasta alrededor de 200 m en
la partc norte, sugiriéndolc por tanto un

promedio de 300 m,

La scrie, cn su nombre, manifiesta su edad, la
cual ha sido cstablecida con base en el
contenido  fosilifero  deterministico  que
presenta, el cual se conforma, principalmente,
de algunas especics  de
plancténicos y  bentonicos,

nanoconidos y tintinidos.

foraminifcros
calpionélidos,

Las rocas que constituyen esta scric sc
considera quc se formaron dentro de varios
ambicntes depositacionales, que de una mancra
general, se conjuntan en dos ambicntes
sedimentarios mayores segin las litofacics
descritas, uno de plataforma y otro de cuenca,
ambos bien delimitados dentro de la seccion de
estudio (Fig. 14a).

Litoldgicamente y dado cl contenido faunistico
cxhibido por estas rocas en la seccion, la
plataforma s¢ manifiesta definida en ésta desde
su inicio cn su parte suroccidental, hasta cl
Pozo 5 (Fig. l4a), la cual se ha referido
caracterizada de SW a NE, por cl desarrollo de
ambicntes dc supramarca, de plataforma
interna y de frente o borde de plataforma, Esta
porcion de plataforma de la scccion, constituye
solo una parte del extremo noreste dc la
denominada Plataforma Artesa-Mundo Nuevo
(Williams R., C. T., 1995, Varela S., M,,
1995).
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Las litofacics encontradas en el Pozo 6 se
relacionan con un ambicntc de cuenca vy,
tomando cn consideracion la distribucion
regional que para cstc ambicnte se ha
bosquejado en los planos de distribucion de
litofacics del Cretacico Inferior de PEMEX
(1985), cn la seccion sc marca desarrollado
desde dicho Pozo 6, hasta la finalizacion de
ésta cn su parte nororicntal (Fig, 14a).

Con base en lo antcriormente mencionado,
para cl modelado dc 1a seccion s tiencn las
siguicntes consideraciones:

1.- La composicion porcentual de csta seric, cn
funcion dc su  litologia, sc cousidera
conformada por 75 % de caliza, 10 % dc
dolomia y 15 % de lutita.

2.- Por lo quc respecta a los espesores con que
sc le representa a lo largo de la seccion, se
ticne que hacia el sector suroccidental, cn los
pozos de control 1 al §, en donde no se alcanzd
la basc de la scric, sc Ic estima un espesor de
500 m. Esto como de cardcter minimo, ya que
csta cstimado cn funcion de los espesorcs
totales perforados en los Pozos 6 y 7 (Fig. 12),
los que aun cuando ya representan depdsitos
de cuenca, los cuales gencralmente ocurren con
cespesorcs menos potentes que aquellos de la
plataforma, que son las que caracterizan el
scctor en  discusion, constituyen en si un
parmetro minimo real de referencia,

En ¢l scctor nororiental de la seccion, los
espesores de esta scric son cstimados con base
en las consideracioncs regionales que de esta
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zona se han realizado. Asi, tomando en cuenta
la referencia de que hacia la porcion norte de
la region de la seccion se¢ manifiesta un
marcado adelgazamiento del espesor de las
rocas del Cretacico Temprano (PEMEX,
1985), y partiendo de los
cncontrados en los pozos 6 y 7, sc estima un
adelgazamiento paulatino de la seric a través
de los diferentes pozos de control, hasta
alcanzar hacia la parte final noreste de la
seccion, en los Pozos 12 y 13, ¢l valor
promedio de 300 m referido para esta zona
(Fig. 12).

espesores

Conviene mencionar aqui que, dado que en el
Pozo 12 no sc manifcstaron las rocas de esta
scrie (Fig. 9), su ausencia sc sefiala producto
de haber sido removidas por efectos de
erosion, ya que cn los mapas de distribucion de
litofacies -y paleogeograficos del Cretacico
Inferior de la region, su depositacion sc refiere
que sc llevo a cabo de fonma homogénca cn
toda la extension de esta ultima (PEMEX,
1985; McFarland y Menes, 1991),

Por tal razdn, en la realizacidn del modelado
de la subsidencia y la termicidad de la seccidn,
los 300 m de espesor de las rocas Cretacico
Inferior considerados cn la parte més
nororicntal de ésta, son tomados en cucnta
como un deposito, ¢l cual posterionnente cs
crosionado (Fig. 12),

En el caso del Pozo 13, ¢l cual no profundizé
hasta alcanzar esta seric, s¢ le considera un
comportamicnto similar al del Pozo 12,
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3.- En cuanto al ticmpo que s¢ toma en
consideracion para el deposito de esta serie, su
cdad le implica un intervalo comprendido de
los 144 a los 113 Ma (Fig. 12), lo que
significa un periodo de 31 Ma.

4.- Las condiciones palcobatimétricas que,
para ¢l modelado de este depdsito se marcan en
¢l presentc trabajo, cn funcion de sus
ambientes deposicionales son, de 20 m para los
depdsitos de plataforina, de los Pozos | al 4, la
cual es scguida por una zona de transicion
entre éstos y los del ambicnte de cuenca, en
donde se consideran profundidades de 50 m,
esto en la porcion de los Pozos 5 y 6, para por
ultimo, en la zona de¢ cuenca propiamente
dicha, que se extiende entre los Pozos 7y 13,
se mangjen valores de.300 m,

11.4.5. Serie Cretacico Medio (KM)

Regionalmente, en la zona de la scecion de
estudio, esta scric s¢ manifiesta con una
amplia distribucion. S¢ le ha cncontrado
presente tanto en numerosos pozos perforados
hacia el drca de la planicic, como hacia la zona
de fa sierra, en donde se hallan conformando
extensos afloramientos,

En la seccion de estudio, las rocas de csta serie
fueron alcanzadas por nucve de los trece pozos
de control aqui considerados (Fig. 9). De cstos,
seis de ellos las alcanzaron a perforar en su
totalidad (1, 5, 6, 7, 8 y 12), micntras que los
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tres restantes (2, 4 y 9), sélo lo hicieron de
manera parcial,

Al igual que la scric anterior, ésta se
caracteriza por dos conjuntos litologicos
mayores distribuidos a lo largo dc la seccion.
Uno en la porcion suroccidental, y ¢l otro en la
parte nororiental,

En la primera parte, en la zona comprendida
entre los Pozos | al 5, hacia las primeras
localidades de ésta, la scrie estd constituida
predominantemente  por  “mudstone” a
“packstone” de  pellets y bioclastos,
dolomitizados, de color crema, en los que se
llegan a observar estructuras de marcas de
oleaje y canales de erosion (PEMEX, 1985), y
dolomfas finas, que, hacia ultimas
localidades de la zoma, se intercalan con
“grainstonc”, “floatstonc” y “rudstone” con
bioclastos de fragmentos de algas, corales,
foraminifcros gasteropodos  y
rudistas, asi como algunos cucrpos orgdnicos
formados por corales y rudistas (Varela S,
M, 1995). La presencia de foraminiferos
bentonicos (milidlidos y orbitolinidos entre
otros), es un rasgo comin cn las rocas de toda
esta porcion,

las

bentonicos,

En la partc nororiental de la scecion, del Pozo
6 hasta la finalizacion de ésta, cn la zona de
los primeros pozos sc tienc la ocurrencia de
dolomias cristalinas y dolomias ligeramente
arcillosas de color caft oscuro, con ¢xoclastos
constituidos por fragmentos de moluscos,
corales,  foraminifcros  bentonicos  y

briozoarios, incluidos en una matriz con
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foraminiferos planctonicos (Varcla S., M., ap.
cit.), asi como brechas que gradian de ruditas
a arcnas grucsas con bioclastos. Hacia la
porcion mas norte de csta parte, sc reporta la
presencia de calizas microcristalinas y calizas
arcillosas gris oscuro con, caractcristicamentc,
fauna planctonica, como dolomfas
arcillosas.

asi

Los cspesorcs de esta scrie a lo largo de la
seccion, de una mancra general, también
pueden ser definidos bajo dos tendencias de
comportamiento, fos cuales a su vez guardan
una estrecha relacion con los dos sectores
litologicos anteriormente deseritos. En la
porcion suroccidental, los pozos que la
delimitan, 1 y 5, que llegaron a cortar de
mancra completa a la seric con 1 225 y 769 m
respectivamente, - la caracterizan  como una
zona con espesores relativamente grucsos; la
porcion nororicntal, sc tipifica como una zona
con espesorcs relativamente  delgados, en
donde cl cspesor mdximo de 350 m se encontrd
en ¢l Pozo 8 y ¢l minimo de 54 m cn ¢l Pozo 7
(Fig. 9).

En la denominacion Cretacico Medio de esta
serig, sc encuentra implicita su cdad, esta cs
Albiana-Cenomaniana, Ja cual ha sido
cstablecida con base ¢n ¢l contenido microfésil
deterministico cn clla presente, constituido
predominantemente  por foraminifcros
benténicos y plancténicos.

El deposito de los scdimentos que dicron
origen a las rocas de esta scric, dadas sus
caracteristicas  litologicas y su contcnido
faunistico, s¢ ha considerado que sc llevd a
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cabo bajo condicioncs ambicntales muy
similares a las que prevalecicron durante cl
Cretacico Temprano, esto cs, dentro de dos
ambientes sedimentarios mayores, uno de
plataforma y el otro de cuenca, que se
continuaron manifestando durante ¢l Cretacico
Medio practicamente sin cambios, marcdndose
s0lo un mejor desarrollo areal de la plataforma
(Fig. 14b) y produciéndose su aislamicnto.

Esta plataforma dentro de la scccion de
estudio, s¢ dclimita coincidentemente con la
extension del conjunto litolégico y la zona de
espesores relativamente gruesos de la seric
Creticico Medio del sector suroccidental, esto
¢s, hasta ¢l Pozo 5 (Fig. 14b), un arca cn la
que cn detalle en dircccion SW a NE, se ha
diferenciado la ocurrencia de ambicntes de
plataforma intema y de borde de plataforma
(Varcla S., M., 1995).

Por su parte, la cuenca queda referenciada por
cl conjunto litologico y la zona de espesores
relativamente delgados de Cretdcico Medio del
sector nororiental de fa scccibn, esto es, desde
¢l Pozo 6 hasta ¢l final de ella (Fig. 14b). En
detalle, dentro de ésta, hacia la zona de este
Pozo 6, s¢ ha caracterizado una zona de talud
proximal, la cual pasa hacia ¢l nortc a talud
distal y después a la regién de cuenca
propiamente dicha (PEMEX, 1985; Varcla,
ap.cit.),

En funcién de lo anteriormente mencionado, ¢n
la realizacion del modclado de la subsidencia y
la termicidad de la seccidn, Jas rocas dc la
serie Cretacico Medio se describen bajo las
siguientes consideracioncs:
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l.- Desde el punto de vista de la litologia

prescnte, de  una  manera general, la
composicion porcentual de la scric se define
constituida por 82 % de caliza, 10 % de

dolomia y 8 % de lutita.

2- En cuanto a la varabilidad vy
comportamiento de los espesores de la serie, a
través de la seccién, en el scctor suroccidental,
la zona de cspesorcs relativamente gruesos que
corrcsponde con el drca del ambicnte de
plataforma, la correlacién de los dos valorcs
extremos de ! 225 y 769 m de los pozos que lo
delimitan, sugicre la interpretacion de la
manifestacion de un adelgazamicnto de la seric
en dircceion NE. Si éste se  considera
desarrollado de una manera paulating, los
espesores cn los pozos intermedios que no
alcanzaron o no perforaron totalmente dicha
scric (Fig. 9), pucden encontrarse entre los
valores ya mencionados, considcracién con
base en la que cn los pozos 2, 3 y 4, sc estina
la probable ocurrencia de espesores de 1 100,
1 000 y 900 m respectivamente de rocas del
Cretdcico Mcdio (Figs. 12y 13),

En ¢l scctor nororiental de la seccion, la zona
de cspesores relativamente delgados de la serie,
y la que corresponde con ¢l ambicnte de
cucnca, catre los pozos 6 y 8 se define un
marcado acufiamicnto, desde ambos pozos
hacia ¢! Pozo 7, micentras que en la porcion
restante, tomando en cuenta los 63 m cortados
por ¢l Pozo 12, éstos se relacionan a los 350 m
del Pozo 8, -considerando un nucvo
adelgazamicento en direccion NE de la serie. Si
este adelgazamiento se¢ visualiza desarrollado
de manera paulatina, permite cstimar espesorcs
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probables de 250, 200 y 150 m en los pozos 9,
10y 11 respectivamente (Figs. 12y 13).

En ¢l Pozo 13, en dondc también se carece de
informacion al respecto, se toma en
consideracion como marco de refercncia
minimo, el espesor perforado en el Pozo 12,

3.- El intervalo de tiempo que implica ¢l
deposito de esta serie durante el Albense-
Cenomanense, sc marca comprendido de los
113 a los 91 Ma (Fig. 12), por lo cual s¢ le
toma en consideracion un periodo de 22 Ma,

4.- En cuanto a la caracterizacion de las
condiciones palcobatimétricas prevalecicntes
durante el deposito de la serie, los pardmetros
considerados cn cste estudio, segin las
condicioncs ambientales ya mencionadas, para
los depositos de plataforma son profundidades
promedio de 20 m, esto cs para la zona de los
pozos | al 5 (Fig. 14b), y para los depdsitos de
cuenca, primero s¢ marca una zona de
transicion que corresponde con una zona de
talud proximal con profundidades de 50 m, ¢n
¢l drea de los pozos 6 y 7, para,
posteriormente, hacia la zona de la cucnca
propiamente dicha, cambiar a batimetrias de
300 m, esto en el resto de la seccidn, ya del
Pozo 8 al 13,

11.4.6, Serie Cretécico Superior (KS)

Las rocas de esta seric se consideran
ampliamente distribuidas en la region de la



ANALISIS GEOLOGICO CONCEPTUAL DE LA SECCION

seccion de cstudio, ya que han podido ser
detectadas cn varios de los pozos que se han
perforado hacia la zona de la planicic. A lo
largo de la scccion, su ocurrencia sc encuentra
bicn definida; de los trcce pozos de control
aqui considerados, cn ocho de cllos fueron
alcanzadas, cn no se tuvo la
profundizacién ncccsaria para alcanzarlas
(pozos 3, 10,11 y 13) y, en ¢l Pozo 5, aunque
sc alcanzaron a perforar rocas todavia mas
antiguas, no sc encontraron presentes (Fig. 9).

cuatro

De los ocho pozos que perforaron estas rocas,
en sicte de clios fueron atravesadas totalmente,
y scis dc éstos se ubican cn el sector
comprendido cntre los pozos | al 9 (Figs. 9 y
10).

En cste scctor, destaca también ¢l hecho de que
cn ¢l Pozo 5 no sc encontraran rocas de csta
seric, pcro si mds antiguas, lo cual sc ha
interprctado como la ocurrencia de una zona
de cxposicion y crosion en la regidn de la
scccion de cstudio durantc ¢l depdsito del
Cretacico Superior (Fig. 14¢), la cual sc
exticnde  cspecificamente dc mancra
perpendicular -2  la  seccién, hacia las
inmediacioncs del area on que sc encuentra
dicho pozo (PEMEX, 1985; Varcla S., M,
1995).

Hacia ambos lados de esta zona de crosion, la
scrie cstd conformada por distintas litofacics.
En la porcion suroccidental, hacia los pozos |
y 2, de una mancra general se ticnen calizas y
brechas calcdreas sinsedimentarias, ambas cn
partes  dolomitizadas. Las primeras estan
constituidas

predominantemente por
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"wackestone” a "packstonc" dc bioclastos
(fragmentos  de  moluscos,  equinodermos,
ostracodos y algas), ¢ intraclastos con
foraminiferos plancténicos y calciesferilidos.
Las scgundas por clastos de "packstonc" y
"floatstone" con fragmentos de rudistas,
moluscos y corales, con foraminiferos
plancténicos cn la matriz (Varela S., M., op.
cit).

En la porcion nororiental, a partir del Pozo 6,
la seric sc encuentra constituida hacia la basc
por "mudstone" arcilloso con pedernal negro y
algunas intercalacioncs de brechas calcareas,
las cuales tienden a desaparccer hacia el
noreste, ambas parcialmente dolomitizadas y
con algo de bentonita. Hacia arriba,
estratigraficamente, pasan a "mudstonc”-
"wackestonc" arcilloso con algunas capas de
bentonita, y después a margas y lutitas
ligeramente bentoniticas con algunas brechas
calcircas, las cuales tampoco se cxtienden
hacia la porcion mas norceste de este sector
(PEMEX, 1985).
En algunas partes de la  scecion,
predominantemente en csta ultima porcion
nororicntal, las rocas de esta scric s¢ han
subdividido en tres unidades litoestratigraficas,
las cuales, por correlacion con las formacioncs
del Cretacico Superior del nororiente y orientc
dc México, son referidas como Agua Nueva,
San Felipc y Méndez, como cn los pozos 6, 7,
8 y 12 de la scccion, aunque cn este tltimo no
s¢ identifico la Fm, Méndez (Fig. 9).
Asimismo, también en otras partes, esta
subdivision no ha sido factible de realizarse,
como c¢n los pozos 1, 2, 4 y 9 (Fig. 9), cn
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dondc cstas rocas se denominan dc mancra
intcgral como Cretécico Supcrior.

En el presente trabajo se considera csta dltima
mancra para rcferirsc a las rocas dc csta scric.

Los cspesorcs encontrados dc estas rocas por
los pozos a lo largo de la scccion son bastante
variablcs, En lo quc corresponde a la porcién
suroccidental, cn los dos pozos cxtremos | y 2,
cs de 242 y 240 m respectivamente, micntras
quc cn cl Pozo 4 cs tan solo de 3 m (Fig. 9).
En la porcion nororiental, se llcgan a definir
dos zonas, una de cspesorcs relativamente mas
potentes cn cl scctor ocupado por los pozos 6,
7 y 8, cn dondc se ticncn 330, 442 y 398 m
respectivamente, y la otra, a partir del Pozo 9
hasta cl final dc la seccion, dc espesorcs
rclativamente mas delgados, como sc pucdc ver
en los pozos 9y 12 cn los quc se ticnen 165 y
155 m respectivamente (Fig.9).

Al igual quc las scrics mcsozoicas antcriorcs,
cn su nombre la scric indica la cdad dc las
rocas que la conforman, la cual ha sido

determinada con basc cn su contenido
microfaunistico indice, conformado
predominantemente por foraminiferos

planctonicos, de cntre los que principalmente
sc . reportan  varias  especies  de
globotruncéanidos y algunas de globigerinidos.

La acumulacién de los sedimentos que dicron
origen a ¢stas rocas, dadas las peculiaridadcs
litologicas y microfaunisticas que presentan,
implica tencr cn cucnta condiciones de

KK]

depésito con una profundidad un poco mayor
quc las dc la scrie mcsozoica anterior, un
ambicnte quc dc mancra genérica sc ha
interpretado como dc cucnca cn el drca de la
seccién.

Estc ambicnte se marca desarrollado, sobre
una palcotopografia heredada de los rasgos
morfolégicos plataforma-cuenca quc
prevalecicron durante ¢l Cretacico Medio,
partc de la cual, aparcntemente la zona del
antiguo borde de plataforma, constituyd un
area levantada (Fig. 14c),

A lo largo dc la seccidn, hacia ambos lados dc
esta arca lcvantada, tanto sobrc la antigua
plataforma como cn la cuenca (Figs. 14b y
14c), sc¢ ha dcfinido quc se presentaron
predominatemente condiciones dc talud, el cual
cn ¢l scctor mnororiental, varian dc talud
proximal a distal y hasta la cucnca
propiamente dicha en un sentido SW-NE
(PEMEX, 1985; Varela S,, M., 1995).

modelado dc la
subsidencia y la tennicidad de la scccion, y
tomando cn

Para la rcalizacion dcl

caractcristicas
anteriormentc  descritas para las rocas  del

cucnta  las
Cretacico Supcrior, éstas son mancjadas con
las consideraciones siguicntes:

1.- Su composicién litologica porcentual, dc
una mancra general, se definc constituida por
50 % dc calizas, 30 % dc margas y 20 % dc
lutitas.
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2.- Los espesores de la serie a lo largo de la
seceion, eomo ya se meneiond, se tienen bien
definidos en siete de los trece pozos de control
aqui utilizados en los que dicha serie fue
atravesada totalmente, quedando dos zonas en
las que sc¢ hizo nccesario realizar algunas
consideraciones al respeeto dado que las rocas
del Cretacico Superior no fucron alcanzadas, o
1o se encontraron presentes debido a erosion o
a no depdsito (7).

Una de estas zonas cs la de los pozos 3 al 5, en
donde, cn cl primero, no sc liegd a alcanzar
csta serie (Fig. 9), pero ya que sc encucntra
ubicado dentro de un area que regionalmente
se ha marcado con la ocurrencia de estas rocas
(Fig. 14c), por corrclacion con los datos
aportados por los pozos | y 2, sc les inficre
aqui presentes con un espesor minimo de 200
m (Figs. 12 y13). En ¢l Pozo 5 la serie no sc
presenta, razon por la cual sc¢ considera
ubicado cn una zona de exposicion subadrea,
con crosion durante el Cretacico Tardio (Fig,
14¢),

Pero sf-adends se considera que, en el Pozo 4
s¢ llegaron a encontrar sélo 3 m de estas rocas,
una interpretacion conjunta que se puede
plantear cn la zona de cstos dos pozos, y la
cual se sigue en el presente trabajo, es la de
que alli pudo haberse tenido algo de depésito
de sedimentos durante los inicios del Cretacico
Tardio, antes de que sc constituyera en un arca
de crosion que los removiera, en cl area del
Pozo 4 no del todo y en la del Pozo 5 de
manera total, la que inclusive legé a afectar
lasta las rocas del Cretacico Medio.
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Con base en esta interpretacion, cn los pozos 4
y 5 se infiere un espesor depositado de rocas
del Cretacico Superior de cuando menos 50 m,
el cual posteriormente, de mancra respectiva,
fue parcial y totalmente erosionado, quedando
en el primero sélo los 3 m alli encontrados
(Fig. 12).

En la otra zona, que se ticne cn ¢l area de los
pozos 10 al 13, el scctor nororiental de la
seceion, en donde con excepeion del Pozo 12,
los demads no alcanzaron a perforar el
Cretacico Superior, pero dado que sc ubican
dentro de una zona considerada con cl depésito
de éste, s les inficre un espesor estrechamente
rclacionado a los encontrados en los pozos 9 y
12 (Fig. 9), csto es, de 160 m para los pozos
10y 11, y de 155 m para ¢l Pozo 13 (Figs. 12
y 13).

3.- El intervalo de tiempo involucrado en el
depésito de la scric Cretacico Superior se
encuentra comprendido entre los 91 y 66.4 Ma
(Fig. 12), lo cual implica un periodo de
24.6 Ma. Estc periodo de depositacion en los
pozos 4 y 5, dado que después sc tiene que
considerar una ctapa crosiva, sc cstima
empiricamente con una duracion de sélo 6 Ma,
esto s de los 91 a los 85 Ma,

4- Los parametros  palcobatimétricos
estimados que se manejan para caracterizar las
condiciones de depdsito de esta  scrie,
consideran que en cl piso de deposito de ésta
prevalecidé  una  palcotopografia  tipo
plataforma-cuenca heredada de la ctapa
anterior. Asi, para la zona desarrollada sobre
la de ln antigua plataforma del Cretacico
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Medio, esto es, de los pozos 1 al 3, dado el
basculamicnto que experimentd provocd un
desnivel que se considera con una profundidad
minima de 50 m, micntras que para el otro
extremo, que se extiende de los pozos 6 al 13,
la zona de cuenca, se lc asigna un valor
minimo de 300 m, A la zona de crosion de los
pozos 4 y 5 no sc le considera paleobatimetria,
por lo que se caracteriza con 0 m.

11.4.7. Serie Paleoceno (PAL)

Las rocas dec csta serie se cncuentran

extensamente distribuidas en cl subsuclo de la
’ region de la seccion de estudio, como lo indica
el hecho de haber sido atravesadas por
numerosos pozos que se han perforado en la
zona de la planicie,

A lo largo de la scccion se les encuentra
presentes en ocho de los trece pozos de control
que sc toman ¢n cuenta, cn los que fueron
atravesadas totalmente y, si no se reportan cn
los pozos restantes, es debido a que éstos no
tuvicron la profundizacion nccesaria para
alcanzarlas. Una excepeion la constituye cl
Pozo 5, cn ¢l cual rcalmente no fucron
encontradas ain cuando sc licgd a rocas mas
antiguas (Fig. 9).

La litologia que caracteriza la serie a lo largo
de toda la lutitas
predominantemente, De hecho, el drea de la
seccion en el plano regional de distribucion de
litofacies del Palcoceno, se encuentra ubicada

seccion, ¢s  de

integramente dentro de la zona de este tipo de
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rocas (Fig. 15a). En detalle, estas lutitas ticnen
un comportamiento homogéneo, con porciones
calcareas, ligeramente bentoniticas y con
algunas  intercalaciones de  bentonita.
Caracteristicamente, hacia la base lHegan a
presentar algunas intercalaciones de cuerpos
de brechas calcarcas en la que se tiene una
matriz arcillosa bentonitica,

Esta predominancia de lutitas ha permitido a
algunos autores referir la seric como la parte
inferior de la Fm. Lutitas Nanchital
(Galloway, W. E. etal., 1991; Garcia, M. G.,
1994),

Los espesores que estas rocas presentan dentro
de la seccion son bastante variables, pero
éstos, de una mancra general, tienden a definir
dos sectores con distinto comportamiento. Uno
en el drca de los pozos | al 4, cn donde los
cspesores son relativamente mas reducidos, no
s¢ exceden los 200 m, y el otfo ¢n la zona de
los pozos 6 al 12, que sc caracteriza ‘por
presentar espesorcs relativamente mis grucsos
ya que, con excepeion del Pozo 8 que perford
solo 184 m de la scrie, en todos los demas se
llegan a superar los 300 m, teniéndose un
maximo de hasta 412 m en el Pozo 7 (Fig. 9).

La edad de la serie sc encuentra implicita en su
nombre, Palcoceno, la cual ha sido establecida
con base en el contenido faunistico indice que

presenta,  constituido  principalmente  por
foraminiferos  planctonicos y  algunos
bentonicos.

Las rocas dec esta seric sc han referido
tipicamente como de facics de aguas profundas
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(Fig. 15a), desarrolladas dentro de un ambiente
de depésito propiamente de cuenca, ¢l cual, se
ha asociado con profundidadcs Dbatialcs
(Viniegra O., F., 1981).

Dadas las antcriorcs caractcristicas gencrales
de la scric, los parmetros con que sc lc
describe para la realizacion del modclado de la
subsidencia y la termicidad de la scccién de
cstudio, sc dan bajo las
considcracioncs;

siguicntcs

.- Dc una mancra general la composicion
litoldgica porcentual sc define constituida por
77 % de lutitas, 15 % dc margas, 3 % de
caliza y 5 % dc toba para hacer referencia al
contenido de bentonita quc sc prescnta.

2.~ Los cspesorcs de la scric que s¢ toman cn
cucnta, son los rcportados por los ocho pozos
dc control dc la scccion cn los que filc
perforada totalmente, a partir de los cuales,
por corrclacion cntre cllos, sc estiman los de
aquéllos que no alcanzaron la seric por haberse
quedado cortos cn la perforacion,

Asi, cn el Pozo 3 sc considera presente un
cspesor de 100 m dado cl engrosamicnto que se
dcfinc entre los pozos 2y 4 (Figs. 9 y 12); por
otro lado, cxtrapolando valores cntrc los
espesores de 340 y 310 m quc sc tiencn cn los
pozos 9 y 12 respectivamente, dado cl
acufiamiento que sc bosqueja cntre cllos, a los
pozos 10y 11 sc les cstiman cspesorcs de 330
y 320 m también respectivamente; por (itimo,
en ¢t Pozo 13, siguiendo cstc mismo
comportamicnto, s¢ ke inficre un cspesor de
300 m (Figs. 12y 13).
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Para cl Pozo 5, en donde no sc cncontraron
rocas de esta serie, lo cual sc ha descrito
debido a crosion o no depdsito (Fig. 9), dado
quc para el Palcoccno se caracteriza
regionalmente el desarrollo de un hundimicnto
regional, sc considecra mds
manejar dicha ausencia como un no deposito y
no como crosion, ya que implicaria tener en

conveniente

cuenta un levantamicnto.

3.- El intervalo de tiempo considerado para la
acumulacion de los sedimentos que originaron
las rocas dc esta seric, se encucntra
comprendido de los 664 a los 57.8 Ma
(Fig. 12), lo cual significa un periodo dc
8.6 Ma.

4.- Tomando en cuenta que las condiciones de
depésito para este tiempo sc reficren que, de
mancra generalizada, sc homogenizaron como
de aguas profundas (Fig. 15a) y batiales, pero
sin que sc precise especificamentc  un
pardmetro paleobatimétrico dentro del amplio
rango que s¢ implica (2002000 m), para cl
caso del presente trabajo, cstc parametro sc
considera con un valor minimo dentro de
dichas condiciones, esto cs, 300 m.

11.4.8. Serie Eoceno (EOC)

Al igual que la scric antcrior, las rocas del
Eoceno  s¢  cncucntran -~ ampliamente
distribuidas cn ¢l subsuclo de la region de la
scecion de estudio, en donde han sido cortadas
por gran partc dc los numerosos pozos que sc
han perforado cn ¢l drca de la planicie,
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Dentro de la scccion, su ocurrencia se detectd
en nueve de los treee pozos de control aqui
considerados, cn todos los que se llegd a
atravesar completamente la serie (Fig. 9). En
los restantes  cuatro tuvo el
profundizamiento necesario para alcanzarla,
pero su presencia cn las zonas que cllos
representan, s¢ infiere por la distribucion
regional que guarda en el drea.

no s¢

Litologicamente la serie se deseribe a todo lo
largo de la seccion, con un comportamicnto
bastante homogéneo, constituida por una
predominancia de paquetes de lutitas de color
gris verdoso a negras, ligeramente calcdreas y
en partes bentoniticas, a veces con algunas
intercalaciones dc  cuerpos de  bentonita,
llegando a presentar también algunos cucrpos
de arcniscas.

El area de la seceion, en ¢l plano regional de
litofacies  del ubica
predominantemente  dentro de la zona de
lutitas, y cn una porcién de la de areniscas
(Fig. 15b). Por su litologia, oacasionalmente s¢
le llega a referir como la parte superior de la
Formacion Lutitas Nanchital,

Eoceno se

Los cspesores perforados de las rocas del
Eoceno dentro de la scceion, acusan un
comportamicnto bastante irregular, aunque de
manera general, en la zona de los pozos | al 6,
en sentido NE, se pucde observar una clara
tendencia de un continno engrosamiento de la
seric, ya que en ¢l primero se encontraron 160
m, mientras que en el Gltimo se llegaron a
cortar hasta 714 m. A partir del Pozo 7 y hasta
¢l final de la seceion, la irregularidad de los
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espesores encontrados cs mucho mas evidente,
no pudiéndose definir ninguna tendencia clara
de comportamiento, el cspesor minimo se tiene
en ¢l Pozo 9 con 85 m, mientras que el
maximo sc reporta cn ¢l Pozo 12 con 1 723 m
(Fig. 9).

Es una seric bastante fosilifera que tiene un
alto contenido de foraminiferos plancténicos,
La correspondicnte edad cocénica de la serie,
ha sido definida precisamente con base cn este
contcnido  microfaunistico,  primordialmente
foraminiferos - planctonicos, y de mancra
particular, varias especies indice de
globorotalias (Galloway, W. E. et al,, 1991),

Dada la asociacion litologica y microfaunistica
presentc cn la scric, las condiciones dc
depdsito en las que se originaron se consideran

como de mar abicrto, relaciondndose
especificamente  con  aguas  profundas
(Fig. 15b), propias dc -un ambicnte de

cuenca (PEMEX, 1985, Galloway, W. E,
etal., 1991),

En funcidn de las caracteristicas anteriormente
definidas, la seric Eoceno dentro del modelado
de la subsidencia y la termicidad de la seccion,
es descrita con los siguientes parametros:

I.- Desde el punto de vista de la composicion
litologica que de mancra porcentual sc
considera se tiene en csta serie, s¢ estima
presente 70 % de lutitas, 15 % de margas,
10 % de arcniscas y 5 % de toba, ésto tltimo
para hacer referencia al contenido de bentonita
que cn clla se presenta,
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2.- Los espesorcs totales proporcionados por
los diferentes pozos de control, cn los que se
perford la serie, son los valores que sc toman
cn consideracion para definir su variabilidad
de comportamicnto a través de la scceion, ya
que con la corrclacion entre ellos, sc cstiman
los espesores que cabria esperar en los pozos
que no fucron lo suficicntemente profundos y
que no la alcanzaron,

Dec esta mancra, cn cl Pozo 3 se considera un
espesor con un valor intermedio a los 235 my
340 m cncontrados cn los pozos 2 y 4
respectivamente, el cual ¢s de 290 m (Figs. 12
y 13). En los pozos 10 y Il, sc estiman
espesores de 600 m oy | 100 m
respectivamente, tomando en cucnta los datos
de los pozos 9 y 12 que de mancra respectiva
son dc 85 my 1723 m. Para ¢l Pozo 13, sc
considera ¢l mismo dato del Pozo 12, dado que
¢s la fuente de informacion mas cercana que
so ticne,

Convicne mencionar aqul, que muclio llama la
atencion ¢l cspesor de 1723 m de Eoceno
reportado por ¢l Pozo 12, debido a que cste
valor cs ¢l doblc del cspesor mas grucso
reportado cn la seecion, ol cual es de 714 m en
el Pozo 6, lo que podria significar un dato
cstructuralmente afectado, pero debido a que
no sc¢ contd con informacion que aclare cste
problema, cn cl presente trabajo sc mancja
coimo un cspesor cstratigrafico normal.

3.- El intervalo de tiempo que implica cl
depésito dc los scdimentos cocénicos, sc
cncucntra comprendido entre los 57.8 Ma y los
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36.6 Ma (Fig. 12), lo cual significa un periodo
de 21.2 Ma.

4.~ Dado que el Eoccno s¢ caracteriza como un
deposito dc aguas profundas (Fig. 13b),
ambientalmente bajo condicioncs dc mayor
profundidad que las de la serie anterior
Palcoceno, pero también sin una especificacion
cuantitativa de dicha profundidad, en el
presente modelado la palcobatimetria para esta
serie sc sugierc comprendida alrededor de un
minimo de 500 m a lo largo dc toda la seccio.

11.4.9, Serie QOligoceno (OLI)

Las rocas de esta scric guardan uma
distribucion bastante amplia cn el subsuelo de
1a region de la scecion de estudio, ya que se les
ha cncontrado presentes en la mayoria de los
numcrosos pozos perforados en la zona de la
planicie.

A lo largo de la seccion sc les encontré en ochio
de los trece pozos de referencia, de los cualcs,
en sicte de ellos se cortaron de mancra total, y
cn uno, en el Pozo 11, de manera parcial (Fig.
9). En otros tres pozos, ¢l 2, 10 y 13, no s¢
tuvo ¢l profundizamiento nccesario para
aleanzar la serie, micntras quc en otros dos
pozos, en ¢l 7 y el 8, no sc le encontrd
prescnte, aun cuando sc perforaron rocas mas
antiguas.

La sccuencia litologica presente en esta scrie,
que no varia de mancra importante a lo largo
de la scccion, sc caracteriza constituida por
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lutitas de color gris oscuro, lutitas ligeramente
arenosas y lutitas bentoniticas, algo calcdreas,
con intervalos dc areniscas de grano fino vy
bentonitas  (Fig. 15¢), con un abundante
contenido d¢ foraminiferos bentdnicos y
planctdnicos.

Esta seric en ocasiones es referida como la
Formacion La Laja, sobre todo hacia el
noroeste de la scccion (Galloway, W. E, ef al.,
1991; Garcia M,, G., 1994).

Los espesores de la seric detectados en los
pozos de control, dc una mancra general,
acusan un comportamiento irregular a lo largo
de la scccion,

En los pozos 1, 2 y 4 esta variacion no es de
mucha importancia pues oscilan alrededor de
los 370 m, pero hacia el Pozo 5 se tiene un
engrosamicnto - notable hasta alcanzar los
492 m. Esto es scguido por un adelgazamicnto
hacia el Pozo 6, cn donde se presentaron
158 m, que culminan con la ausencia de la
seric en los pozos 7 y 8, hecho que es
caracterizado por la ocurrencia de una
discordancia producto de la crosion de cstas
rocas en e¢sta zoma (Fig, 9). Un nuevo
engrosamiento s¢ define hacia los pozos 9 y
11, en los que nuevamentc sc vuelve a
encontrar la scric, ahora con espesorcs de
588 m y 643 m respectivamente, y cn donde
éste ultimo no constituye cl espesor total.

En ¢l Pozo 12, dado que se ticne un problema
de fallamiento inverso, s¢ detectaron dos
espesorcs de las rocas de esta serie, uno en la
porcion inferior de la columna del pozo de

286 m, el cual forma parte de la columna
autéctona, y el otro en la porcion superior de
412 m, que constituye la parte de la columna
cabalgante (Fig, 9).

La cdad oligocénica de csta seric, sc ha
determinado con base en ¢l contenido
microfaunistico  diagnostico que liega a
presentar, el cual estd  constituido
principalmente por foraminiferos plancténicos
y algunos bentonicos,

El origen de estos depositos sc enmarca
desarrollado dentro de condiciones de mares
abicrtos y profundos (Fig. 15c), propias de un
ambicnte de cuenca, ¢l cual se ha caracterizado
predominantemente como de indole batial
(Galloway, W. E. et al., 1991; Garcia M.,G,,
1994),

Con base cn las caracteristicas anteriormente
mencionadas de estas rocas del Oligoceno, los
parametros con los que ¢s considerada dentro
del modclado de la subsidencia y la termicidad
de la seccion son los siguicntes:

l.- La composicion litologica porcentual, de
una manera general, sc estima en un contenido
dc 60 % de lutitas, 20 % de arcniscas, 15 % de
margas y 5 % de toba, esto altimo laciendo
referencia a la presencia de bentonita cn la
seric.

2.~ Los espesores de las rocas del Oligoceno
que sc toman aqui en cucnta, s¢ definen a
partir de los espesorcs totales cortados por los
pozos de control de la scccién, los cuales son
también utilizados para estimar ¢l de otros
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pozos en los quc cstas rocas no fueron
alcanzadas.

En ¢l Pozo |1, en donde se perforaron 643 m
de la scrie, sin llegar a su base, se cstima la
ocurrencia de un espesor minimo de 700 m.
Para ¢l pozo 3, dada la poca variabilidad de
los espesores que se manifiestan en el sector ¢n
que sc encucntra, sc infiere la presencia de
170 m, un valor promedio entre los de los
pozos 2 y 4. Por su parte, para cl Pozo 10,
tomando en consideracion los espesorcs de
los pozos 9 y 11, sc le definen 650 m (Figs. 12
y 13).

Por lo que respecta a los pozos 7 y 8, cn los
que no se llegaron a cncontrar estas rocas, lo
cual s¢ marca debido a crosion (Fig. 9), dada
la continuidad y homegencidad de Ia
sedimentacion que se reporta para ¢l Oligoceno
en la region de la seccion, en funcion de los
espesores que se ticnen en los pozos 6 y 9, s¢
estima una depositacion de la scrie de 300 my
400 m para las localidades de los pozos 7 y 8
respectivamente, los cuales, son
posteriormente removidos hacia ¢l final de este
periodo.

Para la estimacion del espesor de cstas rocas
en el Pozo 13, se recurre a la informacion del
Pozo 12, el cual cucnta con dos datos de
cspesor del Oligoceno, ¢l de la columma
cabalgante de 412 m, constituye en si un
espesor completo de la serie, mientras que cl
cspesor de 286 m de la columna autoctona, cs
un espesor incompleto dado que su contacto
superior cs por falla, Esto ultimo implica que,
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¢n esa localidad, podria faltar alguna parte de
la porcion superior de la scrie y, por lo tanto,
representaria un espesor minimo, arriba de
cuyo valor cabria esperar s¢ tendria el espesor
presentc hacia cstas porciones, por lo que el
espesor del Oligoceno que se considera en el
Pozo 13, se relaciona mdas estrechamente con
el dato de la columna cabalgante y se estima en
450 m (Figs. 12y 13).

La duplicidad del Oligoceno existente cn la
porcion de la columna cabalgante del Pozo 12,
de hecho se encucntra acompaiiado de 142 m
de rocas del Eoceno (Fig., 9), los cuales en
conjunto constituyen un espesor de 560 m que
en ¢l modelado de la seccion se mangjan como
un cspesor de columna repetida (Figs. 12 y
13). Su emplazamiento, dado que el resto de la
columna superior ho se¢ ve afcctada en cste
sentido, sc considera acaccido hacia la
finalizacion del depasito afectado.

3.- El cspacio de tiempo involucrado en el
desarrollo de los depdsitos del Oligoceno, se
encuentra comprendido entre 36.6 y 23.7 Ma,
lo que le significa un periodo de 12.9 Ma.

4.- Los depdsitos del Oligoceno, dado que han
sido caracterizados ambientalmente de manera
muy similar a los del Eoceno, como de cucnca
(Fig. 15b y c), mencionandose incluso, hasta
condiciones batimétricas de indole batial
(Galloway, W. E. ef al., 1991), sc califican
paleobatimétricamente con el mismo pardmetro
minimo de 500 m de profundidad a lo largo de
toda la scccion,
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11.4.10. Serie Mioceno (MIO)

Hasta antes de la década de los afios 90's, la
mayor parte de las rocas post-paledgenas
presentes en la region de la seccion de estudio,
las cuales sc encuentran agrupadas y referidas
dentro varias  serics formacionales, se
consideraban casi todas pertenccientes al
Mioceno  (Fig. 9). Trabajos de indole
bioestratigrafico desarrollados a principios de
esta década (Salmeron U, P. ef al., 1991;
Galloway, W. E. ¢t al,, 1991; entre otros), han
venido a  proporcionar un  marco
cronocstratigrafico de referencia mas detallado
y mas amplio para cstas diferentes serics
litoestratigraficas, dentro  del  intervalo
Mioceno-Pleistoceno (Fig, 11).

Tomando en cuenta lo anterior, en ¢l presente
trabajo las rocas que se consideran conforman
la scric Mioceno en la seccidn, son todas
aquéllas que se han incluido tanto bajo la
denominacion de Mioceno Inferior, como con
los nombres formacionales de Deposito,
Encanto, Amate Inferior y Parajc Solo,
Aunque de esta tltima formacion, sélo su parte
inferior, y Gnicamente bajo la circunstancia de
cuando esté descrita como la seric formacional
que incluye a toda la sccuencia de rocas
post-paledgenas, como en el caso de los pozos
6 al 9, y no como la seric formacional con que
culmina dicha secuencia, como se pucde ver
en los reportes de los pozos | al 4y 10 al 12
(Fig. 9).

En ¢l caso especifico de los pozos 6 al 9, s¢
cree conveniente considerar que ln Formacion
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Parajc Solo, quc es la unica scrie post-
Palcogena que sc reporta, represcnta un
deposito del Mioceno-Pleistoceno, mis que
exclusivamente del Pleistoceno (Fig. 11), ya
que csto ultimo implicaria tener que considerar
que no sc encuentran representados los
materiales del Mioceno-Plioceno, debido a un
episodio de levantamicnto y crosion, un cvento
del cual, cn lo general, no se tiene ninguna
referencia en la region de la seccion para este
tiempo (PEMEX, 1985, Galloway, W. E. et
al., 1991; Salvador, A,, 1991, Garcia M.,G.,
1994; entrec otros). Ademas de que, los
espesores allf referidos para la Formacién
Parajc Solo exclusivamente, guardan una
estrecha relacion con el espesor conjunto de las
unidades formacionales post-paledgenas de las
localidades adyacentes,

Esta consideracion de la Formacion Parajc
Solo como un depdsito mioceno-pleistocénico
en localidades de los pozos 6 al 9, permite
subdividir ¢l espesor alli reportado, cn tres
partes  proporcionalmente  equivalentes  al
ticmipo de las tres ¢pocas involucradas. Asi, la
determinacion de la parte de la Formacion
Parajc Solo que se rclaciona a la scric
Mioceno, sc realizé cn funcion de lo que el
intervalo de tiempo de! Mioceno (18.4 Ma)
representa dentro de la proporcionalidad que se
ticne cntre ¢l espesor total reportado de la
formacion en cada pozo y el intervalo de
ticmpo Mioccno-Pleistoceno (23.69 Ma).

Estudios de mas detalle al respecto, decidiran
si ¢s nhecesaria una reevaluacion de csta
consideracion.
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Ricoy, J. M. (cn Galloway, W. E. et al., 1991)
refiere la conjuncién de las formaciones
Deposito y Encanto, come la Sccucncia
Depositacional I dcl Mioccno, una dc las
cuatro sccuencias scdimentarias, cada una con
una génesis particular, en quc reagrupa la
columna cenozoica de la region de las Cucncas
del Surestc.

La distribucién que guardan las rocas del
Mioceno cn ¢l subsuclo de la planicic dc la
region dec la scecion de cstudio, ¢s bastante
amplia. Sc les ha encontrado en casi todos los
pozos de la zona y, de hecho en la seccion,
fucron atravesadas por la totalidad dc los
pozos dc control, en dicz de los trece que son,
dc mancra total, y en los otros tres, ¢l 3, 10y
13, de forma parcial, ya que no fuc alcanzada
su base (Fig. 9).

Litolégicamente ¢l Mioceno sc caracteriza, por
una alternancia monotona de lutitas fosilifcras
de color gris azuloso, las cuales son las mas
predominantes (Fig. 15d), y arcniscas. Estas
Ultimas, en partes tichen una matriz arcillo-
calcdrea, con algunas intcrestratificaciones dc
horizontcs de bentonita y  presentan
ocasionalmente algo de “mudstonc” arcilloso,
Hacia la partc superior sc marca una ligera
tendencia al predominio de las areniscas.

Los espesores que de la scric se ticnen a lo
largo dc la sceeion, aunque latcralmente con un
comportamicnte bastantc variable, también sc
caracterizan por scr primordialmente bastante
potentes. Los valores minimos que se llegan a
tencr son, de 336, 528 y 840 m cn los pozos
12, 5 y 11 respectivamente, hacia los cualcs sc
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constituyen desarrollados marcados
adclgazamicntos dc la scric (Figs. 12 y 13).

El contcnido fosilifero es abundantc en
foraminiferos, principalmente de  caracter
plancténico, pero también de tipo bentdnico
dc aguas profundas (Galloway, W. E. et al.,
1991).

Es precisamente mediante algunas - especics
diagnésticas del contenido de foraminiferos,
que sc establece la edad Mioceno de las rocas
de esta seric. Asimismo, estc conjunto
fosilifero y las litofacics que caractcrizan la
scric (Fig. 15d), han permitido sugerirle un
origen relacionado con un ambicntc de
depdsito de cuenca, llevado a cabo bajo

condiciones de cardcter batial superior
(Galloway, W. E. et al., 1991).
Con base en las caractcristicas antes

mencionadas, los paramctros con los que sc
mancja ¢l Mioccno dentro del modelado de la
subsidencia y la termicidad de la scecidn, son
los siguicntes:

1.- Porcentualmente su composicién litologica
sc definc conformada por 50 % dc lutitas,
10 % dc margas, 35 % dc arcniscas y 5 % dc
toba.

2.~ Los espesorcs dec Mioceno considerados a
lo largo de la seccion, s¢ mucstran sintctizados
en la Figura 12 y pueden scr visualizados
csquemdticamente cn la Figura 13, Aquéllos de
los pozos 1, 2, 4, 5, 11 y 12, sc definicron por
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la conjuncion de las series Mioceno Inferior,
Depésito y/o Encanto presentes en cada uno de
estos pozos (Fig. 9).

Los de los pozos 6, 7, 8 y 9, fucron estimados
por medio de la proporcionalidad cstablecida
entre ¢l espesor de la Formacion Paraje Solo y
¢l intervalo de tiempo Mioceno-Pleistoceno, los
cuales se distinguen marcados con un asterisco
(Fig 12).

Los espesores en los pozos 3 y 10, fucron
estimados asignandole un valor un poco mayor
al encontrado por cada uno de los pozos, Asi,
en ¢l Pozo 3, donde s¢ cortaron 2 205 m, se¢
inficre un espesor de 2 300 m y, en ¢l Pozo 10,
en donde se alcanzaron a perforar 1 490 m, s¢
consideran 1 500 m. Por lo que sc reficre al
Pozo 13, cn el que ¢l espesor perforado de la
seric es de 979 m sin llegar a su base, dado por
la conjuncion de las Formaciones Depdsito y
Amate Inferior (Fig. 9), sc estimd la presencia
de 1 000 m (Figs. 12y 13).

3.- El intervalo de tiempo involucrado en cl
deposito de esta serie, se encuentra
comprendido entre los 23.7 Ma y los 5.3 Ma
(Fig. 12), lo cual implica ¢l mancjo de un
periodo de 18.4 Ma,

4.- Por otro lado, dadas las condiciones de
deposito de un ambicnte de cucnca que se
describen prevalecientes durante ¢l Mioceno
para  la  conformacion de scrie,
consideradas como probablemente en la zona
batial superior (Galloway, W. E. ef al., 1991),
¢l pardmetro paleobatimétrico que se considera

en el modclado de la seccion es de 300 m,

esta
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11.4.11. Serie Plioceno (PLI)

Esta seric sc describe conformada a lo largo de
la scecion de estudio, por todas aquellas rocas
que s¢ han agrupado con los nombres
formacionales dec  Concepcion  Inferior,
Concepcidn Superior y/o Filisola, como en los
pozos del 1 al 4y del 10 al 12 (Fig.9), por las
Formaciones Amate Superior y Encajonado
(Pozo 13); asi como por la porcion media de la
Formacién  Paraje  Solo, aunque esto
exclusivamente cuando, en dicha forimacion se
tienen conjuntadas la totalidad de las rocas
post-paledgenas, como sucede en el caso de los
pozos 6 al 9.

La porcion de la Formacion Paraje Solo que se
considera conforma a la seric Plioceno en los
pozos mencionados, al igual que se hizo para
¢l Mioceno, s¢ determind en funcion de lo que
representa ¢l intervalo de tiempo Plioceno,
dentro de la proporcionalidad cntre el cspesor
total de esta formacién en cada pozo y el
intervalo de tiempo Mioceno-Pleistoceno
(23.69 Ma).

Ricoy, J. M. (¢n Galloway, W.E. et al., 1991)
decribié también a las formaciones Concepceion
Inferior, Concepeion Superior y Filisola, como
la Secuencia Depositacional 11 del Plioceno,

En la region de la seccion, a las rocas de esta
scric s¢ les ha encontrado ampliamente
distribuidas en ¢l subsuelo del arca, en la zona
de la planicic han sido atravesadas por casi
todos los pozos que alli se¢ han perforado,
Dentro de la seccion la seric fue perforada
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intcgramente por la totalidad de los pozos de
control aqui considcrados, ¢ inclusive en la
porcion mds suroccidental de ésta, cn ¢l Pozo
1, sc lc describe aflorando (Fig, 9).

La litologia con quc sc caracteriza la seric
Plioceno, ¢s dec lutitas arcnosas ligeramente
calcarcas, dc color gris y fosiliferas,
predominantecmente con foraminifcros
planctonicos y bentonicos, con abundantcs
intcrealaciones dc  arcniscas, las cualcs
paulatinamente  ticnden a  ser  mas
predominantes hacia la cima, y cn partcs con
algo de matcrial bentonitico.

La cdad dc csta scric, como ya sc ha
mencionado, s¢ ha dcterminado mediante ¢l
cstudio dc cardcter biocstratigrdfico de los
varios grupos dc foraminifcros que sc
presentan en cstas rocas.

Estc contenido fosilifcro y las caracteristicas
litologicas dc la scric en conjunto, sc
rclacionan con condiciones dc  deposito
asociadas a un medio ambientc dc plataforma
extena a media, para la partc inferior de
la scric, y dc plataforma media para la
porcion supcrior dc ¢sta Gltima (Galloway, W,
E. et al., 1991). Para la partc més alta de la
scrie, las condicioncs pasan a scr de un
ambiente mds somcro, de tipo litoral costero
(PEMEX, 1985).

Los parimetros que sc le definen al Plioceno
para ¢l modclado dc la subsidencia y la
termicidad dc la seccion, con base en lo
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antcriormente  dicho, se  describen a
continuacion.
- La composicion litologica vista

porcentualmente, sc establece con un contenido
de 45 % de arcniscas, 45 % de lutitas, 3 % dec
margas y 5 % dc toba,

2.- Los espesorcs de la scrie aqui considerados,
son bastantc variables a lo largo de la seccion,
no ticnen un comportamiento homogéneo. El
menor de cllos se tiene cn ¢l Pozo | con 250 m,
mientras quc los mayores se prescntan en los
pozos 5 y 10, con 1378 m y 1320 m
respectivamentc (Figs. 12y 13).

3.- El intervalo dc ticmpo quc sc toma cn
cucnta para cl deposito de la seric Plioceno, sc
cncuentra comprendido entre 5.3 y 1.6 Ma
(Fig. 12), lo cual le vienc a redituar un periodo
de 3.7 Ma.

4.- Desde cl punto de vista de las condicioncs
palcobatimétricas quc pudicron caractcrizar
estos depositos pliocénicos, dada su calificada
naturalcza de un ambicntc de plataforma
(Galloway, W. E. et al,, 1991), se considcra
que las que sc tenian hacia la base de la scric
no dcbicron sobrepasar los 50 m dc
profundidad, las cualcs hacia la cima, dcbieron
llegar a ser mucho mis somcras (PEMEX,
1985), probablemente de hasta menos de 10 m.
Estos rangos dc profundidad sc marcan como
los pardmetros batimétricos con que se
describe cl deposito de la scrie a lo largo de la
sceeion.
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11.4.12, Serie Pleistoceno (PLE)

Las rocas que se describen constituyendo esta
seric Pleistoceno, son aquellas que han sido
agrupadas y referidas cn los diferentes pozos
de control de la scccion de estudio, como las
Formaciones Parajc Solo y Zargazal. De la
Formacion Paraje Solo, en los pozos del 6 al 9,
sc toma cn cuenta solo la porcién superior, ya
que s¢ considera, como s¢ ha manifestado en
parrafos anteriores, que cn estos pozos s¢ ticne
agrupada una sccuencia mioceno-pleistocénica,

La parte superior de la Formacion Paraje Solo
en los pozos del 6 al 9, al igual que ¢n las dos
series anteriores, se determiné en funcion de lo
que ¢l intervalo de tiempo Pleistoceno
representa, dentro de la proporcionalidad cntre
¢l espesor de la formacion en cada uno de estos
pozos y cl intervalo de tiempo Mioceno-
Pleistoceno (23,69 Ma).

Ricoy, J. M, (en Galloway, W, E, et al., 1991)
refiere a la  Formacion Paraje  Solo,
conjuntamente  con  las  Formaciones
Agueguexquite y Cedral, que no sc reportan en
la seccién, como la Secuencia Depositacional
1V de la region de las Cuencas del Sureste, del
Pleistoceno

En la region de la scccidn, las rocas de csta
seric sc cncuentran ampliamente distribuidas
en ¢l subsuclo de la zona de la planicic ya que
han sido encontradas en numerosos pozos alli
perforados, ¢ inclusive se llegan a presentar
aflorando de manera aislada.,
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A lo largo de la scccion se les encontrd
presente cn casi todos los pozos de control, cn
algunos de los cuales sc comporta como la
scric aflorante, y por lo tanto ¢n la que se da
inicio a la perforacién de csos pozos. La tnica
excepeion al respecto la constituye ¢l Pozo 1,
en donde la scric sc reporta ausente (Figs. 9
y 12).

Litolégicamente, la seric Pleistoceno  se
caracteriza como una sccuencia monétona de
areniscas, dispuestas conformando cucrpos
lenticulares, y dc lutitas, con ocasionales
cuerpos de conglomerados, gravillas y arcnas.

El contenido de foraminiferos que se tiene, cs
caracteristicamente mucho mds c¢scaso en
comparacién con las scrics antcriorcs, Es
precisamentc mediante el estudio del contenido
fosilifero diagndstico presente en estas rocas,
que la edad de la serie ha sido determinada.

Estos depositos se asocian desarrollados dentro
de ambientes transicionales de tipo deltaico y
paludal, y ain esporidicamente de caracter
continental, bajo  condiciones  fluviales
(PEMEX, 1985; Galloway, W, E. ¢ al,
1991).

Los parametros con los quc se describen cstas
caracteristicas dc la scric dentro del modclado
de la subsidencia y la termicidad de la seccién
son las siguientes:

1.- Porcentualmente la composicion litologica
se le define, con un contenido de 60 % de
areniscas y 40 % de lutitas,
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2.~ Los cspesores que se tienen de la seric a lo
largo de la seccion son bastante variables, pero
de una manera general, tienden a ser mas
potentes hacia el extremo nororiental, de los
pozos 10 al 13 (Fig. 12 y 13). En ¢l Pozo 1,
dado que no se ticne presente csta seric, sc
considera cl resultado de no deposito.

3.- El intervalo de tiempo involucrado en ¢l
evento de  depositacion de csta seric, s¢
encuentra comprendido entre 1, 6 y 0.01 Ma
(Fig. 12), lo que significa un periodo de
1.59 Ma,

4.~ Dados los ambicntes depositacionales de
transicion y de caracter continental a los que
asocian los depésitos de esta scrie, las
condiciones palcobatimétricas  prevalecientes
s¢ consideran que no debicron cxceder de una
mancra general los 10 m de profundidad, por
lo que éste ¢s ¢l parametro palcobatimétrico de
depésito con que se caracteriza la scrie.

11.4.13. Serie Reciente

En csta seric s¢ incluyen todos aquellos
matcriales sin consolidar que se distribuyen
extensamente en la superficic de la region de la
scccion de estudio, constituyendo gran parte
del arca de la planicic, y en donde sc les llega a
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referir con la denominacion de Reciente, sin
hacer uso de algiin nombre formacional.

A lo largo de la seccion se¢ presentan solo en
algunos de los pozos de control, cn seis de los
trece (Fig. 9), predominantemente con un
espesor delgado, aunque en el Pozo 13 sc
ticnen hasta 102 m.

La litologia que caracteriza a osta scric estd
representada predominantemente por arenas,
con algunas gravas y arcillas, acumuladas
dentro de los dltimos 10 000 affos, y cuyo
origen  se¢  relaciona con  procesos
principalmente de cardcter fluvial,

En ¢l desarrollo del modelado de la subsidencia
y la termicidad de la seccion, se le considera
caracterizada con los siguientes parametros;

l.- Litologicamente, con una composieion
porcentual de 80 % de arenas, 10 % de limos y
10 % de arcillas.

2.- Los espesores que so le toman en cuenta
son los cortados por los diferentes pozos en los
que la scrie sc cncuentra presente.

3.~ El periodo de tiempo de deposito que se
considera, es de 10 000 aitos (0,01 Ma).

4.- Las condiciones palcobatimétricas, pucsto
que ¢s una acumulacion de tipo continental, se

caracterizan con un valor de 0 m
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El modclado dc la subsidencia de una cuenca
scdimentaria consistc basicamentc de la
cvaluacion cuantitativa de las proporciones de
subsidencia registradas a través del tiempo,
las cualcs son manifestadas por cl progresivo
hundimicnto quc cxperimenta el sustrato o
basamento de csa cucnca durante su cvolucion,
lo que a menudo ¢s referido como la Historia
dc Sepultamicento o ¢l Andlisis Geohistorico de
la Cuenca (Van Hinte, J. E., 1978; Allen y
Allen, 1990), '

En cl presentc capitulo, ¢n su primera partc sc
cxpone de forma breve una sintesis de los
aspectos tedricos basicos que se contemplan
dentro dcl modelado de 1a subsidencia, a fin de
cntender su rclacion con la  disciplina
matemdtica y  poder mancjar  mas
coherentemente sus resultados. En la scgunda
parte del capitulo, sc mucstran los resultados
obtenidos de la realizacion de cste modclado cn
la seccion de cstudio, y de csta manera analizar
dentro de un marco cuantitativo la cvolucién
geoldgica de ¢ésta ultima,

1111, CONCEPTOS TEORICOS DE LA
SUBSIDENCIA

La cvolucion de la subsidencia dentro de una
cuenca sedimentaria, no cs un proccso simple

de desarrollo, sino que cn éste hltimo inciden
otros varios aspectos geologicos, los cuales
deben ser tomados cn consideracion para el
mejor cntendimiento del fendmeno, Asimismo,
difercntes  tipos dc  subsidencia  son
reconocidas, cada una con un significado
especifico, lo que también es neccsario conocer
para la realizacion dc un buen andlisis. En
seguida sc presenta una discusion dc éstos
aspectos,

I1L1.1, SUBSIDENCIA

La subsidencia sc define como un movimiento
vertical hacia abajo, o de cardcter negativo, dc
la litosfera (Souquet, P., 1989), el cual sc
lleva a cabo a través del tiempo, y quc da
como resultado la formacion de una cuenca, un
lugar propicio para la acumulacion dc
sedimentos,

En una cuenca sedimentaria, la subsidencia de
la litdsfera se considera provocada, por un
lado, por la carga de sedimentos acumulados
y/lo del agua alli presentes, la que sc ha
referido como la Subsidencia Gravitatoria
(Souquet, P, op. cit.), pero la cual por si sola,
no cxplica de mancra satisfactoria la cantidad
dc subsidencia visualizada cn la mayoria dc las
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cuencas scdimentarias, por lo que, sc¢ deben
considerar, por otro lado, también la accion de
otros proccsos contemporancos de tipo
geodinamico, los cuales son denominados
como "meccanismos motores o fuerzas
motrices” (driving mechanisms or forces), o
"fucrza motriz tectonica" (tcctonic driving
force), la que sc denomina simplemente como
Subsidencia Tecténica (Allen y Allen, 1990;
Bessis, F,, 1986).

En funcién dc lo anteriormente cxpresado, en
una cuenca sedimentaria sc pucdc hacer
referencia @ la  Subsidencia Total u
Observada, la quc representa ¢l hundimicnto
que ha cxperimentado el sustrato o la cima de
basamento dc la cucnca, conformada por la
subsidencia debida a la carga de sedimentos o
Subsidencia Gravitatoria, mas la subsidencia
provocada por la fucrza motriz tectdnica o
Subsidencia Tectonica, lo que sc expresa de la
siguicntc mancra.

STo=8G + ST¢
en dondc:
Sto = Subsidencia Total u Obscrvada

SG = Subsidencia Gravitatoria
Ste = Subsidencia Tectonica

El grado de influencia de cada una de los tipos
de subsidencia cn la subsidencia total, depende
dc la respucsta isostatica de la litosfera.
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1L 1.2, HISTORIA DE SEPULTAMIENTO

Cada punto de una detcrminada cuenca
scdimentaria  tiene  represcntada en su
columna estratigrafica individual, la cvolucién
que cse punto en particular experimento
como parte integral del desarrollo de la cuenca
en tiempo y espacio, la cual puede manifestar
algunas variantcs respecto a la de otros puntos
aledaiios dentro de la misma.

El andlisis dc la columna estratigrafica de un
punto dado dc una cucnca, cn relacion al
ticmpo, pucde scr realizado mediante una
grafica que, al considerar por un lado el
cspesor de los materialcs acumulados
(profundidad)  (cje dc las ordenadas en
Fig.16), y por cl otro la edad de ecstos
depasitos (tiempo) (eje de las abscisas),
permitc definir una scric dc curvas a las que se
les ha denominado Curvas de Subsidencia y
de Sepultamiento.

La cvaluacion cuantitativa del comportamiento
dc esta curvas, descrita a partir de las
variaciones quc se manifiestan cn las
pendientes que se licgan a delincar, las cuales
son represcntativas  dc  las  diferentes
proporcioncs de sedimentacién y subsidencia,
viene a dar una idca dc la evolucion
experimentada  por csc punto de la cuenca,
csto ¢s, de su historia de sepultamiento.
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Ademas, cste andlisis proporciona informacion
accrca de los mecanismos quc intcrvinicron en
la formacion y cvolucion dc la cucnca misma,
asi como del tipo dc cstructura original de ésta.
De hiecho, estc tipo de graficas sc pucde decir
quc constituyen cn si una represcntacion
unidimensional dc la historia dc sepultamicnto,
ya quc cstan reproducicndo ¢l comportamicnto
cspacial dc sélo un punto dc la cucnca a través
del ticmpo.

Sc rcconocen varios tipos dc curvas en cstas
grificas  Tiempo-Profundidad, cada
indicativa dc algin proceso cn particular:

una

La curva ST (Fig. 16), quc sc describc
producto dc la graficacion acumulativa a
través dcl tiempo dc los cspesorcs
sedimentarios quc cn la actualidad sc ticnen de
cada uno de los niveles mas caracteristicos de
una columna cstratigrafica (a,b,.., i), vienc a
constituir lo quc sc conoce como la Curva de
Subsidencia Total, la cual csta rcprescntando
cl comportamicnto cxperimentado por la cima
dc basamento de la cucnca.

La curva definida por un mismo nivcl
cstratigrafico, describc ¢l comportamicnto
cspacial dentro de la cucnca scdimentaria de
csc nivel cspecifico, ¢l quc conwinmente sc
rcficre como la cima o la basc de una unidad
litoestratigrafica dada.

Es conveniente mencionar que cn . la
construccion dc cstas curvas, no sc ha tomado

49

cn cucnta ningun factor relacionado con la
historia de sepultamiento, como lo ¢s ¢l grado
de compactacion quc las diversas unidades
cstratigraficas  han
palcobatimetria bajo la cual se llcvaron a cabo
los depdsitos o, ¢l parametro custatico del nivel
del mar prevalecientc durantc la acumulacién.
Estos factores, quc influyen dc manera
importantc cn la historia de scpultamicnto,
dcben scr considerados en la elaboracién de
estas graficas, a fin de que la cuantificacion de
dicha historia resulte lo mas apegada a la
rcalidad.

expcrimentado,  la

Una descripcion mis detallada de  estos
factores sc realiza en los incisos siguientes, y
su consideracion cn la definicion de las curvas
de subsidencia y sepultamicnto en las graficas
Tiempo-Profundidad, constituye cn si la
aplicacion de una corrcccidn  en  su
construccion. De esta manera, la curva ST dc
la Figura 16, sc refierc ahora como STe cn la
Figura 17, y sc le denomina Curva de
Subsidencia Total Corregida.

En csta dltima figura, se puedc observar
también que las curvas dc sepultamiento ya no
s¢ bosqucjan paralelamente espaciadas, sino
con cicrta divergencia, lo que es indicativo de
la compactacion expcrimentada por las
diversas unidades (Ed vs. Ec), por lo que
también sc rcfiercn como curvas de
sepultamiento  corrcgidas.  El  perfil  del
comportamicnto dcl tirantc de agua que
acompafia a estas curvas, cs indicativo dc que
los factores palcobatimétricos y custaticos
también han sido considerados.
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La remocion en la Curva de Subsidencia Total
dc los cfectos de la Subsidencia Gravitatoria
Corrcgida cn una gréfica tiempo-profundidad,
da lugar a la Curva de Subsidencia
Tecténica (ver inciso anterior), la que cs
indicativa del grado dc contribucion de la
actividad tectonica dentro de la cucnca (Fig,
18).

111.1.3, DESCOMPACTACION

La dcscompactacion consiste dc un andlisis
que permite visualizar los probables cspesorcs
de deposito original de las difcrentes unidades
estratigraficas  presentes  cn una  cucnca
sedimentaria, a partir de tener en cucnta los
actuales espesorcs de dichas unidades y la
evolucion de la compactacion.

La compactacion cs un fenomeno que se lieva
a cabo conforme los matcriales scdimentarios
son progresivamente sepultados ya que, debido
al continuo incremento del peso de la carga
quc cstos llegan a soportar con dcpositos
posteriores, sc ven obligados a expulsar los
fluidos dec poro cn cllos contcnidos,
disminuycndo con esto ¢l volumen de poro
presente cn csos matcriales, y a su vez cl
espesor original adquirido durantc cl depdsito.

Estc proccso sc pucde observar representado
csquemdticamente cn la Figura 19, en donde
cada una dc las unidades depositadas con un
determinado cspesor cn los ticmpos ty, t3 y t3,
para el ticmpo inmediatamente siguicntc cstc
espesor sc ha reducido por scpultamicnto.
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Dado que la relacion del volumen de poro
respecto al volumen d¢ roca define la
porosidad de ésta ultima, ¢l grado de
compactacion dc una determinada secuencia
sedimentaria pucde ser descrito en funcion de
la cuantificacion de la cvolucion de esta
propicdad con el scpultamicnto.

En realidad, esto constituyc una aproximacion,
ya que ¢l grado de compactacion dc una
columna scdimentaria depende también de
otros factores como son, el tipo de sedimentos
que la constituyen, la  velocidad de
sedimentacion del depésito, las posibilidades
de drenc de los fluidos expulsados, asi como de
los proccsos de transformaciones mincralcs,
cementacion y disolucion que se llevan a cabo
durantc la diagénesis,

Por otro lado también, en la realizacion de csta
cuantificacion s¢ asume que el estado final de
compactacion (o de porosidad), alcanzado por
una roca a una maxima profindidad de
sepultamicnto, no llcga a  manifestar
rcgresiones notables durante etapas posteriores
de levantamiento y crosion (Bessis, F., 1986).

Perrier 'y Quiblier (1974) seffalan que,
considcrando que el volumen de la matriz
solida dec la roca se prescrva a través de la
compactacion y que la porosidad depende sélo
de la profundidad de¢ scpultamicnto, no
tomando en cucnta por convenicncia los otros
factorcs que también llegan a influir en el
proceso, sc¢ pucden describir Icyes basicas de
compactacion  para  distintas
independicntemente del ticmpo.

litologias,
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Estas leycs sc pucden obtener con base en Ia
definicion de una curva promedio, que
relacionc una seric de medidas puntuales de
porosidad-profundidad rcalizadas cn varios
pozos de una region determinada, como la que
s¢ muestra en la Figura 20, a la que se lc
denomina Curva de Compactacion, y la cual
s¢ caracteriza predominantemente como una
curva con un comportamiento
cxponcncialmente  decrcciente  con  la
profundidad.

Dc csta mancra, la corrcceion  por
compactacion de una sccuencia sedimentaria,
referida como descompactacion, se realiza
dentro de la grafica profundidad-porosidad de
la curva de compactacion, precisamente en el
drca que s¢ demarca cotre dicha curva, ¢l cje
vertical correspondicnte al valor de 100% de
porosidad y las lincas de la cima y la base dc
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la grafica. De hecho esta poreion de la gréfica,
ubicada cn el lado opucsto del area de la
porosidad, rcpreseata a la fraccion de solidos
presente cn la secuencia (Fig, 21).

En csta Figura 21 se pucde obscrvar que, una
unidad sedimentaria  ubicada a  cierta
profundidad (Y2-Y1), con un espesor dado
(HB), se describe constituida por una
determinada drea de contenido de sélidos (HS)
que cs funcion de la porosidad de ese espesor,
Cuando csta unidad cs deslizada a lo largo de
la curva de compactacion a una posicion
antcrior en una zona de profundidad menor
(Y’2-Y'1), conscrvando constante el drca de
contenido de sdlidos (HS) de la unidad, ¢l
correspondiente cspesor descompactado (HA)
sc obtendra directamente en el cje vertical de la
profundidad.
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Para ¢l caso dc sedimentos normalmente
presurizados durante ¢l scpultamicnto, los que
ademas presentan una  variacion de la
porosidad con la profundidad dc tipo
exponencial, Sclater y Christic (1980)
propusicron que matematicamente la porosidad
($) a cualquicr profundidad, csta dada por la
siguicnte expresion:

b=¢pc

en donde;

¢ =Porosidad a una profundidad detcrminada

¢o = Porosidad cn la superficic o inicial

¢ = Exponcncial

y = Profundidad determinada

¢ = Cocficicnte de la pendicnte de la curva de
compactacion

El cocficientc "c", dependiendo del tipo
litoldgico dc que se trate, lc corresponde un
valor caracteristico. La consideracion del
exponencial "¢" en la ccuacion representa la
forma cn que deercee la porosidad con ol
scpultamicanto,

La expresion matemdtica antcrior, que fuc
derivada de los datos obtenidos cn ¢l arca del
Mar del Norte, una region que sc caracteriza
como de alta velocidad de sedimentacion,
definc una forma dc curva cn donde la
porosidad s¢ reduce de mancra mas lenta en
los niveles someros de scpultamiento, pero mas
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rapidamente a niveles medios y profundos
(Fig. 22).

Por otra parte, Falvey y Middleton (1981),
trabajando con datos dc un drea de baja
velocidad de sedimentacion como lo c¢s la
Cuenca dc Perth, en Australia Occidental,
definieron una curva de compactacién en
donde la porosidad se reduce méds rapidamente
en niveles someros de scpultamiento, pero de
manera mas lenta a profundidades mayores
(Fig. 22), la que se encuentra representada por
la relacion;

1 1
—=—+Kky
o b

en donde el pardmetro adicional cs:

k = Cocficiente o factor de compactacion
(un valor especifico para cada tipo litologico)

Dado que las diferentes unidades o
formaciones de una secuencia sedimentaria
generalmente  cstan  constituidas  por una
mezcla en diferentes proporciones de litologias
basicas (lutitas, limolitas, arcniscas, cte.), su
porosidad (§) se puede establecer, en funcién
dc las porosidades de cada uno de los
compornientes  litologicos  basicos que la
conforman, por medio dc la relacion (GENEX,
1991):
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1 <« C
1—¢(y)"zl—¢i(y)

cn donde;

$(y) = Ley dc porosidad promedio de la

formacion
C; = Proporcién de volumen del componente
litologico “i” en la unidad

¢i(y) = Porosidad del componente litoldgico
“i” a la profundidad “y”
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Tomando en cuenta que cl espesor actual de
una unidad - sedimentaria se encucntra
delimitado en una grifica porosidad-
profundidad, por un intervalo de profundidad
dado entre y; - y2 (HB en la Fig. 21), y que ¢l
espesor descompactado ¢h algin punto del
pasado, estard representado en la misma
gréficaen el intervalo dado entre y'y - y'3 (HA
en la Fig. 2I), éste ultimo csta definido
matematicamente  por  las - siguicntes
expresiones:
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para el caso de Sclater y Christic (Allen y Allen, 1990),

Y2m¥1=(% -m)-%(e“" -e™) +%’-(e‘°y" -e™")

cn donde:
y'2 - ¥'1 = Espesor descompactado de la unidad
y'1 = Profundidad determinada de la cima de la unidad
y'2 = Profundidad determinada de la base de la unidad
y2 - y1 = Espesor compactado actual de la unidad

y1 = Profundidad actual d¢ la cima de la unidad

y2 = Profundidad actual de la base de la unidad

dg = Porosidad en la superficie o inicial

¢ =Cocficiente de la pendiente de la curva de compactacion

¢ = Exponencial

y ¢n el caso de Falvey y Middlcton (Allen y Allen, 1990).

’1‘+k)’z "l*"'ky'z
[] ] l ¢0 1 ¢0
Y2—Yl=()l2_yl)—Em 1 +-l;m 1
—+ky, —+ky',
0 0

en donde los parametros adicionales son:

k
In

= Cocficiente o factor de compactacion
= Logaritmo natural

11.1.4. PALEOBATIMETRIA

La cstimacion de la profundidad del agua
prevaleciente  durante ¢l depdsito de las
diversas unidades scdimentarias dec  una
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cucnca, ¢s uno de los aspectos importantes que
se¢ debe tencr en consideracion en cl
scguimicnto y  reconstruccion del
profundizamento que ésta ultima experimenta
durante su cvolucion, a fin de analizar mas
adecuadamente la historia de sepultamicnto ya
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que, las  variacioncs  cspaciales en
palcobatimctria rcflcjan la cvolucion de la
morfologia dc la cuenca.

Asi, la palcobatimctria influye, por un lado, cn
la posicion cspacial absoluta quc, a través del
ticmpo guardan ¢l piso marino, la cima y la
basc de las unidadcs scdimentarias y la cima
del basamento, y por otro, dc cicrta mancra, en
la magnitud de los cspesores cstratigraficos
que de las unidades scdimentarias sc pucden
dcsarrollar, ya quc constituye ¢l espacio
disponible para la acumulacion,

La cstimacién dc 1a palcobatimctria sc llcva a
cabo la mayor parte dc las veces de manera
indirccta, ya quc la disponibilidad dc
indicadores  dircetos de  profundidad cs
limitada, y basicamcntc sc realiza en funcion
dc tres tipos dc datos, considcrados ya sca
individual o colcetivamentc, sicndo csto dltimo
lo mas rccomendable, los cuales son dc
caracter:

- biocstratigrafico
- dc facies sedimentarias y/o,
- de rasgos geoquimicos distintivos

Los estudios bioestratigraficos, csto cs, los
analisis de los organismos fosilcs prescntes en
las diferentc unidades de una sccucncia
sedimentaria, sc considcran como los dc mayor
confiabilidad, ya quc la distribucion dc algunas
cspecies csta dircctamente relacionada a un
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ambicnte dcpositacional caractcristico, y éste,
a una cicrta profundidad del tirantc dc agua,

Estos cstudios sc realizan ya sca dc manera
cualitativa, mediantc la comparacion o
analogias dc las tendencias de las condiciones
de vida quc sc rcalizan dc las ocurrencias
fosiles con ocurrcncias modcrnas de cicrtas
cspecics o conjuntos dc  organismos
filogenéticamentc rclacionados, principalmente
dc tipo benténico, o de mancra cuantitativa,
por medio dc la obtencion de las frecuencias
rclativas quc sc guardan cntre organismos
planctonicos/bentonicos o foraminiferos
arcndccos/calcarcos, por porcentajes  de
radiolarios, por numcro y diversidad de
cspeeics y cspecics dominantes, entre otros
paramctros,

Por otra parte, las facies scdimentarias, que
son definidas a partir -de un conjunto de
litofacics, las cuales sc describen a partir de
cicrtos atributos como son los rasgos
litologicos  distintivos, la composicion, el
tamafio de grano, cstructuras sedimentarias,
cntre otras cosas, quc son interpretadas en
términos de haberse formado bajo condiciones
similarcs, s¢ pucden rcferir a procesos o
eventos  depositacionales, o  ambicntes
depositacionales particulares, y ¢éstos a su vez,
relacionarse con condiciones palcobatimétricas
especificas.

Las estimacioncs paleobatimétricas pueden ser
consideradas con una rclativamentc mayor
precision cn arcas de aguas someras, micntras
que, las de aguas profundas, ticnden a ser a
menudo algo menos precisas.
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1L 1, 5, EUSTATISMO

Las fluctuacioncs absolutas que ¢l nivel del
mar ha tenido a cscala global ¢n ¢l pasado
geologico, definidas por las variaciones de
distancia que dste tuvo en relacion al centro de
la ticrra (Allen y Allen, 1990), pero que
comunmente son referidas con respecto a la
posicion que ¢l nivel del mar actualmente
guarda, conocidas también como las
variacioncs custaticas del nivel del mar,
resultan de cambios cn la cantidad de agua
presente o disponible dentro de las cuencas
oceanicas, o de cambios ¢n ¢l volumen de estas
cuencas occanicas,

N

Cuatro fendmenos geoldgicos de  caracter
global o regional s¢ han referido como las
posibles causas para que estos cambios de
volumen pucdan llevarse a cabo (Allen y
Allen, ap. cit.):

-1) Diferenciacion continua del material
litosférico como un resultado de procesos de la
tectonica de placas. Un volumen considerable
de agua pucde scr adicionado a partir del
vulcanismo de las dorsales y los arcos de islas,
o por ¢l contrario, removida por alteracion
hidrotermal de corteza nucva y cn zonas de
subduccion.
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-2) Cambios en la capacidad volumétrica de
las cucncas ocednicas causados por los
cambios dc¢ volumen en el sistema de
cordilleras  centro-occanicas. Una  mayor
cantidad o proporcion de gencracion de piso o
coteza oceanica en las dorsalcs, repercute cn
una disminucion del tamaiio de las cucncas
oceanicas y, con ¢l misimo volumen de agua, cl
nivel custitico se incrementa.

-3) Cambios en la capacidad volumétrica de
las cucncas occanicas debidos al influjo o la
sustraccion de  sedimentos. Un  aporte
importantc de sedimentos ticnde a provocar la
disminucion del volumen o espacio de la
cuenca, y con csto, un ascenso del nivel
custatico,

-4) Reduccién dc agua disponible por
concentracion de ésta cn los casquetes polares
y glaciares. Aqui, conservandose sin cambio el
volumen de la cuenca, ¢l nivel custatico tiende
a mostrar un decremento.

Actualmente se cuenta con varias estimaciones
cuantitativas de cstas fluctuaciones del nivel
del mar a través del tiempo, algunas de las mas
difundidas son las presentadas, por medio de
curvas, por Vail, P. R. et al. (1977) y Haq, B.
U. et al. (1987) (Fig. 23), las cuales cstan
basadas en corrclaciones mundiales de rasgos
estratigraficos de varias mérgenes.
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Sin cmbargo, aunque aiin cxistc controversia
en cuanto a la exactitud de estas curvas, ya
que algunos otros autores scilalan quc cn csas
estimaciones no se han tomado en cuenta
unicamentc  los  cfectos  custaticos,
también, cfectos de procesos teeténicos
(Bessis, F.,1986, Souquet, P.,1989; Allen y
Allen, 1990), con lo que los valorcs obtcnidos
parccen estar sobrestimados, por otro lado,
existen otros muchos autores también, que se
manificstan en completo acuerdo con las
tendencias generales de las fluctuaciones del
nivel del mar a través del tiempo alli
bosquejadas, csto es, conr un incremeto global
del Jurésico al Cretdcico Tardio, y un descenso
generalizado durante el Terciario (Fig, 23).

sino

Como se pucde ver, la paleobatimetria y las
variacioncs custaticas del nivel del mar son
datos dificiles dc estimar con cxactitud; por lo
que, sicndo parametros importantes dentro de
la definicion de la historia de subsidencia de
una cucnca dcterminada, si no son bien
considerados, pueden introducir un rango de
crror significativo,

111.1.6. "BACKSTRIPPING"

El método "backstripping", es la técnica de
anlisis quc permite obtencr dircctamente la
subsidencia tectonica de una  determinada
cuenca sedimentaria, mediante fa sustraccion
de los cfcctos provocados por la carga
scdimentaria cn 1a subsidencia total, en la que
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cucnta  correcciones  por
descompactacion, paleobatimetria y
eustatismo. Se puede realizar considerando que
la respuesta isostatica de la litosfera a una
carga scdimentaria, se lleva a cabo bajo alguno
dc los dos modelos siguicntes:

s¢ toman e¢n

- Isostasia Tipo Airy; o
- Modelo Flexural,

En el primer modelo sc considera que la
litésfera no presenta resistencia lateral, por lo
que cualquier columna vertical de carga
colocada sobre clla, vicne a ser compensada de
forma local, esto cs, a mancra de una litésfera
cortada por varias fallas, en donde cada bloque
da una respucsta particular.

Por otro lado, en el segundo modelo se
considcra que los efectos de la carga se
distribuyen mas alla del punto o darca de la
litésfera que la soporta dircctamente, por lo
que los esfuerzos y deformaciones resultantcs
son transmitidos lateralmente a través de la
litésfera por medio de una flexura regional.

El método "backstripping" bajo un modelo de
Isostasia Tipo Airy, proceso que se encuentra
mostrado diagramaticamente en la Figura 24,
corresponde con un balancco simple de las
masas presentcs en una columna determinada,
en ¢l cual se remucve la carga sedimentos (S*),
y también, la carga de agua dcbida a los
cambios en el nivel del mar con respecto al
nivel actual (ASL), tomando en cuenta la
paleobatimetria (Wd) del depoésito de ésos
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sedimentos  (Steckler 'y Watts,  1978),
obteniéndose la profundidad del basamento (Y)
con sdlo ¢l peso del agua como factor de carga
(Bond y Kominz, 1984; Miall, A, D., 1990)..

Estc proccso de  remosion de
superficiales  del
consideracion  de

cargas
basamento, implica la
las densidades de los
sedimentos, agua y manto, lo que desde un
punto de¢ vista matematico, sc encucntra
descrito por la siguiente ccuacion (Steckler y
Watts, 1978):

Py —P) y P
Y=[§*-tn L 200 Wd - [AST —F—
e et

en donde;

Y = Profundidad del basamento cn ausencia
de cargas superficiales (Kim)

S* = Espesor de scdimentos descompactados
(Km)

Pin = Densidad media del manto (Kglm3)

ps = Densidad media de los sedimentos
saturados de agua (Kg/m3)

pw = Densidad media del agua (Kg/m3)

Wd = Espesor de la capa de agua (Batimctria)
(Km)

ASL = Nivel custatico del mar (Km)

El efecto de subsidencia isostatica de la carga
de sedimentos sc cstima mediante la aplicacion
del factor obtenido de la sustraccion de la
densidad de los sedimentos y del agua de la
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densidad del manto, ¢l cual resulta de caracter

adimensional, al espesor de sedimentos
descompactados (corregidos por
compactacion), De esta mancra, la

profundidad del basamento Y que sc obtiene,
representa la subsidencia tectonica,

Se debe tener en consideracion que el espesor
de la columna sedimentaria (S*¥), pucde estar
constituido por una o varias unidades y estar
dividido en varios intervalos, usualmente
formaciones o miembros, y por lo tanto con
una variacion de la densidad y porosidad de los
sedimentos, dependiendo  del grado de
scpultamiento de cada unidad. Asi, la densidad
media de los sedimentos saturados, un
pardinetro requerido por la ccuacion anterior,
se obticne a partir de la siguicnte expresion;

- {zi[¢ip\v +(1 "d)i)ps]Ti}
ps = o

en donde los pardmetros adicionales que aquf
se tienen son:

i = Numero de intervalos o unidades de la
columna
T; = Espesor del intervalo i
¢; = Porosidad del intervalo i
pg = Densidad del grano del sedimento

Por otro lado, para la realizacion del
"backstripping” bajo un modelo flexural, dado
quc la deflexion del basamento se relaciona
con una geomctria definida por la partc que
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FIG, 24 REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE LOS PARAMETROS DE LA
ECUACION DEL METODO DE "BACKSTRPPING" (Mod. de Steckler y Watts, 1978)

constituye la depresion de una onda de cardcter
periodico o sinuosoidal de longitud de onda
(A), y por lo tanto una depresién de magnitud
M2, la cual es producto de tener en cuenta un
espesor de carga scdimentaria distribuida
lateralmente hacia ambos lados del punto de
andlisis, esto ¢s, un drca de carga rectangular,
cn la remosion de los efcctos de ésta tltima en
el primer término de la ccuacion de Steckler y
Watts (1978) sc toma en cucnta un factor
exponencial, ya que cl perfil de deflexion del
basamento  s¢  caracteriza  con  un
coluportamiento lateral de este tipo, definido
con la magnitud de esta longitud de onda (A) y
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con la de la mitad del ancho horizontal de
dicha drea de carga (a), factor que se describe
como (Watts y Ryan, 1976):

) e(M) Cos Ad

( )

en donde:

¢ = Exponencial

A = Longitud de onda (Km)

a = Mitad del ancho de carga sedimentaria
rectangular (Km)
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y en donde A sc abticne de:

4
A= ’(pm -p,)8
4D

donde:

o
]

Rigidez flexural (Nm)
Gravedad (nv/s2)

oS
1l

Con csta consideracion, Watts y Ryan (1976)
sefialan que por medio del método de "prucba
y crror’, a partir dc una determinada
configuracion de la carga dc scdimentos, lo
que proporciona valorcs de S* y a, se busca
los valores quc describan las profundidades de
la curva de subsidencia total (flexion regional)
y la configuracion que mcjor cxpliquc ésta
ultima, sc toma para represcntar la subsidencia
tectonica.

Por su partc Allen y Allen (1990), bajo los
mismos  argumentos  anteriores,  scitalan
tambicn quc la subsidencia teetonica sc pucde
obtener multiplicando la ceuacion de Steckler y
Watts (1978) por un factor al quc denominan
grado de compensacion de la carga (C) dado
por:

(e, -5

C= ”
- +£(2Jf_)
p’" p-l g A

en donde:

Pm = Densidad media del manto (Kg/m?)
ps = Densidad media de los sedimentos
(Kg/m?)
D  =Rigidez flexural (Nm)
g =Gravedad (m/s2)
A = Longitud de onda (Km)

[I1.1.7. SUBSIDENCIA TECTONICA

La  Subsidencia Tcctonica indica el
hundimiento que experimentd el basamento de
la cuenca en ausencia dc carga dc sedimentos;
su comportamiento cn cl tiempo, revela los
mecanismos  tectonicos de la cuenca y su
rclacion a cambios de las propicdades
corticales y desarrollo térmico.

Tres proccsos geologicos principales son los
que se han referido como los responsables de
que se dé lugar al desarrollo de la subsidencia
tectonica dentro de las cuencas sedimentarias
(Watts y Ryan, 1976; Steckler y Watts, 1978):

- Estiramiento Cortical. Ocasionado por
extension rcgional, y al cual se relaciona la
ocurrencia de levantamicnto, erosion subaérea
y adclgazamiento cortical;

- Enfriamiento Térmico de la Litésfera. Un
cvento  desarrollado  posteriormente  al
estiramiento cortical; y
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- Metamorfismo Cortical Profundo. Un
proccso quc provoca un incremento cn la
densidad de la corteza.

McKenzic, D. (1978) por su partc, tomando cn
cucnta también la accion de cstos procesos,
describid ¢l desarrollo cn el ticmpo de la
subsidencia  tectonica de  una  cucnca,
conformado por dos ctapas o fascs principales
consccutivas. A la primera de cllas la refirié
bajo ci nombrc dc Subsidencia Inicial,
micntras que a la scgunda la denominé como la
Subsidencia Térmica o Termotecténica.

La ctapa dc la Subsidencia Inicial sc rclaciona
con un cvento de cstiramicnto cortical de la
litdsfera, y sc asocia cstrechamente con un
aumento de la tcrmicidad, ya que, debido al
cstiramicnto que cxperimenta la litoésfera, se
provoca un marcado adclgazamicnto de la
misma, lo cual repercute cn cl ascenso y
accrcamicnto dec la astenosfera hacia la
superficic y csto, a su vez, ocasiona que sc
incremente  notablemente ¢l gradiente
geotérmico alli presentc (Fig. 25 ay b).

Souquet, P. (1989) sc reficre a csta primcra

capa dc subsidencia tcctonica como
Subsidencia Mecénica y la dcfinc como
producto  csencialmente  dcl  cstiramicnto

horizontal dc¢ la corteza que sc adclgaza por ¢l
basculamicnto y rotacion dc bloqucs corticales
dentro dc un régimen distensivo,

La scgunda fasc, la de la Subsidencia
Térmica o Termotecténica, s¢ rclaciona con
¢l posterior cnfriamicnto que sufre ¢l material
astenosférico ascendido durante la primera
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ctapa, lo que hace que éste se transforme en
litosfera, incrementandose nuevamente ¢l
espesor de ésta ultima (Figs. 25 by ¢).

Estc rcajustc térmico viene a estar
caractcrizado por una importante disminucién
cn cl gradicnte geotérmico, ya que se ticne la
tendencia de alcanzar ¢l equilibrio que cxistio
antes dcl estiramicnto, ocasionando un
aumento cn la densidad y la consecuente

subsidencia (Fig. 25).

Desde el punto de vista tectonico, la primera
de cstas ctapas sc rclaciona con la fase "rift" o
de apertura dc una cucnca extensional, esto s,
con la ctapa de fracturamiento y fallamiento,
mientras que, la scgunda de éstas,‘ se asocia a
la fase post-"rift", que sc caracteriza como una
ctapa flexural (McKenzie, D., 1978, Dewcy, J.
F., 1982; Miall, A. D., 1990).

La subsidencia tectonica de una cucnca
scdimentaria  sc  encucntra  estrechamente
rclacionada al grado de estiramicnto y
adelgazamiento que llega a experimentar la
litosfera, cl cual ¢s referido como cl Factor de
Estiramiento B (Fig. 25). Cuando este cs igual
a la unidad (1), significa que no .hubo
estiramicnto y que cl ancho de la cuenca no se
modifico. Cuando cs igual a 2, indica que csta
dimension se duplico.

En funcion dc cste factor dc cstiramicnto y de
las relaciones de los cspesores iniciales de
corteza y litosfera, la subsidencia tectonica
tedrica para cada una dc sus dos ctapas, pucde
scr cstimada matemdticamente a partir dc las
ecuaciones siguicntcs:
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en el caso de la Subsidencia Inicial, referida como Si , por:

Hl\:( m_pc) HI. (1 - Q, 2H, 1 ﬂ

Densidad media de los sedimentos (Kg/m3)

g pl1-aT)e,
en donde:
f = Factor de estiramiento Tm= Temperatura dc la astendsfera (°C)
Hp= Espesor inicial dc la litosfera (Km) pm= Densidad del manto (Kg/m3)
He=Espesor inicial de la cortcza (Km) pe= Densidad dc fa corteza (Kg/m3)
av= Cocficicnte volumétrico de expansion Ps™
térmiea (1/°C)

El coeficiente volumétrico de expansion térmica se refiere al cambio fraccional de volumen de los
matcriales rocosos que sc registra por variacion de la teinperatura,

Para ¢l caso dc 1a Subsidencia Termotectonica, denominada simplemente como St, la ecuacion es:

, (4H, a,0,1,
§, =|

cn donde los parametros adicionales son:

ﬁsen%(l—e-%)

t = Ticmpo desde la finalizacion de la ctapa "rift" (Ma)

¥ = Constante de ticmpo térmico

La constante de tiempo térmico s reficre al
tiempo de difusion de un ineremento de calor a
través de la litosfera,

En la Figura 26, sc presentan las curvas de
subsidencia tcctonica tcoricas, tanto dc la
inicial (Si) como de Ia termotectonica (St), que
han sido definidas para valores espeeificos del
factor de cstiramiento P, considerando
espesorcs promedio de corteza de 31.2 Kim y
de litosfera de 125 Km (Dewey, J. F., 1982).
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La cantidad de subsidencia teeténica, en Km,
puede scr obtenida en cl cje de las Y (cje de las
ordenadas), en donde la primera se comienza a
medir desde ¢l origen, y la scgunda a partir de
la finalizacion de esta inicial,

Caracteristicamente, la  pendiente de la
subsidencia inicial sc marca con una pendiente
bastantc pronunciada, micntras que, la
subsidencia termotcetdnica lo hace con una
pendicnte suave o poco pronunciada.
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1112, ANALISIS DE SUBSIDENCIA DE
LA SECCION

El modclado de la subsidencia de la scccion de
cstudio, ademds de la informacion que a cste
rcspecto proporciona, permitc visualizar, al
mismo  ticmpo,  algunas
especificas, también modcladas
numéricamente, dc las diferentes  scrics
cstratigraficas presentcs, Estas caracteristicas
cstdn relacionadas a la época del depdsito de
dichas scries (como son los espesores
descompactados de depositacion, porosidad
inicial, tasas de scdimentacion), a su evolucion
(como la variacion de los espesorcs o de la
porosidad) y ain a su comportamicnto durante
cl sepultamiento (como ¢l hecho de que scan
mds facil o mas dificilmentc compactablcs).

caractcristicas

A continuacion sc rcalizara primcro el analisis
y deseripeion de lo referente a éste Gltimo
aspccto, mediantc la caracterizacién dc las
curvas dc compactacion de cada una de las
serics cstratigraficas; después sc abordara lo
rclativo a las cucstiones del depdsito y la
evolucion cn ticmpo y cspacio, también dc
cada scric, ¢n lo quc sc denomina la historia de
scpultamiento para, por ultimo, tratar la
subsidencia total 'y tcctonica y
implicacioncs geodindmicas,

sus

111.2.1. CURVAS DE COMPACTACION

Cada una dc las scries cstratigraficas que
conforman la cubicrta scdimentaria dc la
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dado
diferentes,

cstudio,
composicionalmente
también diferencias en:

scccion  de quc  son

guardan

- ¢l valor de la porosidad inicial de depdsito,

- la manera en la cual, y ¢l grado en ¢l que,
esta propiedad intrinscca de los materiales
sedimentarios disminuye cuantitativamente con
cl sepultamicnto, un comportamicnto que de
manera gencral sc sintetiza esquematicamente
por medio de las curvas de compactacion.

De hecho, el andlisis de las curvas de
compactacion dc las difcrentes  serics
cstratigraficas dc la cubierta sedimentaria de la
seccidn, proporciona informacion acerca de la
respuesta de cada una de esas serics al proceso
de la compactacién por scpultamiento.

La porosidad inicial con que se caracteriza a
cada una de dichas series cstratigraficas,
debido a que la composicion litologica de éstas
ultimas sc¢ describe como una mezcla en
diferentes proporciones de varias litologias
puras como son la arcnisca, lutita, caliza, etc.,
se¢ estima mediante la interpolacién
proporcional dc los valores medios de
porosidad inicial de las litologias puras
involucradas, los cuales han sido reportados a
partir de dcterminacioncs cxpcerimentales, En
las tablas de las Figuras 27 y 28 se mucstran,
respectivamente, valorcs medios de porosidad
inicial dc algunas litologlas puras, y los
valores obtenidos cn el presente trabajo para
cada una de las scries de la cubicrta
scdimentaria dc la seccion.
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LITOLOGIA
ARENISCA
LIMOLITA

EVAPORITA
CARBON
IGNEO

FIG. 27 TABLA DE VALORES DE POROSIDAD INICIAL DE
ALGUNAS LITOLOGIAS PURAS (de BasinMod, 1992)

SERIE ESTRATIGRAFICA

CRETACICO SUPERIOR
CRETACICO MEDIO
CRETACICO INFERIOR
JURASICO SUPERIOR
SAL

F1G. 28 TABLA DE VALORES DE POROSIDAD INICIAL DE LAS
SERIES DE LA CUBIERTA SEDIMENTARIA DE LA SECCION
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Dc aqui sc pucde ver que las lutitas, calizas y
dolomias, que son dc las rocas de ocurrencia
mas comin cn una cucnca scdimentaria, son
las que presentan una alta porosidad inicial,
micntras que, las cvaporitas y cl material
ignco, son de las que caracteristicamente
carceen de csta propicdad ya que, no conticnen
cspacios porosos iniciales (Perricr y Quiblicr,
1974, BasinMod, 1992).

Asi, la presencia dc cvaporitas o material ignco
cn una dcterminada scric cstratigrifica
litologicamente heterogénea, repercute cn la
disminucién dc los valores cstimados dec
porosidad inicial. Por ¢l contrario, micntras
mayor sca cl porcentajc de materiales
arcillosos o carbonatados que sc manificstc cn
una scric, ¢sta sc caracterizard con un valor
mas alto de porosidad inicial.

Dc las scrics cstratigraficas de la cubierta
scdimentaria de la scecidn, a la de la Sal, su
valor dc porosidad inicial calculado dc 3 %
(Fig. 28) la decfinc como uma scric
préacticamentc carcnte de porosidad. De hecho,
cstc valor sc obticnc debido al pequeiio
porcentaje de impurczas arcillosas considerado
en su composicion, ya que cominmente la sal
sc doscribc con una porosidad
(BasinMod, 1992).

nula

Por su parte, a la seric Jurdsico Superior, de
caractcristicas carbonatadas y terrigeno-
arcillosas, sc lc calcula un valor de porosidad
inicial rclativamente alto, de 58 % (Fig. 28)

En las scrics carbonatadas del Cretacico por
otro lado, cl valor calculado d¢ porosidad
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inicial dc 60 %, las caracteriza como las series
mas porosas al momento de su depositacion

En las serics del Cenozoico, las cuales son de
cardcter predominantcmente  terrigeno,  sc
caracterizan valorcs de porosidad inicial
paulatinamentc  menores  cn  sentido
estratigrafico normal, esto es, se pasa dc un
valor de 57 % para ¢l Palcoceno, hasta un
valor de 51 % para cl Pleistoceno, Esto ultimo
s¢ debe a la cada vez menor proporcion de
material arcilloso, y mayor de material
arcnoso, conforme ¢ asciende
cstratigraficamente en las difcrentes series.

En cuanto a la cstimacién de la disminucién
que de cstos valores de porosidad inicial se
fleva a cabo cn cada una de las scrics de la
cubicrta sedimentaria de la seccion, dado cl
scpultamicnto al quc éstas sc han visto
sometidas, ¢l modelado que de ellas sc realiza
en cl presente trabajo, toma en cucnta el
método de Sclater y Christic (1980), con el que
s¢ obticnc como resultado ¢l valor de la
porosidad que sc prescnta a una profundidad
determinada, ¢! cual ¢s funcién de la litologia
dc la seric estratigrafica y de la profundidad de
su sepultamicnto.

Sc debe tener cn cuenta que, dado que en este
método de andlisis de la variacion dc la
porosidad se consideran solamente los cfectos
de la sobrecarga de scdimentos, lo que sc
denomina también compactacion mecanica, y
no los dc la presurizacion de fluidos, la
cementacion o la diagénesis, que entre otros
procesos geoldgicos también Hegan a influir de
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manera importante en la cvolucion de la
porosidad, los  resultados
proporcionan  un  panorama
aproximado de dicha cvolucién,

obtenidos
bastante

Asimismo también, se debe tener ch cuenta que
cn el presente modelado no sc ha considerado
cl hiecho de que la sal y las arcillas bajo
presion de sepultamiento, son litologias que
pueden fluir y desplazarse de manera lateral a
zonas de mcnor presion ¢, incluso,
intrusionarsc  deatro de los  materiales
sobreyacentes, con lo cual sus espesores
podrian sufrir modificaciones.

De csta manera, los valorcs de porosidad que
para cada una de las series se cstiman a las
distintas profundidades que fueron alcanzando
con cl scpultamicnto, caracterizan cn esas
serics una cvolucion muy particular de csta
propiedad con respecto a la profundidad vy,
andlogamcente, la de la compactacion por cllas
expcrimentada.

Esta evolucion se encucntra manifestada
esquematicamente, cn las diferentes curvas de
compactacion de cada una de las scrics
cstratigraficas de la cubicrta sedimentaria de la
seccion (Figs. 29 y 30), especificamente, cn ol
comportamicnto por cllas definido, el cual
varia segtn el tipo de litologia que caracteriza
a las diferentes series,

Dicha variabilidad de comportamiento, se hacc
mas evidente cuando se comparan las formas
de las pendicntes que definen las distintas
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curvas de compactacion, en graficas de la
misma escala, sobre todo tomando en cuenta la
partc superior de la curva. Esto permite,
también, caracterizar de manera relativa, la
facilidad o dificultad de compactacion que
poseen las diferentes serics estratigraficas, en
funcion de la rapidez con que se desarrolla la
disminucion de la porosidad con el
sepultamiento.

Una pendiente de forma relativamente mas
suave o poco pronunciada, ¢s indicativa de una
mds rapida disminucién de la porosidad con la
profundidad, lo quc implica una seric mds
facilmente compactable. Por ¢l contrario, una
forma de pendientc mds inclinada o mas
pronunciada, sugicre una disminucion de la
porosidad dc mancra mds lenta, esto es, una
scric mas dificil de compactar,

La curva de compactacion de la scrie Sal
(Fig. 29), cuya forma se defing como una linca
sensiblemente recta, es indicativa de que esta
scric no  experimentd - modificaciones
apreciables de porosidad con ¢l sepultamiento,
de hecho, las variaciones que se manificstan en
esta seric con el modelado, sélo son
perceptibles matematicamente. Del valor de
porosidad inicial de 3 % que se le cstima para
¢l momento de su depdsito, éstc disminuye a
2.6 % alrededor de los 6000 m de profundidad
y pasa a 2.5 % después de los 8000 m,
Geologicamente estos valores, como ya se
menciond, califican a la scric desde un punto
de vista practico como carente de porosidad, lo
cual se rclaciona a su composicion litologica
que se caracteriza con un predominio de sal.
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La curva dc compactacion de la serie Jurasico
Supcrior  (Fig.  29), describe  un
comportamiento que indica que la porosidad de
la serie disminuye de una manera relativamente
rapida con cl sepultamiento, teniéndose valores
de porosidad de 40 % a alrededor dc los
1200 m de profundidad, de 20 % antcs de
los 4000 m y de 10 % un poco antes dc los
6000 m.

Lo antcrior conlleva a considerar a csta scrie
como una de tipo facilmente compactable, lo
cual ¢s una respuesta que se pucde relacionar
en gran parte a la alta proporcion de matcriales
arcillosos contcnidos cn su  composicion
litologica, los cuales, caracteristicamente, no
prescntan =~ mucha  resistencia. a  la
compactacion,

Por lo que sc rcficre a las curvas de
compactacion de la scries Cretdcico Inferior y
Creticico Medio (Fig, 29), éstas muestran un
comportamiento bastante similar entrc i,
aunque con una pendicnte sensiblemente mds
pronunciada en la  segunda.  Este
comportamicnto manifiesta que la reduccion de
la porosidad por sepultainicnto que sc registra
en ambas scrics, se lleva a cabo de mancra
rclativamente mds lenta que en la scric
anterior.

En cstas scrics, la variacion de la porosidad
alcanza un valor dc 40 % a alrededor de los
1 800 m de profundidad, dc 20 % después de
los 4000my de 10 % hasta después de los
7 000 m. Dicho comportamiento responde a
que cn la composicion litologica dc cstas
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scrics, se tienc la ocurrencia de una alta
proporcion  de las son
materiales de caracter rigido, que dificultan la
compactacion.

calizas, cuales

La curva de compactacion de la scrie
Cretacico Superior, se define con un
comportamiento que ¢s indicativo de una
pérdida relativamente rapida de la porosidad
con ¢l sepultamicnto (Fig. 29). De hecho, este
comportamicnto de la curva ¢s muy similar al
definido por la del Jurasico Superior, lo que
también califica a la scrie, como una serie del
tipo facilmente compactable. Esto es debido, a
la alta proporcion de matcriales arcillosos,
margas y lutitas, contenidos dentro de ella.

La curva dc compactacion de la serie
Paleoceno (Fig, 30), de todas las curvas de las
series de la cubierta sedimentaria de la seccion,
es la que manifiesta un comportamiento que
caracteriza la proporcion relativamente mis
ripida de pérdida de porosidad con el
sepultamicnto, Aqui los valores de porosidad
de 40 % se alcanzan ya a una profundidad de
alrededor de 800 m, mientras que 20 % se
tiene un poco después de los 2000 my 10 %
a aproximadamente los 4000 m. Esta
particularidad dc la scrie Paleoceno de
manifcstar una rdpida compactacion, se debe
basicamente a la alta proporcion de materiales
arcillosos en clla contenidos.

La curva de compactacion de la seric Eoceno
(Fig. 30), muestra un comportamicnto
scnsiblemente diferente a la del Paleoceno, ya
que la pendiente que define se hace ligeramente
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mas pronunciada, indicando por tanto, una
reduccion de la porosidad con ¢l scpultamicnto
dc manera rclativamente mds lenta, Esta
caracteristica, ¢s respuesta al hecho de que la
proporcion de materiales arcillosos presentes
en csta seric, es menor que cn la seric
Paleoceno, ademas de que se tienc un mayor
contenido de arcniscas que son materiales que
vienen a oponer mds resistencia a la
compactacion,

En las curvas de compactacion de las serics
Oligoceno, Mioceno, Plioceno y Pleistoceno
respectivamente (Fig. 30), cste incremento cn
la inclinacion de la pendiente sc manificsta
cada vez ligeramente mds marcado, lo que
significa que la reduccion de la porosidad
debido al scpultamicnto en cada una de cllas,
sc rcaliza también de¢ mancra cada vez mas
lenta,

Estc comportamicnto cs resultado de la
paulatinamente  mcnor  proporcion  de
matcriales arcillosos que sc tienc presente cn
esas scrics y del aumento a su vez, cn esc
mismo sentido, de la proporcion de materiales
arcnosos.

Dados los comportamicntos definidos por las
curvas dc compactacion de todas las scrics
estratigraficas dc la cubicrta sedimentaria de la
scceion, de una mancra general, éstas dltimas
sc pucden conmjuntar cn  cuatro  grupos
principales, cada uno de los cuales manificsta
una difcrente respucsta a la compactacion con
cl sepultamicnto:
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- Serics dc compactacion rapida: Las seis
scrics cenozoicas,

- Scries de compactacion intermedia: Jurasico
Superior y Cretacico Supcrior.

- Scrics de compactacion lenta: Cretacico
Inferior y Cretacico Medio

- Scries no compactables: Sal.

11.2.2.Historia de Sepultamiento

Los resultados obtenidos ¢n ¢l modelado de la
evolucion de la porosidad por sepultamiento,
de cada una de las scrics estratigraficas de la
cubicrta sedimentaria de la seccion (inciso
anterior), permiten  realizar  cstimacioncs
cuantitativas  tanto dc los  espesores
descompactados u originales de dichas series
(ver Descompactacion), como de las tasas o
proporciones de scdimentacion relacionadas a
esos depositos. Asimismo, cuando la variacion
de porosidad s¢ analiza a través del tiempo,
tomando como marco dc referencia las
respectivas  cdades de las diferentes series
estratigraficas, permite visualizar
cuantitativamente  la  evolucion de dichos
espesores descompactados desde el ticmpo de
su deposito hasta cl tiempo actual, es deir, el
diferente grado de compactacion que fucron
experimentando cada una de las series a lo
largo de la scccion, durante la evolucion de la
cuenca cn la que ésta ultima sc cncuentra, esto
¢s, la historia de scpultamiento,
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Sal

En cl caso de la primera unidad scdimentaria
de la scecidn, que cs la Sal, cl hecho de que
manificstc una disminucion dc la porosidad por
scpultamicnto  cuantitativamentc  pobre,
caracteristica que sc marca de igual manera cn
la cvolucion a través del ticmpo, ya que se
define también una linca sensiblemente recta
(Fig. 31), lo quc sc dcbe a que cs una unidad
quc practicamentc carcce de csta propiedad
desde ¢l momento mismo de su depésito,
redunda  cn ¢l cspesor  descompactado
modclado que se le cstima, cl cual apenas si
dificrc dcl espesor actual que s lc
considcra dentro  del modclo  geoldgico
conceptual (Fig. 32).

Como sc pucdc obscrvar cn la tabla de la
Figura 32, de una mancra general, ¢l espesor
reducido o compactado de la unidad cs
significativamente bajo, cn promedio 4 m, cn
rclacion al cspesor original de Ia unidad, lo
cual vienc a representar una disminucion dc
solamente cl 0.33 %. Sc manificsta tambicn,
que ¢l cspesor descompactado cstimado dc la
unidad, no cs lateralmente constantc a lo largo
dc la scccidn, sino quc sc presenta con
variacioncs cntre los diferentcs puntos de
referencia de ésta ultima, lo cual s¢ debe al
distinto grado dc scpultamicnto que alcanzé la
unidad a través del ticmpo cn cada uno de
dichos puntos de referencia y, por lo tanto, a
los diferentes valores de porosidad adquiridos.

Estas variacioncs latcrales de los cspesorcs
descompactados a lo largo de la scccion, son
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perccptibles  matematicamente  con el
modelado, pero a la cscala de la scecion
(Fig. 33), practicamente no son apreciables.
Inclusive, la difcrencia  cntre  espesor
descompactado y cspesor actual, tampoco s
distinguible a csta cscala. En la Figura 33 sc
prescnta una scecion  estratigrifica dc la
scccion de estudio para cl tiempo dc los
163 Ma, a la finalizacidn del Jurisico Mcdio,
cuando sc tenia sobre ¢l basamento inicamente
¢l depésito dc la unidad Sal.

Los cspcsores  dcscompactados  dec  estc
deposito, rcdundan cn que la unidad sea
caractcrizada con una tasa de sedimentacion dc
60 m/Ma (0.06 mm/afio), una proporcion
sustancialmente baja cuando sc compara con
los valorcs promedio de catre 10 y 50 mm/afio
(> 10000 m/Ma), rcportados para los
depdsitos de halita por evaporacion (Einsclc,
G, 1992),

Esto conlleva a rcconsiderar dos aspectos
dentro dcl modclo geologico conceptual de ln
scccion quc fue tomado cn cuenta para la
realizacion del modelado; uno, que ¢l intcrvalo
de ticmpo dec 20 Ma (cl Jurdsico Medio),
establecido para ¢l deposito dc esta unidad,
resulta ser un periodo demasiado cxtenso vy,
dos, quc cl cspesor de depdsito mangjado deba
ser  probablementc mayor, La  primera
posibilidad cs la mis viable ya que no sc ha
definido con detalle cl rango de edad de csta
unidad y, ¢stc pucde scr menor, posiblementc
restringido solo al Calloviense, como algunos
otros autores lo han referido.
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Serie Jurasico Superior

En el caso de la scric Jurdsico Superior, ¢l
andlisis con respecto al tiempo de la variacion
de los valorcs de porosidad cstimados con cl
modclado en cada uno de los puntos de control
de la scccion, los cuales se encuentran
representados  csquemdticamente  en  las
gréficas Porosidad-Tiempo dc la Figura 34
tomando como niveles de referencia las lineas
dc comportamicnto definidas por la cima y la
basc dc la scric, ponc dc manificsto la distinta
mancra en que sc llevo a cabo la disminucion
de Ia porosidad en cada localidad, asi como los
difcrentes  valores de  porosidad  que
lateralmente se ticnen en la seccion para un
tiempo determinado. Dc aqui, los menores
valores de porosidad sc asocian con un mayor
scpultamicnto dc la scrie, mientras que los
valorcs mayorcs, por cl contrario, sc
relacionan con un menor scpultamiento.

En las localidades dc los pozos 10, 9, 2 y 3
(Fig. 34), cs cn dondc respectivamente, se
rcgistran los valores mas bajos de porosidad de
la scric Jurasico Superior, lo quc las
caracteriza como los lugarcs dc la seccion cn
donde csta ultima alcanzé una mayor
profundidad de scpultamiento. Por ¢l contrario,
los mayorcs valores de porosidad, y el menor
scpultamiento de la scric, se¢ tienen cn la
localidades de los pozos 4 al 7.

Los valores numéricos estimados dec la
porosidad para la cima y la basc dc csta scric
para el ticmpo actual (porosidad final), cu cada
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uno de los puntos de control de la seccion, se
presentan en la tabla de la Figura 35.

La cima y Ia basc de la serie, también para un
tiempo deteriminado, se caracterizan con
distintos valores dc porosidad (Figs. 34 y 35),
los cuales, tienden a ser mayores cn la primera
que en la segunda, ya quc, cuando se daba la
finalizacién de la acumulacion de la seric, la
cima apenas adquiria el valor dc porosidad
inicial (en este caso de 58 %), mientras que,
hacia la basc, la porosidad ya habia sido
reducida por sepultamicnto.

El grado de reduccion de csta diferencia de
porosidad, por lo tanto, es funcion dc la
cantidad de scpultamiento que expcrimenta la
scric, pero también depende del espesor de ésta
ultima, ya que, la diferencia inicial debe ser de
mayor imagnitud en los cspcsorcs mds grucsos
quc en los mas delgados. La magnitud de csta
difcrencia se traduce dircctamentc cn cl
espesor de la scrie,

El espcsor descompactado cstimado para la
scric Jurdsico Supcrior, vicnc a ser difercnte en
cada uno de los puntos de control dc la scccion
(Fig. 35), manifcstandose una variacién de
129 m cutre los espesores minimo y méximo
obtenidos por el modelado, los cuales se ticnen
desarrollados respectivamente, hacia la zona
del Pozo 5, en dondc sc cstimaron 1733 m, y
del Pozo 10, al que sc lc reficren 1862 m,
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ESPESOR (m)
POZO
ACTUAL TDESCOMPACTADO
1 1200 1204.6
2 1200 1205.1
3 1200 1205.0
4 1200 1204.1
5 1200 1204.0
8 1200 12039
7 1200 1204.0
8 1200 12049
9 1200 12062
10 1200 12056
1 1200 1204.0
12 1200 12049
13 1200 1204.4

FIG. 32 TABLA DE ESPESORES DESCOMPACTADOS DE LA UNIDAD SAL
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PENAL ) ESPESOR (m) TASA DE
POZO SEDIMENTACION
CIMA | BASE |ACTUAL| DESCOMPACTADO | (m/Ma - mmafio)
1 10.3 73 1100 1806.8 95 - 0.095
2 8.1 5.7 1100 1837.4 97 - 0.097
3 85 6.0 1100 1831.8 98 - 0.096
4 12.9 9.1 1100 17704 93 - 0,093
5 13.6 9.7 1100 17333 91 - 0.091
6 14.2 10.4 1100 1751.6 92 - 0,092
7 13.4 9.5 1100 1762.6 93 - 0,093
8 8.9 6.3 1100 1626.0 96 - 0.096
9 7.6 5.4 1100 1644.0 97 - 0.097
10 8.3 45 1100 1862.2 98 - 0,098
1 13.9 9.9 1100 1756.2 92 - 0,092
12 8.8 6.2 1100 1827.2 96 - 0.096
13 1.0 78 1100 1796.2 85 - 0,095

FIG. 35 TABLA DE POROSIDAD FINAL, ESPESOR Y TASAS DE SEDIMENTACION
DE LA SERIE JURASICO SUPERIOR

Es convenicnte tener cn cucnta, que estos
cspesores descompactados no constituyen la
aproximacién mas real que descablemente se
pudicra considerar de la acumulacion de la
scric  Jurdsico Superior, ya que en la
rcalizacion del modelado se parte de la
consideracion dc un cspesor final actual
homogénco de 1 100 m, Las variaciones rcales
que ¢ste ultimo pudicra manifestar cn la
scceion,  incidirdin  directamente  cn  los
espesores descompactados calculados.

Teniendo en cucnta csta aclaracion, las tasas
de sedimentacion de la scrie relacionadas a
estos espesores descompactados, son también
sensiblemente diferentes, Estas varian de un
valor minimo de alrededor de 91 m/Ma
(0.091 mm/aiio) hacia la zona del Pozo 5, a

n

un miximo de aproximadamentc 98 m/Ma
(0.098 mmv/afio) en la porcién del Pozo 10
(Fig.35).

Dadas cstas bajas  proporciones de
sedimentacion obtcnidas, es probable que
procesos diagenéticos como los de presion-
solucién hayan influido de manera importantc
en la reduccion del espesor de la serie,
rcmoviendo gran parte de los matcriales
inicialmente acumulados.

Considerando este depésito de la serie Jurasico
Superior, s¢ mucstra en la Figura 36 mediante
una seccidn estratigrafica, la disposicion que
presentaba la seccion de estudio para el tiempo
de los 144 Ma, época de finalizacion del
depdsito de dicha serie, y ahora ya con dos
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scrics sedimentarias sobre el basamento, cn la
cual, la cubicrta scdimentaria alcanza un
espesor promedio de alrededor de 3 000 m,

En csta scccion, los mayorcs cspesorcs
descompactados  cstimados  del  Jurdsico
Superior, dcfinen una geomctria de depdsito
caractcrizada por cl desarrollo de dos zonas o
centros de acumulacion o subsidencia (lugarcs
con cspesorcs maximos); uno, de dimensioncs
rclativamente menores, localizado cn la zona
del Pozo 2 y, otro, ubicado hacia la porcion dc
los pozos 9 y 10, dc dimensiones relativamente
mayores. Cuantitativamente, ambos s¢ marcan
como dc caractcr poco prominente, sobre todo,
mas cl primero que el scgundo (Fig. 36), en
dondc sc estima un cspesor descompactado dc
1837 m y, por lo tanto, una proporcién dc
sedimentacion de 97 m/Ma (0.097 mm/aiio),
los cualcs son valorcs muy semejantes a los del
Pozo 10.

También, tomando cn cucnta cstos cspesorcs
descompactados dc la scric Jurasico Superior,
asi como ¢l cspesor uniforme de 1 100 m que
sc lc considero a lo largo de la scecion para ¢l
ticmpo actual, la reduccién dc cspesor por
compactacion que sc manificsta cn la scric
varia de un minimo dc 633 m cn ¢l Pozo 5, a
un maximo dc 762 m cn ¢l Pozo 10, valores
que representan una proporcion de disminucion
dcl orden del 37 % y del 41 % con relacion al
espesor original calculado respectivamente,
Esta variabilidad del  porcemtajc  de
compactacion de la seric, dependid del distinto
grado dc scpultamicnto que a lo largo de la
scecion experimentd csta dltima,
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Es convenicntc aclarar nucvamentc que tanto
la geometria del depdsito y porcentajc de
compactacion establecidas para la  seric
Jurdsico Supcrior, sc interprcta a partir dc
consideratle cn ¢l modelado un cspesor
uniforme para cl tiempo actual, por lo que, un
mcjor conocimiento dc esta rclacion a lo largo
de la secciom, rcpercutiri en una mejor
definicion de estas interpretacioncs.

Serie Cretécico Inferior

En la serie Cretdcico Inferior, la mancra muy
particular cn la quc se llevd a cabo la
disminucion de la porosidad por sepultamicnto
a través del ticmpo, en cada uno dc los
diferentcs puntos dc control dc la scecidn, se
define por las difercntes pendientes que
describen las lineas de comportamiento de la
cima y la basc de la scric cn las graficas
Porosidad-Ticmpo dc la Figura 37, elaboradas
a partir de los difcrentes valores de porosidad
cstimados con ¢l modclado.

En cstas graficas sc puede ver quc, para cl
ticmpo actual los menores valores de porosidad
dc la scric (porosidad final), se tienen prescntes
cn ¢l Pozo 10, lo cual seiiala a la zona cn la
que sc ubica, como la porcidn de la scecion en
la que el Creticico Inferior cxperiment6 ¢l
mayor scpultamicnto. Por ¢l contrario, los
mayorcs valores dc porosidad final, sc ticnen
marcados en los pozos 5 y 6, indicando con
csto que la porcion cn la que sc encucntran,
constituye la zona dc menor sepultamiento dc
la serie.
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Los valores cuantitativos estimados de
porosidad final para la cima y la basc dc csta
scric cn los diferentes puntos de control de la
scccion, s¢ prescntan resumidos cn la tabla de
la Figura 38. Para las localidadcs dc los pozos
12 y 13 de la seceion, no sc claboraron las
respectivas  graficas de la scric Creticico
Inferior, debido a que, on ¢l primero no se
cncontrd presente csta unidad y, ¢l scgundo,
toma cn cucnta basicamente la columna del
primero (Fig. 12),

El cspesor descompactado cstimado para csta
scric, varia cn cada uno dc los puntos dc
contro! dc la scccion (Fig. 38), marcdndosc un
maximo desarrollo de éste ¢n la localidad del
Pozo 5 y, un minimo, cn ¢l Pozo |1. D¢ una
mancra general, cntre los pozos | al 8, no se
manificsta un contrastc muy notable cntre
cstos cspesorcs, pero una  disminucion  sc
registra  de mancra continua del Pozo 8 al
Pozo 11,

La manifestacion de un mayor cspesor dc la
scric Crctacico Inferior hacia la  porcién
suroccidental de la scecidn, responde al hecho
de que, hacia csta parte, sc tuvo ¢l desarrollo
del ambicnte de plataforma para el Cretdcico
Temprano (Fig, 14),

Las proporcioncs de scdimentacion de la scrie
Cretacico Inferior a lo largo de la scccion,
dado que son cstimadas cn funcion de los
cspesores originales de deposito, son también
variables (Fig. 38). La mayor tasa de
sedimentacion sc marca cn la localidad del
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Pozo 5 con 31 m/Ma (0.031 mm/afio),
mientras que la menor se tiene en ¢l Pozo 11
con 20 m/Ma (0,020 mnv/afio).

Los mayores valores de proporcion de
sedimentacion, predominan en la  porcion
suroccidental de la scccién, cn cstrecha
rclacion con los depositos de plataforma y la
zona de influcncia de ésta, micntras que, los
menorcs valores se restringen a la zona de los
pozos 9 al 11, la regién rclacionada ya
propiamentc con los depdsitos de cuenca.

Las proporcioncs de sedimentacion estimadas
para csta scric resultan ser sustancialmente
menores comparadas con tasas modernas o
actualcs reportadas para la precipitacion de
carbonatos cn la rcgion dc las Bahamas, cn
dondc s¢ mancja un valor de 0.25 mm/alo
(250 m/Ma), o con la proporcion que se
promedia a partir de los depositos en varios
ambientes carbonatados, de varias localidades
en ¢l mundo para los Ultimos 5 000 afios,
la cual sc marca como de 1 mm/afio
(1 000 m/Ma) (Wilson, J. L., 1975).

La fucrte discrepancia que se define entre las
tasas de scdimentacion aqui obtenidas y las
actuales rcportadas, radica en ¢l hecho de que
¢stas ultimas no deben ser valores de caracter
lincal con respecto al ticmpo, sino de un
comportamiento  intermitente, que  pucde
disminuir o cesar abruptamente, para después
volver a reactivarse, Esto sc sugicre debido a
que todas las proporciones de scdimentacion de
rocas carbonatadas obtenidas cn sccuencias
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szgf II(DO;:)D ESPESOR (m) TASA DE
POZ SEDIMENTACION
CIMA | BASE |ACTUAL| DESCOMPACTADO| (m/Ma - mm/aiio)
1 16,0 140 500 912,51 29 - 0,029
2 13.0 1.5 500 938,53 30 - 0,030
3 13.6 1.9 500 933.62 30 - 0,030
4 10.3 17.0 500 882,68 28 - 0,028
5 205 17.7 550 950,39 3t - 0,031
8 21.0 18.4 510 882,76 28 - 0.028
7 2.1 176 525 914.49 29 - 0.029
8 14.1 12.4 500 928.73 30 - 0.030
9 12.2 10.9 450 860.80 28 - 0,028
10 10.3 9.3 400 788.79 25 - 0025
1 19.8 18.1 350 634,97 20 - 0.020

FIG. 38 TABLA DE POROSIDAD FINAL, ESPESOR Y TASAS DE SEDIMENTACION
DE LA SERIE CRETACICO INFERIOR

antiguas, son sicmpre de un orden de magnitud
menor, comparadas con las tasas actuales o
modernas.

Una proporcion de scdimentacion promedio
para  secuencias  antiguas de varias
localidades en ¢l mundo, cs dc 0.040 mm/aiio
(40 m/Ma), considerando cspesores sin
correccidn por compactacion (Wilson, J. L.,
1975),

También hay que tomar cn cuenta el hecho de
que en cste tipo de matcriales carbonatados,
los procesos de presidn-solucion deben haber
jugado un papel eseneial en la auscncia de una
cantidad importante de dichos materiales,
Friedman y Sanders (1978) mencionan que se
preserva solo alrededor de una cuarta parte de
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los sedimentos carbonatados depositados ya
que, las otras tres cuartas partes son disueltas
¢ introducidas como cemento en la porcion
preservada.

Con la acumulacion de la seric Cretacico
Inferior, el cspesor de cubierta scdimentaria cn
la seccion para los 113 Ma pasa a ser, cn
promedio, de alrededor de 3 600 m en la
porcion suroccidental, hasta ¢l Pozo 10
aproximadamente, disminuyendo paulatina-
mente hacia la zona del Pozo 13, en donde es
algo menor a los 3 000 m (Fig. 39). Aqui se
debe tomar en cuenta que el espesor original o
descompactado de la serie Jurdsico Superior
ya ha sido reducido un cicrto grado por
compactacion.
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La relacion cntrc cspesor descompactado y
espesor actual de la seric Cretacico Inferior, en
cada uno de¢ los puntos dc control de la
scceion,  proporciona ¢l porcentajc  de
compactacion que experimenté la seric con cl
scpultamicnto. El porcentajc menor se marca
cuantitativamente con un 42 % para la zona de
los pozos § al 6, micntras que ¢l mayor grado
dc reduccion de espesor, con alrededor del
49 %, sc tiene hacia la porcion del Pozo 10. El
resto de las localidades de la seecion, presenta
valores que sc encucntran dentro de cstos
limites.

La zona dc la seceion con menor proporcion de
compactacion de la scrie, coincide con la
poreion en la que se ticnen los valores actuales
de porosidad mayores, esto es, la region en la
que dicha scric alcanzé menos scpultamicnto.
Por ¢l contrario, la zona dc la sceeion con
mayor proporcion de compactacion de la scrie,
se ubica cn la parte de valores actuales de
porosidad menores, constituyendo la zona en la
que la serie fuc mas profundamente scpultada,

Aqui cabe mencionar que los porcentajes de
compactacion definidos para la seric Cretacico
Inferior, que cs de cardcter predominantemente
carbonatado, son cuantitativamentc mayorgs
que los obtenidos para la seric Jurdsico
Superior, ¢sta de caracter arcillo-carbonatado,
debido a dos razoncs:

- a la primera seric s¢ le cstima una
porosidad inicial mayor quc a la segunda,

- la forma de¢ la curva de compactacion
de la seric  Cretdcico Inferior se define

con una pendiente sensiblemente mas
pronunciada que la del Jurdsico Superior,
por lo que cl drca bajo la curva
utilizada para efectuar la
descompactacion necesita de considerar
mayores valores de altura (HA cn
Fig. 21), para conservar el mismo
volumen de matriz de solidos.

Serie Cretdcico Medio

Por lo que sc refiere a la serie Cretacico
Medio, las difcrentes pendientes que definen
las lincas de comportamicnto de reduccion de
porosidad de la cima y la base de la serie, cn
las graficas Porosidad-Tiempo de cada uno de
los puntos de control dc la scecion (Fig. 40),
dada la hetcrogencidad de valores de porosidad
estimados con ¢l modelado para la serie,
manificstan ¢l distinto  scpultamicnto
experimentado por ésta Gltima a lo largo de la
scceion.

En cstas graficas Porosidad-Ticmpo (Fig. 40),
s¢ pucde obscrvar que para cl tiempo actual,
los menorcs valores de porosidad final sc
cstiman presentes en las localidades de los
pozos 9 y 10, constituyendo por tanto, la zona
en la que mayor scpultamiento cxperimentd la
seric, micntras que, ¢l menor sepultamichito sc
tienc cvidenciado en los pozos 4 y 5, por los
mayores valores de porosidad final,
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Los valores de porosidad final cstimados con
¢l modclado, cn cada uno de los puntos de
control dc la scecidn, sc presentan resumidos
cn la tabla de la Figura 41,

En las primeras cinco localidades dec la
scccion, de los pozos | al 5, la difcrencia de
porosidad cntre la cima y la basc de la seric cs
bastante cvidentc, cosa quc no sucede cn los
puntos de control restantes, dc los pozos 6 al
13, en donde la difcrencia s minima (Figs. 40
y 41). Esto cs producto de la variacion dc
espesor que presenta la serie a lo largo de la
seccion, ya que éste cs rclativamentc mas
potente cn csas primeras cinco localidades, la
partc suroccidental de la scccion, lo que
provoca que dicha difcrencia de porosidad sca
mayor, y cs mas delgado cn las localidades
restantes, la porcion nororiental de la scccion
(Figs. 12, 13 y 4l), lo que origina una
difercncia menor,

Dentro del primer grupo de localidades de la
seecion, cl cspesor descompactado mas potente
sc tiene presente cn ¢l Pozo 1, y ¢l mds delgado
aparccc cn ¢l Pozo 5, mientras que cn cl
scgundo grupo, cl cspesor mas grueso sc
cstima cn ¢l Pozo 8, y ¢l mas delgado cn cl
Pozo 7 (Fig. 41).

La mayor acumulacion de la seric Cretacico
Medio en ¢l scctor suroccidental de la seecion,
es la respucsta al desarrollo cn csta zona dc un
ambicntc carbonatado de plataforma, micntras
quc, la menor acumulacion cn la porcién
nororicntal, s¢ da cn un ambientc carbonatado
dc cucnca (Fig. 14).
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Las rclaciones de la tasa dc scdimentacion de
esta serie a lo largo de la seccion, cstablecidas
en funcion de los cspesorcs descompactados
aqui estimados, pueden scr referidas tambicn
separadamentc como dos diferentes grupos o
zonas, cada uno dc los cuales presentan
variaciones internas (Fig. 41).

El grupo de la porcién suroccidental de la
seccion, la zona de la plataforma, caracteriza
las  proporcioncs de  sedimentacion
relativamente mas altas, las cuales pasan
de 0.086 mm/afio (86 m/Ma) cn el Pozo 1,
que constituye la mayor tasa de la seccion, a
0.055 mm/aiio (55 m/Ma) cn ¢l Pozo 5. En ¢l
grupo de la porcion nororicntal de la scecion,
la zona de la cuenca, sc definen proporciones
rclativamentc mds  bajas, con un  valor
minimo dc 0.005 mm/afio (5 m/Ma) cn ¢l
Pozo 7 y un valor maximo dc 0.030 mnv/aiio
(30 nvMa) cn cl Pozo 8,

Las proporcioncs dc sedimentacion estimadas
en la zona dc la plataforma son bastante
similarcs a las tasas rcferidas por otros autores
para depdsitos similarcs de la misma edad cn
otras localidades, como cn la region de
Tampico, en donde A. H. Coogan y otros
rcportan una proporcion de 0.080 mm/afio
(80 m/Ma) (in Wilson, J. L., 1975), y P. Enos
una de 0.060 - 0.090 mnv/afio (60-90 m/Ma)
(in Schlager, W., 1991), aunque dstos tltimos,
no tomaron cn cuenta correcciones por
compactacion.
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ANALISIS Y MODELADO DE LA SUBSIDENCIA

Pgﬁgf “(::;:)D ESPESOR (m) TASA DE
POZO SEDIMENTACION
CIMA | BASE |ACTUAL| DESCOMPACTADO| (m/Ma- mm/afio)
1 23.7 17.7 1226 1661.6 66 - 0.066
2 191 147 1100 1767.5 61 - 0.061
3 19.4 15.2 1000 1642.0 75 - 0.075
4 26,2 211 900 1403.1 64 - 0.064
5 28.7 22.2 769 1212.5 55 - 0.055
8 23.9 226 200 360.45 18 - 0.018
7 22.2 219 54 103,33 § - 0,005
6 17.2 15.8 350 656.93 30 - 0.030
9 147 138 250 493.73 22 - 0.022
10 124 1.8 200 410.29 19 - 0,019
" 223 21.8 150 278.98 13 - 0.013
12 141 13.9 83 132.29 8 - 0,008
13 18.8 18.8 85 132.24 8 - 0,006

FIG. 41 TABLA DE POROSIDAD FINAL, ESPESOR Y TASAS DE SEDIMENTACION
DE LA SERIE CRETACICO MEDIO

Para cl ticmpo de los 91 Ma, con cl depésito
de la scric Cretacico Medio, cn la porcion
suroccidental de la scccion, la zona de los
pozos | al 5, la cubieta sedimentaria sc
cngrucsa substancialmente respecto a la ctapa
anterior del Cretdcico Temprano y adquiere un
cspesor maximo de alrededor de 5000 m,
constituyéndosc con csto, en la zona con
mayor acumulacion (Fig. 42).

Por su parte, cn la porcion nororicntal, este

engrosamicnto no ¢s tan marcado, y la cubicrta
sedimentaria cambia poco su  disposicion
respecto a la de fines del Cretdcico Temprano,
presentando un espesor entre 3000 y 4000 m,

Con csto, la geometria de la cubierta
scdimentaria en la scecion, para este ticmpo, se

T

define con un comportamiento lateralmente
heterogéneo, el que, de una manera general, se
describe con un paulatino adelgazamiento de
espesor en direccion SW-NE (Fig. 42),
tendencia que es interrumpida localmente en
la zona de los pozos 6 al 7, en dondc sc
manifiesta una drastica reduccion de espesor y
la cubierta sedimentaria pasa a tener mas o
menos 4 000 m.

Con ¢l deposito del Creticico Medio, las series
infrayacentes Cretacico Inferior y Jurasico
Superior, experimentaron un mayor grado de
compactacion hacia la porcion suroccidental
de la seccion, que cn la parte nororiental de la
misma, lo cual es mds cvidentc cn ¢l espesor
que guarda la segunda seric (Fig.42).
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La proporcion dc compactacion que sufrio la
scric Cretacico Medio con ¢l sepultamicnto
durantc la cvolucidn de la cucnca, ¢s variable a
lo largo dc la scccion, En la zona dec la
plataforma, de los pozos | al 5, se cuantifican
los menores porcentajes, los cuales varian de
un minimo de 35 % en ¢l Pozo 1, a un miximo
de 39 % cn ¢l Pozo 3. Por lo quc respecta a la
porcion nororicntal, alli sc determinan los
porcentajes mayores, con un valor minimo de
45 % en cl Pozo 6 y un valor miximo de 52 %
en ¢l Pozo 12.

Convicne sciialar aqui que, cn ¢stc caso es més
evidentc quc la proporcion de compactacion
que sc manificsta cn la scric, no cstd en
rclacion directa exclusivamente con la cantidad
de sepultamicnto quc ésta Gltima cxperimenta,
sino que tambicn influyc su espesor de manera
importantc,

En los pozos 1y 6, la scric cxperimentd una
cantidad de scpultamicnto muy similar pucs los
valores dc porosidad cstimados para su cima
son casi igualcs (Figs. 40 y 41), pero las
proporcioncs de compactacién son bastantc
difcrentes, 35 % y 45 % rcspectivamente, cn
dondc cl espesor de la scric en ¢l Pozo 1 es
muy supcrior al del Pozo 6 (Fig, 41).

Serie Cretécico Superior

En lo que respecta a la scric Cretdcico
Superior, la muy particular mancra en la cual

manifiesta su reduccion dc porosidad por
sepultamicnto a través del tiempo, en cada uno
de los puntos de control de la seccidn, se
marca cn fincion de las distintas pendicntes
que describen las lineas de comportamicnto de
la cima y la basc dc la seric en las graficas
Porosidad-Tiempo, las cuales se elaboraron a
partir de los valores de porosidad estimados
con ¢l modelado (Fig. 43).

No sc presentan las graficas de las localidades
de los pozos 4 y 5 de Ia seccion, ya que en éste
altimo no sc reporta Ia ocurrencia de la seric
(Figs. 9y 12), y en ¢l primcro su espesor ¢s de
solamente 3 m, el cual comparativamente con
la dimension de la seccion, pasa desapercibido.

La diferencia entre los valores de porosidad
estimados para la cima y la base dc la seric, es
relativamente mds pronunciada en las primcras
scis graficas, correspondicntes a los pozos 1-3
y 6-8 dc la porcion suroccidental de la seccién,
quc cn las cinco graficas restantes,
pertenccientes a los pozos 9-13 de la parte
nororicntal de la seccion, en donde csta
diferencia es menos notable (Fig, 43).

El comportamicnto de esta diferencia sc ajusta
bien con los espesores definidos para la scric a
lo largo dc la scccion. Es mayor cn la zona cn
dondc se caracterizan los  cspesores
rclativamentc  mds  gruesos, la  porcion
suroccidental de la seccion, dondc no son
menores a los 200 m, y ¢s micnor en la partc
nororicntal restante, c¢n donde los espesorcs
definidos se encucntran por debajo de déste
ultimo valor (Figs. 12 y 44).
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ANALISIS Y MODELADO DE LA SUBSIDENCIA . :
[CrA SESIS M OEBE

Wil e LA WWLIOTECA

pgzgfu%o ESPESOR (m) TASA DE
POZO SEDIMENTACION
CIMA | BASE |ACTUAL| DESCOMPACTADO| (m/Ma - mm/afio)
1 18.8 17.4 242 426.93 17 - 0.017
2 14.1 130 240 468.53 19 - 0.019
3 14,2 13.3 200 395.38 16 - 0,018
6 19.8 176 330 592.54 24 - 0,024
7 18.4 169 442 780.99 32 - 0,032
8 129 1.3 398 749.91 30 - 0.030
9 97 9.2 165 34591 14 - 0,014
10 7.7 73 160 342,81 14 - 0.014
11 16.9 16,1 160 311.48 13 - 0.013
12 0.2 87 155 311.32 13 - 0.013
13 1.6 11.0 158 303.76 12 - 0.012

FIG. 44 TABLA DE POROSIDAD FINAL, ESPESOR Y TASAS DE SEDIMENTACION
DE LA SERIE CRETACICO SUPERIOR

Para el tiempo actual, los relativamente més
bajos valores de porosidad cstimados para la
scric  (porosidad  final), se  marcan
desarrollados cn las graficas de los pozos 9-10
y 12-13 (Fig. 43), lo cual sciiala a la zona de
cstos pozos, como la porcion de la sceeion en
la que ¢l Creticico Superior experimentd el
mayor grado de sepultamiento. Por otro lado,
los mayores valores de porosidad final sc
ticnen marcados en las graficas de los pozos
6-7 y 1, indicando con csto, las zonas de la
seccion cn donde la scric sufrié la menor
cantidad dc scpultamiento, Los valores
cuantitativos de porosidad final dc esta serie,
obtenidos con ¢l modclado, sc sintetizan en la
tabla de la Figura 44 para cada uno de los
puntos de control de la scecion,
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La  cstimacion dec los  espesorcs
descompactados del Cretacico Superior, ponc
de manificsto al Pozo 7 como la localidad de
los puntos de control de la seccidn, con la
mayor acumulacion de materiales de esta seric
con 781 m, mientras que a la del Pozo 13,
como la de minima acumulacion (Fig. 44),
aunque las localidades de los pozos 11 y 12,
1o se citcueintran muy distantes de ésta ultima,
ya que la difercncia de ¢spesor entre cllas cs de
apenas 7 m.

En las localidades de la porcion surocceidental
de la seccion, de los pozos 1 al 8, la zona de
espesores relativamente s grucsos de 1a serie
Cretacico  Superior, s¢c  demarcan
cuantitativamente dos grupos con cspesores
descompactados promedio diferentes,
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scparados cntre si por las localidades cn las
quc actualmente faltan matceriales de esta serie
(pozos 4 y 5; linca doble cn Fig. 44). En uno,
cste cspesor descompactado promedio cs de
alrededor de 430 m (pozos 1 a 3) y, en el otro,
visiblemente mayor, de 720 m (pozos 5 a 8).

Un tercer grupo de espesores descompactados
se individualiza cntonces para las localidades
de la restantc porcion nororicntal de la scccion,
de los pozos 9 al 13 (Fig. 44), el cual se
caracteriza por cspesorcs delgados, con un
valor promedio de alrededor de 310 m.

Las difcrentes tasas de sedimentacion que se
obtiencn al considerar los  espesores
descompactados de la scric Cretacico Supcrior,
sc conjuntan a lo largo de la seccion también
cn tres grupos o zonas, cada uno con valores
de relacién de scdimentacidn cstrechamente
asociados entre si, los cuales guardan la misma
disposicion cspacial sugerida para los grupos
dc espesores descompactados que se acaban de
mencionar,

El primer grupo de tasas dc scdimentacion,
presente en la porcion suroccidental de la
scccion, manificsta una tasa promedio de
alrededor de 17 m/Ma (0.017 mm/aiio);
el scgundo, en la parte media de dicha scecion,
con una relacion promedio de 30 m/Ma
(0.030 mmvaiio) y, el tercero, cn la porcion
nororicntal, cn donde sc cstima una tasa
promedio de alrededor de 13 m/Ma
(0.013 mm/aiio) (Fig, 44).

El espesor descompactado decl  Cretdcico
Superior en ¢l Pozo 7, en conjuncion con el

80

definido en ¢l Pozo 8, ¢l cual cs tan sélo 30 m
menor ya que alli se le cstimaron 750 m,
destacan la zona en la que ambos se ubican
dentro de la seccién, como la porcion con
mayor hundimiento de ésta tltima, en donde se
define el desarrollo de un centro de subsidencia
angosto durante el deposito de esta scric
(Fig. 45). El Pozo 6, con un espesor de 593 m,
practicamente también se encuentra forinando
parte del desarrollo de este centro, el cual se
ubica inmediatamente adyacente al NE de la
porcidn de la seccion sujcta a erosion durante
este tiempo (Fig.14).

Con el deposito de esta serie, la geometria de
la columna sedimentaria de la scccion para el
tiempo de los 66.4 Ma, a la terminacién del
Cretacico Tardio (Fig. 45), no varia de manera
importante con relacion a la definida hacia la
finalizacién del depésito del Cretdcico Medio
(Fig. 42), aunque sf ligeramente més engrosada.

De wuna mancra gencral, la columna
sedimentaria continua definiéndose con un
paulatino adelgazamicnto en direccion SW-
NE, ya quc prescnta un cspesor mas potente en
la porcion suroccidental de la scccion, de poco
mas' de 5000 my uno mas delgado en la parte
nororicntal, en donde alcanza poco més de
3 000 m (Fig. 45). Aunquc sc debe resaltar un
cambio que si es evidente en la zona media
de la seccion, cn donde la drastica reduccion de
espesor que de esta columna sc manifestaba en
la porcion de los pozos 6 al 7 cn la ctapa
antcrior, con la mayor acumulacién de
materiales del  Creticico  Superior alli,
disminuyo su expresion dentro de la seecion de
manera importantc (Figs. 42 y 45),
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La rclacion cxistentc cntre los cspesorcs
descompactados y los cspesorcs actuales de la
seric Cretacico Supcrior, scifala que las
mayores  proporcioncs de  compactacion
cxperimentada por csta scric a lo largo de
la scccion durante 1a evolucion de la cucnca,
s¢ dcsarrollaron  en las localidades de¢ los
pozos 9 y 10, donde sc alcanzaron valores
dc 52 y 53 % respectivamente, coincidicndo
' con la zona de mayor scpultamicnto y de
mayor pérdida de porosidad de la seric (Figs.
43 y 44). Las mcnorcs proporcioncs de
compactacion de la scrie, se manificstan
desarrolladas en las localidades de los pozos 6,
Ty 1, con un 43 %, coincidiendo con las zonas
de la seccion cn donde esta scrie se encuentra
menos scpultada,

Serie Paleoceno

En la Figura 46 sc presentan las graficas
Porosidad-Ticmpo de la serie Paleoceno para
cada uno los puntos de control dc la seccion,
en las que, por medio de las pendientes que
describen las lineas de comportamiento de la
cima y la base de la scric, sc visualiza ¢l grado
de reduccion de la porosidad de esta scrie con
¢l sepultamiento durante ¢l ticmpo cenozoico.

No s¢ elabord la grifica de la localidad del
Pozo 5 dc la seccion, debido a que cl

Palcoceno no se tiene presentc en cse punto
(Figs. 9y 12).

Las pendientes de¢ las graficas Porosidad-
Tiempo (Fig. 46), scflalan que la reduccion de
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la porosidad por scpultamiento de esta seric,
siguio difcrentes caminos a lo largo de la
seccion, En las localidades de los pozos 10 al
13 se efectué primero rapidamente, hasta los
36 Ma aproximadamente, y después de manera
mas lenta. Mientras que en las localidades
restantes, sc llevo a cabo siguiendo un camino
inverso, ¢s decir, primero una reduccion de
forma lenta, hasta los 23 Ma
aproximadamentc, y después mas rapidamente.

En la grafica del Pozo 2, las lincas de
comportamicnto de la cima y la basc de la scrie
practicamente coinciden, lo cual es debido a
que el espesor presente en esta localidad es
muy delgado en comparacion con el detectado
en los demds puntos de control de la scecion
(Fig. 12).

En las gréficas dc los pozos 10, 12 y 9 se
manificstan, respectivamente, las  maximas
reducciones de porosidad por sepultamiento
que experimenta la scrie, ya quc se ticnen
valores cstimados de 3.7 % a 5.1 % (Fig. 47).
Esto caracteriza a la porcién en la que sc
ubican cstas localidades dentro de la seccion,
como la zona en la que la serie alcanzd un
mayor sepultamicnto.

Los mayores valores de porosidad de la seric
sc estiman dentro de un rango de 14 % a
129 %, y sc¢ marcan presentes en las
localidades de¢ los pozos 6, 7 y 4
respectivamente, que describen la porcion de la
seccion en dondc la serie fue menos sepultada.
Los demas valores de porosidad final de la
serie, en las restantes localidades de control de
la seccion, se resumen en la tabla de la Figura 47.
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Cabe scilalar aqui que los valores de porosidad
final dc esta serie, cuantitativamentc son
mucho menores quc los valores cstimados para
las series infrayacentes del Cretacico (Figs. 38,
41 y 44), y ain que los de la seri¢ Jurdsico
Supcrior (Fig. 35), todas las cuales
experintentaron  un mayor sepultamicnto que
la seric Palcoceno, Esta respuesta se debe
a que las caracteristicas litologicas
predominantemente  terrigeno-arcillosas  de
csta seric, aportan de por si, un valor de
porosidad inicial estimado menor que cl de la
series anteriorcs (Fig. 28), ademds de que la
forma dc la correspondiente curva de
compactacion (Fig. 30) la califica como una
serie de rapida reduccion de la porosidad con
¢l scpultamicnto,

Los espesores descompactados estimados para
esta serie Palcoceno (Fig. 47), sciialan que la
mayor acumulacion de matcrialcs, dentro de la
scecidn, se registrd en las localidades de los
pozos 7 y 6, cn donde se depositaron 709 m y
663 m respectivamente. El menor cspesor
descompactado sc tienc cn la localidad dcl
Pozo 2 con un depésito de 74 m.

De hecho, los espesores de esta scrie en los
diferentes puntos de control de la seccidn, se
pueden reunir en dos grupos principales; uno
con valores relativamente mas delgados, en los
pozos | al 4, y el otro con valores
relativamente mds gruesos, en los pozos 6 al
13, Estos grupos de espesores estin scparados
por la localidad cn la que no se ticne la
ocurrencia de materiales de esta serie, ¢l Pozo
5 (linca doble en Fig, 47).
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Las tasas dc sedimentacion estimadas para el
deposito de la scric Paleoccno (Fig. 47),
resultantes de estos espesores descompactados,
para cl primer grupo antes descrito, varian dc
9 a 36 m/Ma (0.009 a 0.036 mm/afio),
mientras que para el scgundo de 42 a 82 m/Ma
(0.042 a 0.082 mm/aiio). En ambos grupos
predominan los valores mayores de tasa de
sedimentacion que los menores,

La disposicion de estos grupos de espesores
descompactados a lo largo de la seccidn,
caracterizan a ésta ultima con ¢l depdsito mas
delgado en la porcion suroccidental, y cl
mds grucso en la partc media y nororiental
como s¢ puede obscrvar csquematicamente en
la Figura 48, en la scccion cstratigrafica
establecida para los 57.8 Ma, a la finalizacion
del Paleoceno.

En la parte media de la scccion, en la zona de
los pozos 6 y 7, dado que alli s¢ presentan los
mayores cspesores de la serie, se caracteriza
como el scetor de la scecion que tuvo ¢l mayor
hundimiento con cl depdsito, definiendo con
esto, el desarrollo de un centro de subsidencia,

De hecho, el desarrollo de este centro en el
sector medio de la seccidn, s¢ define desde
¢l depdsito de la scrie Creticico Superior
(Fig. 45), aunque para el Paleoccno se
manifiesta con un caracter todavia mis
angosto, ya quc solo comprende la porcion de
dos pozos, mientras cn la ctapa anterior
involucraba tres. Su ubicacién se manticne
inmediatamente adyacente al NE de¢ la zona
sujcta a erosion,
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"ENAL () ESPESOR (m) TASA DE
POZO SEDIMENTACION
CIMA | BASE |ACTUAL| DESCOMPACTADO| (m/Ma - mm/aiio)
1 12,0 11.2 163 308,11 36 - 0,036
2 75 74 35 73.70 9 - 0.009
3 7.8 7.5 100 202.84 24 - 0,024
4 12.9 12,0 157 294.79 34 - 0.034
6 14.0 1.8 386 663.01 77 - 0.077
7 13,0 10.8 412 709.40 82 - 0.082
8 7.4 85 184 361.71 42 - 0.042
9 51 4.4 340 641,50 75 - 0.075
10 37 3.2 330 632.48 74 - 0.074
11 1.4 9.6 320 576.23 87 - 0.067
12 47 41 310 593.27 69 - 0.069
13 6.5 5.6 300 567.24 66 - 0,066

FIG. 47 TABLA DE POROSIDAD FINAL, ESPESOR Y TASAS DE SEDIMENTACION
DE LA SERIE PALEOCENO

Con cl depdsito de esta scric, la geometria de
la cubicrta scdimentaria cn Ja seceion para el
ticmpo dc los 57.8 Ma, a la finalizacion del
Palcoceno, con respecto a la de la ctapa
antcrior de fines del Creticico Tardio,
manificsta modificacioncs mas acentuadas en
la porcion nororicntal, de los pozos 6 al 13,
que cn Ja parte suroccidental, de los pozos
1 al 4 (Figs, 45 y 48).

En la porcion nororicntal, con ¢l deposito mas
grueso dc la seric Paleoceno, la columna
sedimentaria de la sceeion experimenté un

mayor cngrosamicnto quc on la  parte
suroccidental.  Esto  repereutic en  la
disminucion del contraste de  cspesores

existente entre ambos extremos de la seccion
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hasta antes de cste deposito, haciendo menos
notorio ¢l definido adclgazamiento de direccion
SW-NE de la cubicrta scdimentaria, Aunque
ésta continué siendo mas potentc en la parte
suroccidental, con un espesor miximo de
alrededor de 5400 m, por uno minimo de
alrededor de 3700 m, ¢n la porcién nororicntal.

La geometria de la cubicrta sedimentaria de la
parte central de Ja scecion, en la zona de los
pozos 6 al 7, también sc modifico de manera
importante, ya quc la drdstica reduccion de
espesor que ésta experimentaba en dicha zona
en las ctapas antcriores, para este ticmpo ya no
sc manificsta y pasa a ser reconocida hacia la
zona del Pozo 5, aunque de mancra no tan
prominente (Fig. 48).



ANALISIS Y MODELADO DE LA SUBSIDENCIA

El grado dc compactacion que sufricron los
cspesores originales estimados dc esta serie
Palcoceno, para alcanzar los cspesorcs que
actualmente sc le rcconocen a lo largo de la
scccion, funcion de la posterior historia
depositacional desarrollada en la cuenca, de
una mangcra general s¢ cncucntra dentro de un
rango dcl 47 al 49 %, aunque para la zona de
los pozos 6y 7, ésta disminuyc al 42 %, y para
la porcion dc los pozos 2 y 3, aumenta hasta cl
51-53 %.

La zona cn la que ¢l Palcoceno cxperimento cl
menor porcentajc de compactacion, coincide
con la porcién en donde sc desarrrollo la
menor pérdida de porosidad por scpultamicnto
(Figs. 46 y 47) y, por lo tanto, la regidn cn la
que¢ la scric alcanzd un  mgnor
profundizamicnto pero, ademas, ¢s en donde sc
ticne presente ¢l mayor cspesor de dicha scric.

Las localidadcs con una mayor proporcion de
compactacion dc la serie, no corrcsponden con
la zona dc mayor profundizamicnto de ésta
altima, quc s¢ desarrollé cn la porcion de los
pozos 9 y 10, cn donde sc ticnen los menorcs
valores de porosidad , ya quc cn éstas ultimas,
el espesor del Palcoceno es mucho mayor que
cn las primeras (Fig. 47), cn dondc sélo sc
manificsta una proporcion de compactacion del
47 %. El mayor grado dc compactacién ¢n cste
caso, es principalmente funcion del menor
cspesor de la scric alli presente.
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Serie Eoceno

Por lo que se refierc a la scric Eoceno, la
evolucion de la porosidad que experimenta con
el scpultamiento a lo largo dec la seccion
durantc ¢l Paledgeno y Nedgeno, se sintetiza
en las grificas Porosidad-Tiempo de cada
uno de los puntos dc control de ésta ultima
(Fig. 49).

En éstas graficas s¢ puede observar que la
diferencia que se desarrolla entre los valores de
porosidad dc la cima y la base de la serie, es
mucho més cvidente en las localidades de los
pozos 6, 11, 12 y 13, que en el resto de los
puntos de control de la seccion, y que esta
diferencia, a pesar de la reduccion que de clla
se lleva a cabo con ¢l sepultamiento, alcanza a
mantcnerse en esos mismos lugarcs, con una
magnitud relativamente importante para el
ticmpo actual. Por el contrario, en la grifica
del Pozo 9 sc nota que csta diferencia ¢s muy
pequeiia, y que practicamente desaparece cn la
actualidad.

Precisamente, es en las localidades de los
pozos 6 y 11, donde s¢ conservan los valores
de porosidad final mas altos de la seric en la
seccion, con 19.6 % y 18.5 % en su cima
respectivamente, indicando déude dicha scric
alcanzo ¢l menor sepultamicnto. Por otro lado,
los valores minimos de porosidad final sc
ticnen en las localidades de los pozos 9 y 10,
¢n donde sc cstiman porosidades para la cima
de 5.7 % y 5.2 % respectivamente, lo que
marca cl lugar donde Ia seric Eoceno alcanzé
el mayor profundizamiento,
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Los demas valores de porosidad final
estimados para la seric en los restantes puntos
de control de la seccion, se sintetizan en la
tabla de la Figura 50,

El cspesor descompactado mas potente del
Eoceno que se obtienc en la seccidn se ubica en
la localidad del Pozo 12 con 2 422 m, mientras
que ¢l mas delgado, con 171 m, sc tienc en el
Pozo 9. Dc una manera general, los espesorcs
descompactados estimados para la seric en la
scccion s¢ conjuntan cn dos grupos de
localidadcs; uno, cl de los pozos 1 al 9, que se
caracteriza con un espesor rclativamente mas
delgado que ¢l que se describe en ¢l otro
grupo, quc s¢ conforma con los pozos 10 al 13
(Fig 50).

Con cstos cspesores descompactados, a la
localidad de mayor espesor de csta seric le
corrcsponde - la mayor tasa de sedimentacion,
la cual sc estima dada por una rclacion de
0.114 ni/afio (114 m/Ma), micntras que, a la
localidad con ¢l menor cspesor, le concicrne la
tasa dc sedimentacion mas baja, 0.008 mm/aiio
(8 m/Ma). Como sc pucde ver en la Figura 50,
la rclacion  promedio dc  proporcion
sedimentacion para ¢l grupo de localidades con
cspesorcs relativamentc mas delgados, cs de
alrededor de 0.025 mw/aiio (25 m/Ma),
micntras que, para el otro grupo, ésta cs de
alrededor de 0.090 num/aiio (90 m/Ma).

La disposicion que de estos cspesorcs
descompactados s¢ tienc a lo largo de la
scceion para ¢l ticmpo de los 36. 6 Ma (Fig,
51), individualiza cn dos zonas la distribucién
de los dos grupos de ¢spesores referidos. Una
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porcion suroccidental, con los cspesores
rclativamente mas delgados, y una porcion
nororigntal con aquéllos relativamente mas
gruesos,

En la porcion suroccidental de la seccion, la
acumulacién de un mayor espesor de la seric
en la localidad del Pozo 6, respecto a los
puntos de control aledafios de la zona (Fig.
51), describe alli, ¢l desarrollo de un mayor
hundimicnto o centro de subsidencia durante el
deposito, ¢l cual se ha considerado que se
encontraba funcionando desde cl depdsito de la
scric Cretacico Superior, pero ahora con
dimensiones mas angostas, ya que para el
Paleoccno involucraba hasta parte de la zona
del Pozo 7 (Fig. 48).

En la porcién nororicntal de la seceion, el
continuo cngrosamiento en sentido SW-NE de
la acumulacion de la seric, manificsta cl
desarrollo de un mayor hundimicnto en la zona
del extremo noreste, donde se ubican los pozos
12 y 13, cl cual ya no sc alcanza a definir si es
de cardcter local o regional, pero que si se
caracteriza de una dimensién bastante
promingnte con respecto al resto de la seccion.

Con ¢l depésito de la scric Eoccno, la
geometria de la cubierta scdimentaria en la
seccion sc cngruesa dc manera importantc
hacia la poreidn nororiental, con lo que viene a
desaparecer ¢l marcado contraste dc espesores
prevaleciente para finales del Paleoceno (Figs.
48 y 51). Para la finalizacion del Eoccno, de
manera general, la  cubierta sedimentaria
presentaba una gcometria mas homogénea con
un cspesor promedio de alrededor de 5 500 m.
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Pgﬁfflzz)D ESPESOR (m) TASA DE
POZ0O SEDIMENTACION
CIMA | BASE JACTUAL|DESCOMPACTADO | (m/Ma- mm/afto)
1 13.3 12.4 160 288.8 14 - 0.014
2 8.8 8.0 235 430.3 20 - 0.020
3 9.4 8.3 290 521.4 25 - 0.025
4 15.4 13.3 340 588.8 27 - 0027
5 15.2 12.9 375 623.0 29 - 0,029
6 19.6 14.4 714 1062.7 50 - 0,050
7 14.8 13.4 240 4155 20 - 0.020
8 8.8 75 363 642.0 30 - 0.030
9 5.7 55 85 170.9 8 - 0.008
10 52 4,0 600 1030.4 49 - 0.049
1" 18.5 11.5 1100 1564.2 74 - 0.074
12 10.6 5.0 1723 2422.0 114 - 0.114
13 14.4 6.8 1723 2358.5 111 - 0411

FIG. 50 TABLA DE POROSIDAD FINAL, ESPESOR Y TASAS DE SEDIMENTACION
DE LA SERIE EOCENO

Sc definen algunas irregularidades hacia la
parte media de la scccion, hacia la zona
de los pozos 5, 7 y 9, cn donde Ia
cubicrta  sedimentaria  manificsta  ligeros
adelgazamicntos de espesor; cn la poreion de la
primera localidad, debido a que con este
depasito se reinicid alli la acumulacion, y cn
las dos ultimas, porque este depésito fuc
proporcionalmente muy cscaso.

La proporcion de compactacion que sufricron
los espesores de deposito de esta serie, en la
mayor parte de los puntos de control dc la
scecion s¢ encuentran dentro de un rango de
porcentaje del 40 % al 45 %, pero en la
localidades dc los pozos 6, 11, 12 y 13, sc
registra una proporcion scnsiblemente menor,
33 %, 30 %, 29 %'y 27 % respectivamente. En

86

la localidad del Pozo 9 s¢ estima ¢l mayor
porcentaje de compactacion con ¢l 50 %.

El mayor grado de compactaciéon en csta
localidad del Pozo 9, coincide con uno de los
puntos de control de la scccion cn donde se
cstiman los mas bajos valores de porosidad
para ¢l Eoceno (Figs. 49 y 50), que indican la
zona de mayor grado dc sepultamiento
cxperimentado por dicha serie, pero en la otra
localidad de éstas ttimas, cn ¢l Pozo 10, la
proporcién de compactacién es notablemente
menor, dc 42 %. Esto se debe a que en la
primera localidad la seric se presenta con cl
menor cspesor d¢ la seccidn, 171 m, mientras
que cn la segunda sc tienc un cspesor bastantc
mas importante, de 1030 m,
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Las localidades con menor sepultamicnto del
Eoceno cn la scccion, los pozos 6 y 10,
tampoco coinciden con aquéllas en donde se
manifiesta la  menor  proporeion  de
compactacion, los pozos 12 y 13, debido
también a que en éstos 1ltimos, se presentan
los mayores cspesores de Ia serie, los cuales,
de esta mancra, influyen retardando ¢l grado
de compactacion, ain cuando dicha serie haya
sido ligeramente mas profundizada.

Serie Oligoceno

La mancra y el grado de disminucion de la
porosidad por sepultamicnto que experimenta
la seric Oligoceno, a lo largo de la seccion, se
visualiza por medio de ‘las pendientes que
describen las lincas de comportamicnto de la
cima y la base de la unidad en las graficas
Porosidad-Tiempo, las cuales se claboraron a
partir de los valores de porosidad obtcnidos
para dicha serie con el modelado (Fig. 52).

Las graficas corrcspondientes a los pozos 7 y
8 no fueron elaboradas, debido a la ausencia
que se marca de esta serie en esas localidades
por efectos de crosion (Figs. 9 y 12).

La predominaneia de pendicntes suaves cn las
graficas de los pozos 4, 5, 6 y 11, repercute ¢n
que, para el ticmpo actual, aqui ¢s donde se
tengan los valores mas altos d¢ porosidad, los
cuales se encuentran en alrededor del 20 % ¢n
promedio (Fig. 53), lo que ¢s indicativo de las
zonas de la seccion en la que menor cantidad
de sepultamiento experimentd la seric,
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En las localidades de los pozos 5 y 1!
inclusive, la diferencia de porosidad que se
ticne entre la cima y la base de la serie, dados
también  los  espesores  relativamente
importantes de ésta iltima, no experimenta una
alta reduccion, llegando a mantenerse todavia
de mancra apreciable para el tiempo actual.

Los menores valores de porosidad final, por su
parte, sc ticnen desarrollados en las localidades
de los pozos 9 y 10, con alrcdedor del 7.5 %,
seffalando la porcion de la seccién en donde ¢l
Oligoceno fire mas profundamente sepultado.
Los valores de porosidad final de la serie en
todos los puntos de control de la scccion, se
sintetizan en la tabla de Ia Figura 53,

El espesor descompactado mds delgado de la
seric, ocurre en la zona del Pozo 6, con un
deposito de 257 m, micntras que el mds
potente se estima en la localidad del Pozo 10
con un desarrollode 1078 m (Fig. 53).

D¢ una mancra general, los espesores
descompactados de las primeras  cinco
localidades de la seccidn, de los pozos 1 al 6,
son relativamente mds delgados que aquéllos
quc se presentan en las localidades de los
pozos 9 al 11, no conociéndose la relacion que
se guarda cntre ambos grupos, ya que en la
zona de los pozos 7-8, la serie fue removida
por erosion (linca doble en Fig. 53). Los
espesores de las localidades de los pozos 12 y
13, respecto a estos Bltimos, son mds delgados.

En los pozos 7 al 8, se contempld un depdsito
de 300 y 450 m de espesor de csta seric
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respectivamente (Fig. 12), los cuales fucron
posteriormente erosionados.

La tasas dc scdimentacion relacionadas con el
primer grupo de cstos cspesorcs, varian de
20 a 59 m/Ma (0.020 a 0.059 mm/aiio), pero
con la predominancia los valorcs mayorcs,
ya que ¢l valor minimo ¢s uno solo (Fig. 53).
Para el scgundo grupo de cspesorcs, cstas
tasas varian dc 76 a 84 m/Ma (0.076 a
0.084 mm/afio).

En la scccion cstratigrafica para el tiempo de
los 23.7 Ma, a la finalizacion del depdsito de
la seric Oligoceno, ¢l grupo de cspesores
delgados de ¢sta tltima, sc distribuyc a o
largo de la porcion suroccidental, micentras
que, los espesorcs gruesos s¢ manificstan cn ¢l
scctor nororiental (Fig, 54).

Este cngrosamicnto de la scrie que, dc mancra
general, se deseribe con una direccion SW-NE,
caracteriza a cste ultimo scctor, como la zona
en la quec sc llevdo a cabo el mayor
hundimicnto,

Para cstc ticmpo, los dcpdsitos aqui
considerados dc la scric ya no se presentan cn
la zona dc los pozos 7 al 8, por lo cual sc
dcfinc un acuiiamicnto desde ambos cxtremos
de la seccion hacia cstas localidades, lo que,
como resultado relativo, describe a la zona con
la aparentc ausencia de hundimiento, cuando sf
lo hubo y fue seguido de un levantamicnto.

Hacia la region del Pozo 12, ademds del
deposito de la scric Oligoceno, para cste
tiempo, también, sc registra ¢l cmplazamiento
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por medio de fallamiento inverso, de un
paquete aldctono de columna sedimentaria
(F-OLI ¢n Fig, 54). Con el deposito de la serie
Oligoceno y este emplazamicnto aléetono, la
geometria de la cubicrta scdimentaria en la
seccion, se  engrucsa un  poco  mds
marcadamente cn la porcion nororiental que en
la suroccidental, pero sin experimentar una
modificacion muy notable respecto a la
geometria que se tenfa a fines del Eoceno,
aunque ahora, con un espesor de alrededor
de 6 000 m,

En dctalle, este espesor de la cubierta
scdimentaria se manificsta desarrollado hacia
ambos extremos de la scccion, ya que hacia la
porcion media de ésta se define un paulatino
adclgazamicnto quc ticne su culminacion en la
localidad del Pozo 7 (Fig. 54), en donde se
tiene un cspesor de alrcdedor de los 5 000 m.

La mayor proporcion de compactacién que
sufre la serie, se registra en las localidadcs de
los pozos 2 y 3, con un 41 %, las cuales no
coinciden con la zona cn la que se desarroll6 la
mayor pérdida de porosidad y, por lo tanto, el
mayor scpultamicnto, en los pozos 9 y 10
(Figs. 52y l53), debido a quc cn éstos wltimos
la serie sc presentd con un mayor cspesor.
Aunque se debc sciialar que, dado este
relativamente mayor grado de sepultamiento, el
porcentaje de compactacion fue también alto,
alrededor del 40 %, lo cual ocasiond que el
mayor espesor descompactado de la seccion
(Pozo 10 con 1078 m), en la época actual se
manificste mds delgado que un espesor
descompactado menor (Pozo 11 con 981 m),
con 650 por 700 m respectivamente (Fig. 53).
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Pgsgf "(DOZ‘)D ESPESOR (m) TASA DE
POZO SEDIMENTACION
CIMA | BASE |ACTUAL|{ DESCOMPACTADO | (m/Ma - mm/afio)
1 16.2 14.0 365 595.27 46 - 0.046
2 1.0 9.4 383 693.53 51 - 0.091
3 11.6 10.0 370 629.95 49 - 0.049
4 18.6 16.0 360 573.90 44 - 0.044
5 19.4 16.8 492 757.28 59 - 0.059
6 21.6 20.2 158 256.55 20 - 0.020
9 7.9 6.2 588 983.92 76 - 0.076
10 74 57 650 1078.20 84 - 0.084
11 25.4 19.1 700 981.48 76 - 0.076
12 126 1.2 2686 453.07 35 - 0.035
13 18.1 16,0 450 707.13 55 - 0.055

FIG. 53 TABLA DE POROSIDAD FINAL, ESPESOR Y TASAS DE SEDIMENTACION
DE LA SERIE OLIGOCENO

De  hecho, la menor proporcion de
compactacion de la serie, se tiene registrada en
la localidad del Pozo 11 con un 29 %,
coincidiendo con la zona de menor reduccion
de porosidad y, por lo tanto, la de menor
sepultamiento de dicha serie.

Serie Mioceno

La ecvolucion de la porosidad con el
scpultamicnto de la seric Mioceno durante el
Neogeno y Cuaternario, en los distintos puntos
de control de la scccién, se mucstra en las
graficas Porosidad-Ticmpo de cada uno de
estos puntos (Fig, 55),
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La reduccion de porosidad que se¢ marca
desarrollada en la serie, cn la mayor parte
de la seccion, se manifiesta cuantitativamente
de manera mucho mas atenuada que la
registrada en todas las demas serics anteriores,
ya que, como se¢ ha visto, viene a constituir ya
una de las ultimas unidades de la cubierta
sedimentaria de la seccion,

La diferencia de porosidad entre la cima y la
basc de la serie, sc mantiene para el tiempo
actual, todavia con una relacion sensiblemente
alta en la mayoria de las localidades de
control, debido principalmente a que el
Mioceno constituye un depdsito
predominantcmente de espesor grueso.
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El menor sepultamiento de la seric, sc registra
en la zona de los pozos 1y 6, cn donde se
defincn los mayores valores de porosidad final
con 489 % y 442 % respectivamente,
mientras que cl mayor profundizamicnto sc le
marca cn la porcion de los pozos 10 y 12, ¢n
donde sc caracterizan porosidades finales con
valores de 14.2 % y 18.6 % respectivamente.
Los deimas valores de porosidad final de la
seric en los restantes puntos de control de
la scecion, se resumen en la Figura 56.

Los cspesores descompactados estimados para
la seric cn los difercntes puntos de control de la
scceion, s mucstran también cn csta tabla de
la Figura 56, dc los cuales, ¢l mayor y cl
menor cspesor s¢ prescntan ¢n las localidades
de los pozos 9y 12 respectivamente con 4 090
y539m,

Los cspesorcs que se definen para esta serie,
predominantementc  con  valorcs  bastante
importantcs, la caracterizan como ¢l depésito
mas grucso de toda la cubicrta sedimentaria de
la seccion. La presencia local de espesorcs
rclativamente mas delgados (pozos 5 y 12),
permite scparar en cuando menos dos grupos
los demds cspesores relativamente  mas
gruesos, uno en ¢l que sc incluyen los de los
pozos 1 al 4,y otro, con aquéllos de los pozos
6al 11,

Dado quc las tasas de scdimentacion sc
cstableccen a partir de los  espesores
descompactados de la scrie, las relacioncs de
cste tipo que sc obticnen, son cn su mayorfa
cuantitativamente altas.
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La proporcion minima, para la localidad
del Pozo 12, sc estima con una relacion de
60 m/Ma (0,060 mm/afio), micntras que la
maxima, que se reficrc para la zona del
Pozo 9, sc prescnta con un valor de 235 m/Ma
(0.235 mm/aiio). En general (Fig. 56), en la
seecion predominan las proporciones entre 100
y 200 m/Ma (entre 0,1 y 0.2 mm/afio).

Dados los espesores descompactados de esta
scrie, su depdsito s¢ caracteriza por el
desarrollo de dos =zonmas de maximo
hundimiento o centros de subsidencia de
dimensiones relativamente considerables. Uno
ubicado en la porcién suroccidental de la
seccion, que comprende la zona de los pozos
1 al 4, y cl otro hacia la parte central de la
misma, cn la zona de los pozos 7 al 10, con los
méaximos espesores en los pozos 2 y 9
respectivamente, como s¢ puede observar en la
seccion estratigrafica que se presenta en la
Figura 57, a la finalizacién del Mioceno.

Las zonas de la sccion relativamente con
menos hundimiento para el depdsito de esta
serie, son también dos y s¢ desarrollan, una en
la porcion de los pozos 4 al 7, y otra hacia
¢l extremo noreste de la seccidn, de los pozos
10al 13,

Con el depdsito de csta serie, la gecometria de
la cubicrta scdimentaria de la seccion se
modifica substancialmente respecto a la del
Oligoceno, describiéndose ahora con una
forma muy parccida a la definida para la
acumulacion del Mioecno, es decir, con dos
zonas con un cspesor mas potente, y con dos
porcioncs de espesor mds delgado (Fig. 57).
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PENAL ) ESPESOR (m) TASA DE
POZO SEDIMENTACION
CIMA | BASE |ACTUAL| DESCOMPACTADO { (m/Ma - mm/afio)
1 48.9 16.7 2685 2768 160 - 0.160
2 40.1 1.6 3132 3423 197 - 0.197
3 1328 12,0 2500 2911 167 - 0.167
4 30,8 19.1 1774 2032 17 - 0117
5 24,5 198 528 769 44 - 0044
6 44,2 22,0 1741 1907 110 - 0110
7 411 15.9 2368 2615 150 - 0,150
8 35.8 9.8 3237 3619 208 - 0.208
9 36.5 83 3709 4090 235 - 0,235
10 14,2 78 1500 2109 121 - 0.121
" 36.3 259 840 1041 60 - 0.060
12 18,6 16.3 336 539 31 - 0.031
13 21.7 18.6 1000 1328 76 - 0.076
FIG.56 TABLA DE POROSIDAD FINAL, ESPESOR Y TASAS DE SEDIMENTACION

DE LA SERIE MIOCENO

Los scctores de la seccién en los que la
cubicrta scdimentaria sc manificsta con un
chgrosamicnto de importancia, son las zonas
cn los que se marca el desarrollo de los centros
dc subsidencia del Mioceno, en dondc se
presenta un espesor de hasta poco mas de los
8 000 m. En ¢l cxtremo noreste de la scccion,
la zona dc los pozos 11 al 13, la cubierta cs
més delgada, y tienc un cspesor de alrededor
de los 6 500 m, algo similar a lo que sc definc
en la zona de los pozos 5 al 7, la otra porcion
con una cubicrta scdimentaria adelgazada, cn
Ia que la porcion del pozo 5, ticne ¢l cspesor
minimo, con aproximadamente 6 000 m.

Con ¢l posterior scpultamicnto  que
cxperimenta la scric Mioceno, la relacion de
cspesores descompactados-cspesores  actuales
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de dsta, indica para la zona de los pozos 1 al 9
una proporcién de compactacion cn general de
caricter bajo, menor al 15 %, aunque
localmente en la localidad del Pozo 5, en donde
se ticne cl espesor mas delgado de la serie en
este sector, s¢ establece una relacion del 31 %.
Para la porcién restante de la seccion, la zona
de los pozos 10 al 13, la rclacion de
compactacion quc sc obticne, cs bastante
mayor, y varia del 19 % al 38 %.

Los mayores porcentajes de compactacion de
la serie, del 29 % y 38 % en los pozos 10y 12
respectivamente, coinciden con las zonas de
mayor reduccién de la porosidad de dicha seric
(Fig. 56). Aunque de ¢éstos, ¢l menor
corresponde con ¢l mayor scpultamicnto y
viceversa, la mayor compactacion con ¢l
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menor scpultamicnto, debido a quc en el
primer caso sc presenta un mayor espesor de la
seric que en cl scgundo.

La menor proporcion de compactacion cn la
scceion, con un valor del 4 %, coincide con la
localidad dec la menor reducion de porosidad
por scpultamicnto, estocs ¢n ¢l Pozo 1.

Serie Plioceno

En la scric Plioceno, la cvolucién de la
porosidad que con el scpultamicnto se
desarrolla  durantc parte del Ncogeno y
Cuaternario, los tiltimos 5§ Ma, cn cada uno de
los puntos dc referencia de la scccion, se
visualiza cn las respectivas graficas Porosidad-
Tiempo de estas localidades (Fig. 58).

La reduccion de porosidad que la seric
experimenta, ya no ¢s tan pronunciada como
en las unidades precedentes dado que
constituyc la penultima scric de la cubicrta
scdimentaria de la scccion, y solo una seric
mds que se deposita sobre clla, provoca algo
de sepultamicnto y la modificacion de su
porosidad, como s¢ pucde observar de mancra
més marcada, cn las graficas de los pozos 10,
12y 13.

La diferencia de porosidad entre la cima y la
base dc la scrie, para ¢l ticmpo actual, con
excepeion de las localidades que se acaban de
mencionar, casi s¢ manticne sin cambio desde
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que termina su depdsito. De hecho ¢s el caso
de la localidad del Pozo 1, en donde ya no sc
ticne un depdsito mas joven (Figs. 9, 12'y 58)

La mayor reduccion de porosidad de la serie s
marca desarrollada en los pozos 10 y 12, en
donde se estiman valorcs de porosidad final de
25.1 % y 28.8 % respectivamente, siendo las
zonas dc mayor scpultamiento dc la seric
dentro de la sceeion, El menor sepultamiento
se registra en la zona del Pozo 6, en donde se
obticne ¢l valor de porosidad mas alto con un
49.2%. Los demés valores de porosidad de los
otros puntos de control de la scccion,
intermedios entre los valores maximo y minimo
mencionados, sc sintctizan en la tabla de la
Figura 59,

Los espesores descompactados estimados, con
que se caracteriza cl depdsito de csta scric en
los difercntes puntos de control de la seccion,
se resumen también en csta misma tabla. El
miximo espesor se ticne en la localidad del
Pozo 10, con 1 724 m, mientras que ¢l minimo
s¢ presenta en el Pozo 6 con 367 m.

En la localidad del pozo 1, cl espesor presente
actual, dado quc ya no cxperimentd ningin

scpultamicnto, rcprcsenta ¢l espesor  de
_deposito de la scrie cn ese punto.

De una mancra  general,  espesores
relativamente  mas  dclgados tienden a

presentarsc en los primeros sicte pozos, no
considerando las localidades de los pozos 3 y
5, micntras que cn los scis restantcs, de los
pozos 8 al 13, sc manifiestan dc caricter
relativaniente mds grucso.
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Pl?ls:l_8|l(?’£)o ESPESOR (m) TASA DE
POZO SEDIMENTACION
CIMA | BASE [ACTUAL|{DESCOMPACTADO | (m/Ma - mm/afio)
1 52,0 475 250 250 68 - 0.068
2 45.8 398 380 421 114 - 0.414
3 46,6 332 945 1013 274 - 0.274
4 45.9 386 480 527 142 - 0.142
5 42,0 255 1378 1535 415 - 0.415
6 49,2 434 50 367 99 - 0.099
7 48.3 40.7 478 505 136 - 0.136
8 46.5 8.0 716 773 209 . 0.209
9 47.8 6.6 746 791 214 - 0.214
10 25.1 15.8 1320 1724 466 - 0.466
1 45.9 6.3 647 707 191 - 0.191
12 20.8 20.0 110 1414 382 - 0,382
13 38,5 26,5 631 986 266 - 0,268

FIG. 59 TABLA DE POROSIDAD FINAL, ESPESOR Y TASAS DE SEDIMENTACION
DE LA SERIE PLIOCENO

Las proporcioncs de scdimentacion que sc le
cstiman a la scric cn los difcrentes puntos de
control dc la scccién, son cuantitativamentc
altas (Fig. 59). La mcnor tasa dc
scdimentacion sc cstablece cn la localidad
dcl Pozo 1 con una rclacion dc 68 m/Ma
(0.068 mmv/afio), micntras que la mayor sc
ticne ¢n ¢l punto dcl Pozo 10 con una rclacion
de 466 m /Ma (0.466 mm/afio).

Comparativamente,  cstas  tasas  do
scdimentacion do la scric Plioceno, son de una
mancra general mayores que las de la scric
Mioceno, las quc también sc estimaron con
una relacion de cardcter alto, y son indicadoras
dc un notable incremento en ol aportc vy
acumulacion dc materiales clasticos cn la
region de la scceion para cste tiempo.
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La gcometria del depdsito de la seric Plioceno,
dados los espcsores que la caracterizan, sc
definc con un aspecto bastante irregular en
la scccién cstratigrafica para cl tiempo dc los
1.6 Ma, a la finalizacion dcl Plioceno (Fig.60).
Dc una manera gencral, en el sector noreste de
la scccion, la porcién comprendida dc los
pozos 8 al 13, ¢s en donde sc marca
desarrollado ¢l mayor hundimiento con el
deposito de esta serie, y cspecificamentc hacia
la zona dcl Pozo 10, el mas pronunciado, En ¢l
sector suroccidental, estc hundimicnto ¢s
relativamente menor, aunque la excepeidn se
tienc cn los pozos 3 y 5, en dondc si es de
importancia,

Con cste deposito, la geomctria de la cubierta
sedimentaria dc la scccién, aunque con un
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mayor grosor, no dificrc mucho de la que se
prescntaba a la finalizacion del Mioceno, ya
que se continua caracterizando subdividida cn
cuatro scctores con diferentc cspesor, dos
porciones relativamente mas grucsas y dos
rclativamente més delgadas.

Un sector de cspesor grucso, con hasta
8 400 m, lo dcfinen las localidades de los
pozos | al 3, en la porcion suroccidental de la
seccion; cl otro scctor de cste tipo, con un
espesor de hasta 8 700 m, s describe en la
zona de los pozos 8 al 10, Por su parte, un
scctor de cubicrta scdimentaria de espesor
relativamente mds delgada se define en la zona
dc los pozos 4 al 7, con alrededor de 7 000 m
de columna y, ¢l otro, en ¢l extremo noreste de
la seceidn, en la zona de los pozos 11 al 13,
con un cspesor de hasta 7 400 i,

La proporcion dc compactacion  que
cxperimentd esta scric con ¢l scpultamiento, cs
en general de baja magnitud, menor al 10 %,
aunque en algunas localidades si se llega a
exceder este porcentaje. La menor proporcion
de compactacion sc¢ desarrolla en la localidad
del Pozo 5, cn donde sc registra un 5 %, la
cual coincidc con la obtencion de una menor
reduccion de la porosidad en la scric (Figs. 58
y 59) y, por lo tanto, dc menor scpultamicnto
de ésta tltima,

Las mayores proporcioncs de compactacion de
la seric, se registran cn las localidades de los
pozos 10y 12 con un 23 % y 21 %,
coincidicndo con las zonas cn donde se
manifestd una  mayor reduccion de  la
porosidad (Figs. 58 y 59), y mayor
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sepultamiento de la seric. En la localidad del
Pozo 1, la proporeion de compactacion del
Plioceno es de 0 %, dado que alli ya no hubo
sepultamiento de dicha serie.

Serie Pleistoceno

La seric Pleistoceno, ya que practicamente no
ha sufrido scpultamicnto, aunque en algunas
localidades cubierta por materiales recientes,
se considera que no presenta reduccion de
porosidad por scpultamicnto, por lo que su
espesor actual es csencialmente el de depdsito.

La porosidad del Pleistoceno, sélo varfa de la
cima a la base de la seric por el hecho mismo
de la acumulacion de ¢ésta wltima, por lo que,
dependiendo del espesor  depdsitado, ¢s la
magnitud de la diferencia de porosidad que se
manificsta en la scric. En las grificas
Porosidad-Ticmpo de la scric en los distintos
puntos de control de la seccion (Fig. 61), las
diferencias de porosidad mds marcadas s¢
ticnen en las localidades de los pozos 10y 12,
cn donde se presentan los espesores més
potentes de esta scric. Para la localidad del
Pozo 1 no se clabord una grafica de este tipo,
dado que no se reporta alli ¢l depdsito de esta
seric.

Los valores de porosidad de la cima y la base
de la seric, para los difercntes puntos de
control de la seccidn, se sintctizan en la tabla
de la Figura 62, en donde se puede obscrvar
cuantitativamente  la magnitud cstimada de
csta difcrencias de porosidad en cada localidad.
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\W
"ENAL () ESPESOR hSA DE
POZO SEDIMENTACION
CIMA | BASE (m) (m/Ma - mm/afo)
A 2 51.0 44.9 365 228 - 0.228
3 51.0 45.8 292 183 - 0.183
4 61.0 45.2 346 216 - 0.218
5 51.0 41.4 596 373 . 0.373
6 51.0 48.4 151 94 - 0.094
7 51.0 47.5 206 129 - 0.129
8 51.0 45.8 309 193 - 0.193
HE 51.0 47.0 222 139 - 0.139
| 1o 51.0 25.1 2012 1268 - 1.258
11 51.0 45.2 318 199 - 0.199
12 51.0 29.8 1638 961 - 0.961
51.0 38.1 734 459 - 0.459

TABLA DE POROSIDAD FINAL, ESPESOR Y TASAS DE

SEDIMENTACION DE LA SERIE PLEISTOCENO

Las proporcioncs de scdimentacion que sc
cstiman para ¢l depdsito de la seric
Pleistoceno, que sc reficren también on la
tabla  antcrior,  presentan
cuantitativamente  altas,
cstrechia  relacion

relacioncs
con valorcs c¢n
con las  dos scrics
antcriorcs. La mayor tasa de sedimentacion sc
cstima cn la localidad del Pozo 10 con una
relacion de 1258 m/Ma (1.258 mmv/aiio) y,
la menor, ¢n ¢l Pozo 6 con 94 m/Ma
(0.094 nnv/afio),

La geometria del depdsito s describe con un
cspesor relativamente més delgado cn cl scetor
suroccidental de la scccion, la zona dc los
pozos | al 9, y con un cspesor relativamente
mas grucso cn la parte nororiental, dc los
pozos 10 al 13. Estc comportamicnto repercute
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en cl desarrollo de un hundimiento mayor en
¢sta altima porcién, que en la primera, ¢l
cual ¢s mucho mas pronunciado en la zona del
Pozo 10 (Fig.13),

Con este depdsito, la geometria dc la cubicrta
sedimentaria de la seccién para la actualidad,
cxperimenta  un  cngrosamiento  gencral
respecto al espesor a la finalizacion del
Plioceno, pero su aspecto no sc modifica
substancialmente, ya que prevalecen para la
actualidad los cuatro rasgos mayores que s¢
definian para csc tiempo, dos zonas con un
cspesor relativamentc mas potente y dos con
un espesor relativamente mas delgado.

En la porcion suroccidental de la seccion, en la
zona de los pozos | al 3, sc define uno de estos
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scctores de espesor grucso de hasta 8 700 m
(Fig. 13), micntras que cn la poreion central,
cn la zona de los pozos 8 al 10, sc ticne la
definicion del otro scctor de cste tipo, en donde
la cubicrta scdimentaria alcanza hasta un
cspesor de mds de 9 000 m, sicndo con csto la
zona con la columna sedimentaria mas potente.

En la zona dc los pozos 4 al 7 sc definc uno de
los scctores con cspesor delgado de la cubicrta
scdimentaria, cl cual ticnc un promedio de
alrededor de los 7 200 m, El otro scctor s¢
ticne cn ¢l cxtremo noreste de la sceeion, cl
cual si mucstra un ligero cambio de gecometria
con respecto a la de finales del Plioceno, ya
que la porcion del Pozo 11 no sc engrucsa cn
la misma magnitud que la porcion restante, lo
que hace que cn csa zona se tenga una columna
de alrededor de los 7 000 m, por los 8 000 m
que ticnc cn promedio hacia la zoma mds
nororicntal de la scecion,

111.2.3. HISTORIA DE SUBSIDENCIA TOTAL

En la actualidad, cn los distintos cstudios de
modclado de la subsidencia, ¢s mas comuin
mancjar la subsidencia total corrcgida que
aquélla no corregida, razén por la cual, la
primera  acepeion ¢s mayormente referida sin
cl adjctivo, solo como subsidencia total,
micntras que la scgunda, si con ¢l adjetivo
como subsidencia total no corrcgida.
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Esto es debido a que la aplicacion de las
difercntes  correcciones a la  subsidencia
(descompactacion, palcobatimetria y
custatismo), no represcnta problema, ya que
son realizadas facil y rapidamente mediante ¢l
auxilio de programas informdticos en
computadora,

En el presente trabajo se sigue esta
consideracion, y la subsidencia total a la que
se hace referencia, es la de cardcter corregido.

La subsidencia total cstimada puntualmente cn
cada una dc las trece localidades de control de
la seccion, se visualiza en las diferentes
graficas Profundidad-Ticmpo de dichos puntos
(Fig. 63), mecdiante la curva que define cl
limite inferior de la zona scmbreada, Su
comportamicnto cn cl cspacio a través del
ticmpo, se¢ encuentra referido respecto a la
actual posicion que guarda cl nivel del mar, el
cual, como s¢ sabe, ¢s representado con una
profundidad igual a 0 m,

El comportamicnto que define la curva de la
subsidencia total, visualizado segin las
variaciones que describen las formas de las
pendientes, cs representativo de la dindmica de
cvolucion cspacial cn ¢l sentido vertical que
siguio la cima del basamento de la cuenca a
través del tiempo, en los diferentes puntos de
control dc la scceién. Esto s un resultado
acumulativo dc los fendmenos tectdnicos
(subsidencia tecténica) y de los efectos
inherentcs a la acumulacion de los materiales
sedimentarios (subsidencia gravitatoria).
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En cstas graficas Porosidad-Tiempo rcferidas,
las zonas sombreadas rcpresentan la cantidad
de subsidencia gravitatoria ocasionada por la
carga de los scdimentos cn cada uno de csos
puntos de control de la seccion, por lo que la
curva que s¢ defing como cl limite superior de
dicha zona sombreada, cuantifica y describe a
la subsidencia tectonica.

Las arcas superiores de color continuo (negro)
quc sc obscrvan cn las graficas, representan
los cambios de batimetria dc la cuenca cn cada
punto de control de la scccidn, en donde ¢l
limitc superior del area, describe la variacion
cn ¢l ticmpo del custatismo del nivel dcl mar,
micntras que, cl limite inferior represcnta el
piso marino. Ambos rasgos sc¢ encucntran
refcridos también a la actual posicion del nivcl
del mar.-

El comportamiento que de la curva de
subsidencia total sc obscrva cit cada una de las
localidades analizadas de la scecion, describe
una continua profundizacion de la cima de
basamcnto, lo cual acacci6 mediantc la
altcrnancia dc proporciones variables de
subsidencia. Esto itltimo ¢s indicativo de la
ocurrencia dc varias ctapas dc aceleracion y
atcnuacion dc la subsidencia, y ain de
subsideneia negativa o levantamiento.

Es dc notar también que este comportamiento
no cs completamente homogénco a todo lo
largo dc la scccidn, sino que de pozo a pozo de
referencia, sc¢  manificsta una scric de
variaciones laterales cn la disposicion de las
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pendientes. Esto indica una cvolucién de la
subsidencia lateralmente diferencial dentro de
la seccion, sobre todo después de los 113 Ma,
que redunda cn ¢l desarrollo de varios bloques
individuales a lo largo de ¢lla.

En la Figura 64 se presenta una configuracion
de la cantidad de subsidencia total desarrollada
a lo largo de la scccion y a través del tiempo,
en la cual se conjuntan dentro de un solo
marco de referencia las diferentes graficas
Profundidad-Tiempo, a manera de visualizar
dicho comportamiento espacial de la
subsidencia de forma intcgral y, asimismo,
poder rcalzar y analizar cuantitativamente las
variaciongs antcs mencionadas,

En csta configuracion, realizada mediante una
interpolacion matematica dc los datos
puntuales cstimados ¢n los pozos de control de
la seccion, se pretende simular una respuesta
de la litosfera de tipo flexural a lo largo de ésta
tltima, cn donde los efectos de subsidencia
total, se considercn un poco mas alla de cada
localidad puntual ¢n dondc ésta sc estima,
tomando en cucnta la manera en que se
manifiesta en los puntos adyacentes, En el
plano de configuracion (Fig. 64), csto sc lleva
a cabo a lo largo del eje de las X (cje dc las
abeisas).

Con la consideracion del factor tiempo en ¢l
¢jc de las ordenadas (eje de las Y) en cste
plano de configuracion, se¢ consigue la
visualizacion de la cvolucion de esta
subsidencia a través del ticmpo (Fig. 64).
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Aqui, con basc ¢n la disposicion que mucstran
las curvas dc configuracion, las cuales sc
representan con un intervalo de cspaciamiento
de 100 m, sc¢ pucden diferenciar a lo largo de
la scecidn, cuando menos cinco ctapas o fases
de distinto comportamicnto o proporeion de
subsidencia total de la cima de basamento, ¢n
la evolucion que siguio la cucnca cn cl drca de
la scecion, En la Figura 64, los limites de cstas
ctapas sc diferencian por las lincas grucsas,

Primera Etapa

La primera de cstas ctapas sc define presente a
lo largo dc toda la scccidn, y sc manificsta
acaccida durante cl Jurdsico. Sc caracteriza
por ¢l cstrecho cspaciamicnto que se guarda
entre las curvas dc configuracion, que
describen  un  comportamiento de  fuerte
pendicnte, la cual se pucde observar mejor
definida graficamente cn la Figura 65, que
constituyc la representacion tridimensional del
plano de configuracion de subsidencia total, cn
donde la cscala vertical sc presenta cxagerada,
aproximadamente 2.5 veces la  cscala
horizontal de la scceion (el cje de las abeisas
cn ¢l plano de configuracion).

Esta ctapa representa una acclerada tasa dc
subsidencia de la cima dc basamento, bajo la
cual ésta Gltima alcanza un profundizamicnto
de alrcdedor de lfos 2 800 m cn la porcion
suroccidental de la

scceion, la  parte
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comprendida desde ¢l inicio de la misma hasta
un poco mas alla de la zona del Pozo 5, y de
alrededor de los 3 000 m en la restantc porcion
nororiental, la region de los pozos 6 al 13,

Segunda Etapa

La segunda ctapa de subsidencia total en la
scecion, sc caracteriza por un comportamiento
marcadamente mas cspaciado de las curvas de
configuracién (Fig, 64), indicativo de una
notable atenuacion de la proporcion de
subsidencia, respecto a la desarrollada en la
etapa anterior, que inclusive se manifiesta con
la ocurrencia de inversién de la subsidencia o
levantamiento local (Fig 65). E! inicio de csta
ctapa sc marca para ¢l Cretacico Temprano,
ticmpo durante ¢l cual sc manifiesta presente a
lo largo dc toda la seccion para, despucs, cn el
Cretacico Medio y Tardio, prevalecer sélo en
la porcion norestc de ésta, cn la zona de los
pozos 6 al 13,

Esto ultimo hacc patentc una notoria division
de la scccion cn dos sectorcs o bloques
mayores con diferentc comportamiento de la
subsidencia total para dicho tiempo Cretacico
Mcdio-Tardio; uno suroccidental, el arca de
los pozos | al 5, cn donde sc desarrolla la
tercera etapa, y otro, ¢l nororicntal, con esta
segunda (Figs 64y 65), |
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La finalizacion dc csta scgunda ctapa dc
subsidencia total dentro del scctor surocste de
la scccion, se marca por tanto al inicio del
Cretacico Medio, migntras que, cn cl scctor
norcste, primero acontece ¢n su porcion sur, en
la zona dc los pozos 6 al 9, durantc la partc
temprana dcl Crotacico Tardio, y més
tardiamente, al finalizar ¢l Cretacico Tardio,
hacia su porcion norte cn ¢l drca de los pozos
10 al 13, Esto define la cxistencia dc dos
subzonas dentro dc este sector norcste de la
scccion durante gran partc del Cretdcico
Tardio.

Dada csta ctapa dc comportamiento de la
subsidencia total, para ¢l Cretacico Temprano,
la profundidad del basamento cn la scceion sc
marca alrededor de los 3 500 m cn promedio,
con una zona dentro del scctor norcste, el arca
dc los pozos § al 10, cn dondc sc manificsta
hasta alrededor dc los 3 800 m cn promedio
(Figs. 64 y 65).

Tercera Etapa

La tercera ctapa de subsidencia total que sc
individualiza cn ¢l 4rca dc la scccion, s¢
caractcriza por ¢l nucvo estrechamicnto quc s¢
bosqucja cn cl espaciamicnto de las curvas dc
configuracion (Fig. 63), lo que cs indicativo dec
una nucva fasc de aceleracion de la tasa de
subsidencia, de la que su inicio y duracion a lo
largo dc la seccion, sc marca para difercntes
intervalos de ticmpo (Fig. 64),
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En cl scctor surocste comicnza en ¢l Cretcico
Medio y prevalcce hasta la partc temprana del
Creticico Tardio, manifestandosc con una
proporcion de subsidencia relativamente mas
accntuada hacia la partc sur del sector que
hacia 1a partc norte.

En ¢l sector norcste, por otro lado, se inicia
durantc ¢l Crctacico Tardio, sélo que mas
tempranamente en su partc sur y, al finalizar
cste perfodo en su partc norte, extendiéndosc
hasta el Eoceno Temprano cn la primera parte,
y hasta aparcntemente el Oligoceno, en la
segunda, cuando sc marca unma ligera
atenuacion,

Con ¢l desarrollo de esta tercera ctapa, para ¢l
ticmpo Cretacico Medio, cl basamento de la
seccion se ubicaba ahora difcrencialmente mas
hundido en ¢l sector suroeste de ¢sta Gltima, cn
donde se ticnen profundidades de alrededor de
los 4 600 m en su porcion sur y de los 4 200 m
en su parte norte, quc en el scctor noreste de la
misma, cn donde sc describen profundidades
que varian de 3 500 a4 000 m, aunque para su
partc mas norte sc manifiesta a sélo 3 000 m,

Cuarta Etapa

La cuarta ctapa dc subsidencia total
diferenciada cn la seccidn, sc registra como
una nucva fasc dc desaccleracion de la tasa de
subsidencia, hecho que sc ve manifestado por
un mayor espaciamicnto de las curvas dc
configuracion (Fig. 64), y espacialmentc por
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una pendientc menos pronunciada (Fig. 63)
qug, inclusive, Hega a definir cn algunas partes
de la seccidn, una inversion de la subsidencia o
Ievantamicnto,

Esta ctapa sc caracteriza primordialmente
dentro del scctor surocste de la scecién, cn
donde su inicio sc marca acaccido hacia la
partc tomprana del Cretdcico Tardio, y su
finalizacion hacia la partc terminal del
Oligoceno. Dentro del sector norcste de la
scecion, s¢ manificsta desarrollada sélo en la
porcion sur, en cl arca de los pozos 6 al 9, en
donde comicnza cn ¢l Eoceno y finaliza al
mismo ticmpo que en ¢l scetor anterior.

Con cl desarrollo de csta cuarta ctapa de
comportamicnto dc la subsidencia total cn la
scccion, para cl Cretcico Tardio ¢l basamento
s¢ mantenia mas profundamente scpultado cn
¢l scetor surocstc de la scecion, variando de
alrededor de los 5 400 m cn su parte sur a los
4 700 m cn su parte norte, que cn cl scctor
noreste de la misma, cn donde sc manifestaba
dc los 4 500 m en la subzona sur, a los
3 500 m cn la subzona norte, sicndo ¢sta
Gltima, por tanto, la zona mas somera.

Para cl Palcoceno, la disposicion cspacial que
sc define para cste basamento, cs de mancra
muy similar a la del Creticico Tardio, aunque
un poco mds profundo,

Dado que a partir del Eoceno, ¢l desarrollo de
csta ctapa sc ticne presente simultdncamente cn
cl sector surocstc y cn la subzona sur del
scctor norcste de la scecidn, desaparcce cl
limite de diferente comportamicento que hasta
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gse cntonces se marcaba entre estos dos
sectores mayores de ésta (iltima, cn la zona de
los pozos 5-6, ubicdndoscle ahora cntre los
pozos 9 y 10 (Fig. 64), reduciendo
considerablemente la  cxtension del  sector
noreste de la seccion, al arca de los pozos 10 al
13, lo que era la antigua subzona norte de
dicho scctor,

Asi, para ¢l Eoccno, s¢ bosqucja ya una
difcrente  disposicion del basamento de la
scceion, ya que, dentro del ahora sector
surocste, cn la porcion comprendida cntre los
pozos 4 al 9, dstc sc encontraba a
profundidades de alrcdedor de los 5 000 m a
los 5 300 m cn promedio, quedando con esto
como la zona mis somera dc la seccion. En la
parte sur de cste sector, de los pozos 1 al 3, sc
ubicaba a una profundidad dc 5 800 m, siendo
asf la porcién mds profunda.

En el ahora scctor noreste de la scecion, la
profundidad dcl basamento sc encontraba
intermedia a la del scctor suroeste, esto cs, a
alrededor de los 5 500 m.

En este ultimo sector de la scecion, esta cuarta
ctapa dc subsidencia total no sc percibe
desarrollada de mancra clara, aunque parece
manifestarse durante ¢l Oligoceno como una
ligera atenuacion respecto a la que se
presentaba en la tercera ctapa (Figs 64 y 65).
Es también durante cste ticmpo Oligoceno, que
en ¢l ahora sector suroeste de la seccién, cn el
area comprendida entre los pozos 6 al 8, sc
marca ¢l desarrollo de subsidencia negativa o
levantamicnto del basamento de 1a seccion.
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Con csto, para cl Oligoccno, en d¢sta ultima
zona de la scecion, cs en donde el basamento
s¢ cncontraba mas somcro, con una
profundidad dc alrededor de los 5 000 m.
Hacia ambos lados sc profundizaba
cscalonadamente, primero hasta los 5 500 m,
cn las zonas de los pozos 4-5y 9y,
después, hasta alrededor de los 6 000 m,
hacia las dos porciones extremas de la seccion
(Figs 64 y 65).

Quinta Etapa

La quinta y ultima ctapa de subsidencia total
que se define acaccida dentro de la scccion,
dado cl cstrcchamicnto del cspaciamicnto de
las curvas de configuracion que de mancra
gencral sc manificsta a todo lo largo de ésta
ltima, sc describe conformada nucvamente
por una fasc de alta proporcion de subsidencia
(Fig. 64).

El comportamicnto marcadamente cstrecho con
quc sc caracteriza cste cspacianiento, sugiere
para csta ctapa tasas dc subsidencia
notoriamentc mayores que las definidas para
las fases dc estc tipo dc comportamicnto
anteriormente  mencionadas. Las  pendientes

que sc describen son bastantc pronunciadas
(Fig. 65).

El dcsarrollo de csta quinta ctapa de
subsidencia total, se inicia de mancra general
en ¢l arca de la scecion cn ¢l Mioceno
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Temprano, y se cxtiende hasta la época
Recicnte.

En detalle, 1a alta tasa de subsidencia de esta
ctapa, sc caracteriza por un marcado
comportamiento difcrencial a lo largo de la
seccion. De hecho s¢ pueden definir hasta
cuatro sectorcs o bloques con proporciones de
subsidenciz algo distintas, los cuales se ubican
ocupando posicioncs muy diferentes a las de
los scctores anteriormente definidos para el
Cretacico y Paledgeno (Figs. 64 y 65).

Estos cuatro scctores o bloques s identifican a
lo largo de la configuracion de la subsidencia
en la seecion, con una numeracion consecutiva
de I a 1V, caracterizindose con un
comportamicnto similar los bloques I y HI,
como los de mayor proporcion de subsidencia,
y el I con ¢l IV, con una tasa algo menor.

Dado lo anterior, para cl ticmpo actual, en la
zona del Bloque I, ¢l drea de los pozos 1 al 3,
el basamento alcanza un profundizamiento
de alrededor de los 8 500 m, mientras que en
la porcion del Bloque 111, la zona dc los pozos
7 al 10, llega a alcanzar hasta los 9 500 m,
viniendo a ser con csto, el sector mas profundo
de la seccion.

Los Bloques 11 y IV, que ubicados cn las zouas
dc los pozos 4 al 6 y 11 al 13 respectivamente,
manifiestan una proporcion de subsidencia
sensiblemente menor que la de los bloques
anteriores, sobre todo al inicio de csta quinta
ctapa, pero la que despuds se integra al patron
general de una alta tasa de subsidencia, se
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describen como los scctores de la scccion
menos profundos

En ¢l Bloguc II, cl basamento sc manificsta a
una profundidad de alrededor de los 7 000 m,
calificaindose con csto, como la partc
rclativamente ms somera de la scecion. En cl
Blogue IV, por su lado, s¢ definc una partc
somera, la zona dcl Pozo 11, con ¢l basamento
a una profundidad dc 7500 m, y una partc
mas profunda, la zona dc los pozos 12 y 13,
cn donde ¢l basamcnto sc marca hasta los
8 500 m dc profundidad (Figs 64 y 65).

1I1.2.4. HISTORIA DE SUBSIDENCIA
TECTONICA

Dc 1a misma mancra quc para la subsidencia
total, la subsidencia tcctonica fuc cstimada
puntualmente cn cada una dec las trece
localidades dc control de fa scecidn, solo quc
mediante la  aplicacion del método de
"backstripping". Las curvas quc la describen,
sc pucden visualizar en las diferentcs
graficas  Profundidad-Tiempo de dichos
puntos (Fig. 63), como aquéllas quc sc
encucntran  definiendo ¢l limite superior de
las zonas sombrcadas quc representan la
cantidad dc subsidencia gravitatoria.

Su comportamicnto cn ¢l cspacio a través
del tiempo, también sc cncuentra refcrido
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respecto a la actual posicion que guarda cl
nive! del mar (0 m),

Las variacioncs en las pendicntes que también
presentan las curvas de subsidencia tectonica,
son indicativas dc quc la magnitud dc ésta
altima sc incrementa o sc atcnia a través del
tiempo, lo cual repercutc en ¢l diferente grado
de participacion que ticne en cl desarrollo de la
subsidencia total, Asimismo, su
comportamiento cn los diferentes puntos de
control de la seccidn ¢s variable, indicando una
respuesta tecténica latcralmente distinta dentro
de la misma,

A mancra dc visualizar cstas variacioncs de la
subsidencia tecténica a lo largo de la scccién y
a través del ticmpo, asi como de dcterminar la
relaciones que déstas guardan con |la
subsidencia total, el comportamiento de las
curvas dc subsidencia tcctonica de las
diferentes graficas Porosidad-Tiempo de la
seccidn, se conjugan cn un plano de
configuracion, de igual forma que se hizo con
la subsidencia total (Fig. 66). En el caso de
cste plano, ¢l intcrvalo de espaciamicnto de las
curvas de  configuracion tomado cn
consideracion, cs de cada 50 m,

Tambicén, buscando tener un mismo patrén de
comparacién con la subsidencia total, se
realizo la representacion tridimensional de csta
configuracion de la subsidencia tecténica, la
cual se presenta con una exageracién de la
escala vertical, dc aproximadamente 2.5 veces
la escala horizontal en el ¢jc de las abcisas de
dicha configuracion (Fig. 67).
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En el comportamicnto de la subsidencia
tectonica que se define a partir de la
disposieion que guardan en la seccién las
curvas de configuracion resultantes, de una
manera general, se encuentra la manifestacion
de cuando menos cinco etapas o fases
principales de distinto comportamiento, las
cuales, también de una manera general,
guardan una estrecha correspondencia con las
cinco ctapas cstableeidas para la subsidencia
total que ya fucron descritas.

Los limites de estas ctapas se identifican en cl
plano dc configuracion y cn su representacion
en tercera dimensidn, por las lineas de cardeter
mds grueso que alli sc marcan (Figs. 66 y 67),

Primera Etapa

La primera ctapa o fasc de subsidencia
tcetonica que se caracteriza desarrollada en la
seccion, se ticne definida por la distribucién
estrecchamente  espaciada que guardan las
curvas de configuracion en el plano claborado
(Fig. 66), 1o que es indicativo de una pendiente
de morfologia pronunciada (Fig. 67), la cual se
manificsta a todo lo largo de la seccion para cl
tiempo Jurasico Medio-Tardio.

El comportamiento con que se deseribe osta
primera etapa, la califica como una fasc de
tasa dc subsidencia tecténica acclerada o
rapida, la cual, a su finalizacién hacia la parte
mas joven del Jurasico Tardio, se le cuantifica
con alrededor de 1 500 m en ¢l sector surocste
de la seceion, la zona comprendida de los
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pozos 1 al 5, y con mas o menos 1 750 m, en
¢l sector noreste, que abarca ¢l arca de los
pozos 6 al 13,

El desarrollo de esta primera ctapa de
subsidencia  tectonica de la  seceion,
corresponde concordantemente en espacio y en
tiempo con el de¢ la primera etapa de
subsidencia total (Figs. 64 y 66), de la que los
anteriores valores estimados de subsidencia
tectonica representan una  proporeién de
alrcdedor del 60% de la cantidad de
subsidencia total desarrollada cn la seccién.

Segunda Etapa

La segunda fase de subsidencia tecténica, se
caracteriza por la distribucion mas espaciada
con que se¢ manifiestan las curvas de
configuracion en ¢l plano de este tipo (Fig.66),
hecho quc s representativo de una pendiente
de morfologia suave (Fig. 67).

Esta segunda fase comicnza en el Cretacico
Temprano a lo largo de toda la scccién, y
termina al inicio del Cretdcico Medio en cl
scctor suroeste de ¢sta, y cn el Cretacico
Tardio en el sector noreste de la misma.

Dc hecho, en la porcién de los pozos 6 al 9 de
este ultimo sector, la terminacién de esta
segunda ctapa s¢ define acaccida durantc la
parte media del Cretacico Tardio, mientras que
en la poreién restante de este sector, cn el drea
de los pozos 10 al 13, se manificsta hasta el
final de este periodo.
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Dado este comportamicnto de la configuracion,
esta scgunda ctapa sc caracteriza como una
fase de tasa dc subsidencia tectonica baja o
lenta, la cual sc bosqucja notablemente
atcnuada respecto a la de la ctapa anterior.
Inelusive, en el scctor noreste de Ia scceion,
durante la partc media del Cretacico
Temprano, s¢ interrumpe cl desarrollo del
proceso de subsidencia, y se da lugar a uno
de levantamiento, ¢l cual viene a tener su
mdxima cxpresion durante ¢l Cretdcico Medio
(Figs. 66 y 67),

Dicha atenuacion ¢ inversion de la subsidencia
tcctdnica, sc manificsta -de igual forma
presente, en cl desarrollo de la segunda ctapa
de subsidencia total. De hecho, una dirceta
correspondencia cn cspacio y tiempo, se tiene
bien marcada cntre ambas ctapas de
subsidencia en la scceibn.

La cantidad de subsidencia tectonica promedio
que sc cstima desarrollada en csta scgunda
ctapa, en cl scetor surocste de la scceion es de
alrededor de 350 m, micntras que en el sector
noreste, c¢s ligeramente  mayor  con
aproximadamente 400 m, Con estos valores, la
proporcién promedio con que sc cstima
participa la subsidencia tectonica cn ol
desarrollo de la subsidencia total, cs de
alrededor del 50 %.

Tercera Etapa

La terecera fasc de subsidencia tectonica
identificada cn la scceion, se define por una

nueva disposicion cstrechamente cspaciada que
guardan las curvas de configuracion en el
plano de este tipo (Fig. 66), lo que se delinca
csquematicamentc  como una pendiente de
morfologia pronunciada (Fig. 67).

Esto s¢ describe como una nueva fase de tasa
de subsidencia teetonica acclerada o rapida, la
cual representa, una marcada reactivacion de
la proporeidn de ésta ultima en el arca de la
seecion,

Esta tercera ctapa se inicia cn ¢l Cretdcico
Medio y termina en el Paleoceno cn el sector
suroeste dc la seccion, En cl sector norcste de
la misma, la ctapa comicnza primero cn su
parte sur, en ¢l arca de los pozos 6 al 9,
durante ¢l Creticico Tardio, y poco tiempo
despucs, en el Palcoceno, cn su parte norte, cn
la zona de los pozos 10 al 13, El ticmpo de
finalizacion de csta ctapa cn esas partes de la
seccion, s¢c marca cn el Eoceno Temprano y al
fin del Eoceno Tardié respectivamente.

Comparativamentc con la tercera ctapa de
subsidencia total, csta fase de subsidencia
tectonica se corresponde concordantemente cn
ticmpo y en cspacio con clla, sélo en lo que se
reficre al sector noreste de la scceion, ya que
en lo respecta al sector surocste, ésta ultima se
manificsta con una mayor duracion que la
primera (Figs. 64 y 66).

La cantidad de subsidencia tectonica que se
produce con cl desarrollo de csta etapa cn el
sector surocste de la scceion, se cuantifica cn
dos intervalos; uno, dc 400 m a 550 m durante
cl tiempo de correspondencia de ambas fases
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de subsidencia cn dicho scetor, csto cs, para el
Cretacico Mcdio y parte del Cretacico Tardio,
y otro, dc 400 m a 500 m cuando la
subsidencia total manificsta una atcnuacion, cs
decir, para la partc terminal del Cretacico
Tardio y ¢l Palcoceno.

Con cstos valores, cn ¢l referido primer
intervalo, la participacion de la subsidencia
tectonica cn cl desarrollo de la subsidencia
total sc cstima quc constituyc cn promedio una
proporcion ‘de alrededor del 43 %, micntras
quc, para cl scgundo intcrvalo, csta proporcion
s¢ incrementa notablemente y llega a ser de
alrededor det 75 %.

Por lo que sc refiere al scctor noreste de la
scccion, la cantidad de subsidencia tectonica
promedio que sc cstima desarrollada cn csta
ctapa tcrccra ctapa, cs de 850 m. Con cste
valor, cn la partc sur de cste Gltimo scctor, la
proporcion de participacion dc la subsidencia
tcctonica en la total, sc cstima cn promedio
como del 75 %, micntras que, c¢n lo que
respecta a la partc nortc, hasta cuando sc
marca definido ¢l desarrollo de csta fase de
subsidencia tccténica, ¢ésta rcpresenta una
proporcion dc alrededor del 60 % de la
cantidad de subsidencia total,

Cuarta Etapa

La cuarta fasc de subsidencia tcctonica cn la
scccion, sc particulariza por la disposicion
nucvamente mds cspaciada con que s¢
mucstran las curvas de configuracion en cl
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plano de este tipo (Fig. 66), lo cual define una
pendiente de morfologfa suave (Fig. 67).

Estc comportamicnto describc a esta cuarta
fase, como una ctapa de subsidencia tectonica
baja o lenta, la cual representa un nucvo
perfodo de atcnuacion respecto a la ctapa
anterior, Caracteristicamente, hacia la parte
final de csta fasc, se ticne la manifestacion de
subsidencia negativa o lcvantamiento cn la
mayor parte dc la seccion,

El ticmpo de inicio de csta fasc de subsidencia
tectonica cn la scccion, sc define en el
comicnzo dcl Eoceno para el scetor suroeste,
micntras que para la parte sur del scctor
norcste, cn la zona de los pozos 6 al 9, en cl
Eoceno Temprano-Mcdio, y hasta el Oligoceno
cn la porcion norte de dicho scctor, en el drca
de los pozos 10 al 13. Su finalizacién, se
marca acaccida simultancamente a lo largo de
toda la seccion, precisamentc hacia la
terminacion del Oligoceno.

Esta cuarta ctapa dc subsidencia tectonica, se
rclaciona con la cuarta etapa dc subsidencia
total, aunque sdlo se  corresponden
directamente cn ticmpo y en espacio, en las dos
porciones del scctor noreste de la seccién, ya
que cn lo que toca al sector suroeste, la fase
tectonica, al iniciarsc un poco mas
tardiamente, es de menor duracion que la total,

Con cl desarrollo de esta ctapa, para cl ticmpo
Eoccno Medio-Tardio, cl scctor surocste y la
partc sur del scctor noreste, sc integran cn uno
solo con ¢l mismo comportamiento - de
subsidencia tcctonica baja o lenta, 1a cual se ve
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interrumpida hacia ¢l final de dicho periodo,
con lo que sc tienc la definicion casi
simultanea, a lo largo de dicho scctor
unificado, de un maximo de hundimiento
(signo - cn las Figs. 66 y 67).

Dc csta manera, la cantidad de subsidencia
tectonica que sc registra para esta parte de la
ctapa, sc cstima cn promedio en alrededor de
200 m, la cual vicne a rcpresentar una
proporcion de participacién cn la subsidencia
total dc alrededor del 60 %.

Durante el Oligoceno, en la mayor parte dc la
seccion, con excepeion de una porcion de fa
zoma cutre los pozos 9 al 11, sc registra la
ocurrcncia  de  subsidencia tcctomica de
cardcter negativo o levantamicnto (signo + en
las Figs. 66 y 67), ¢l cual, dc una mancra
general, s caracteriza como de una magnitud
apenas pereeptible, Solo ¢n el arca de los
pozos 6 al 8, es en donde sc manificsta con un
cardcter mds prontinente.

Estc comportamicnto de caricter negativo de
Ja subsidencia tectonica, contrasta con ¢l de la
subsidencia total, que para ¢} mismo ticmpo y
para la mayor parte de la misma zona dc la
scccion, se manificsta desarrollada de mancra
normal, ¢s decir, con hundimiento, aunque de
baja proporcion. Hay coincidencia  de
comportamicnto, sélo ¢n ¢l sector de los pozos
6 al 8, cn donde tanto la subsidencia total
como la tectonica son de indole negativa,

Por lo que se refiere a la porcion de la zona
entre los pozos 9 al 11, cl comportamicnto de
la subsidencia tectonica quc se manificsta
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durante ¢l Oligoceno, es de caricter normal, y
se le cuantifica en promedio con 100 m. Estc
comportamicnto s¢ corresponde con ¢l de la
subsidencia total, quc también es de caracter
normal, ¢n la que representa una participacion
de aproximadamente el 20 %.

Quinta Etapa

La quinta fase dc subsidencia tectonica que se
presenta en la seceion, sc identifica por una
nucva disposicion estrechamente espaciada de
las curvas de configuracion en ¢l plano que de
cste tipo sc claboro (Fig. 66), lo que es
indicativo de la definicion de una pendiente de
morfologia pronunciada (Fig. 67).

Este comportamiento describe a la fase como
un nuevo periodo de acelcracion o reactivacion
de la tasa de subsidencia tectonica, respecto a
la etapa dc atenuacion y levantamichto
anterior, ‘

Esta quinta fase se define simultancamente a lo
largo de toda la scccion, y su inicio s¢ marca a
partir  del Mioceno, cxtendiéndose  su
manifcstacion hasta nucstros dias. Sc rclaciona
con la quinta ctapa de subsidcncia total
descrita en la scceidn, con la cual su desarrollo
corresponde concordantemente en tiempo y cn
espacio.

En defalle, csta fasc se manifiesta
caracteristicamente con proporciones variables
de subsidencia tecténica a lo largo de fa
scceion, con lo que nucvaiente, en ésta tltima,
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s¢ defincn varios scctores o bloques con
difcrente comportamicnto, que cuando menos
son cuatro pringipalcs.

Estos bloques sc marcan graficamente cn el
plano dc configuracion de¢ subsidencia
tectonica y su rcpresentacion tridimensional
(Figs. 66 y 67), con una numecracion
consceutiva dc 1 a IV en sentido SW-NE, de
igual mancra que se¢ hizo con los bloques
definidos en la quinta ctapa de subsidencia
total de la scccion, con los cuales guardan una
cstrecha relacion temporal y cspacial.

En los Bloques 1y 111, cn los que sc incluyen
las zonas de la scceion ocupadas por los pozos
I al 3 ydel 7 al 10 respectivamente, ¢s en
dondc se ticnc la manifestacion de las tasas de
subsidencia tectonica rclativamente mis altas
dc csta fasc, lo que cs mas cvidente sobre todo,
cn cl ltimo bloque,

La cantidad de subsidencia  tecténica
desarrollada durantc esta ctapa en ¢l Bloque I,
sc estima cn promedio en 650 m, lo cual lc
representa una proporcion de participacion cn
la subsidencia total det orden del 25 %. En ¢l
Bloque 11, estos valores se ven incrementados
a 900 m en promedio de subsidencia tectonica,
y a un 35 % de participacion en la subsidencia
total.

En los Bloques 11 y 1V, quc comprenden
las drcas de la scccion ocupadas por los pozos
4 al 6 ydcd I al 13 respectivamente, la
proporcion de  subsidencia tectonica cs
rclativamente menor que cn los dos bloques
antcriores, lo cual se manificsta de mancra mas
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evidente cn la ectapa inicial de esta fase,
durante ¢l Mioceno Temprano.  Esta
proporcion dc subsidencia tectonica, es
también relativamente menor en €l Bloque 1V
que cn ¢l Blogque I1.

La cantidad de subsidencia tectonica
desarrollada durante csta etapa en este iiltimo
bloque, sc¢ estima cn promedio en 375 m,
micntras que en ¢l Bloque IV en 300 m. Estos
valores de subsidencia tectdnica, representan
en promedio una proporcion de participacion
en la subsidencia total del orden del 25 %y
20 % respectivamente.

11125, IMPLICACIONES GEODINAMICAS

Como ya s¢ ha mencionado, el analisis dcl
comportamicnto dc las curvas de subsidencia
tectonica, aporta informacion que. permite
inferir  y caracterizar los  mecanismos
tectonicos que pudicron haber participado en el
desarrollo del drea de la cuenca, en la que se
cncuentra contenida la seccién de estudio,

En ¢l presente trabajo, cstc andlisis de la
subsidencia tecténica en la seccion, parte de
reconsiderar dos premisas ya referidas:

- En el modelo geologico conceptual
tomado cn cuenta para la region de la seccion,
¢! desarrollo dc la cucica en la que se
cneuentra ¢sta Gltima s¢ describe sintetizado
como parte de la margen divergente sur de la
Cucnca del Golfo de México, dentro de un
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contexto cvolutivo relacionado a una apertura
cxtensional de tipo "rift"-"drift" (Fig. 7),

- La subsidencia tcctonica cn una
cucnca relacionada a un cvento cxtensional
regional, sc describe desarrollada en dos ctapas
o fascs principalcs conscoutivas, referidas
como Subsidencia Inicial (Si) y Subsidencia
Térmica o Termoteetonica (St). Cada una de
cllas, sc representa por una curva de pendiente
caracteristica cn una grafica Profundidad-
Ticmpo, cuyo comportamicnto  tcdrico
cspeeifico, para diferentes valores de factor de
cstiramicnto B, fuc definido por Dewey J. F.
(1982) (Fig. 26).

Dentro de estc marco de referencia, las
pendicntes que sc definen on las curvas de
subsidcncia tectonica, cn las diferentes graficas
de cada uno de los puntos dc control de la
sceeion (Fig, 63), dadas por cl limite superior
de la zona sombreada, de una mancra gencral
s¢ pucden agrupar dentro de dos patroncs de
comportamicnto mayor:

- uno, marcado por una pendicate de
morfologia rclativamente mis pronunciada,
que se distribuyc al inicio d¢ cada grifica y
quc, por lo tanto, cs de corta duracion,

- y ol scgundo, caracterizado por una
pendicnte de morfologia relativamente mas
suave o menos pronunciada, que sc distribuyc
en la parte restante de cada grifica y que cs,
por lo tanto, de larga duracion.

La conjuncion de las curvas de cada uno de los
puntos de control de la scecion en una sola
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grafica (Fig. 68), permitc visualizar més
claramente  estos  dos  patroncs  de
comportamicnto mayor que se acaban dc
describir, los cuales, al compararsc en la
misma grafica, con las dos clasicas formas de
pendiente  tedricamente  definidas para una
cuenca de cardcter cxtensional, sc puede
obscrvar que, de una mancra general, guardan
cierto grado de correspondencia.

Con csto, los dos patroncs de comportamicnto
mayor que sc definen en las curvas de
subsidencia tectonica de la scccion, se
considera que representan los dos principalcs
eventos de subsidencia de la parte de la cucnca
en la que ésta sc cncucntra; el primcro,
rclacionado con la ctapa de subsidencia inicial
y, ¢l segundo, con la fasc de subsidencia
termotectonica,

La ctapa de subsidencia inicial (Si), que sc
caracteriza como una fasc de una proporcion
de subsidencia relativamente rapida o alta, sc
describe  desarrollada  durante ¢l ticmpo
Jurasico Medio-Tardio, esto cs, de los 183 Ma
a los 144 Ma, lo quec le representa una
duracion dc 39 Ma. Este periodo s¢ manificsta
como dc magnitud scnsiblemente mayor,
comparativamente con ¢l intervalo de ticmpo
de entre 10 y 30 Ma referido por Dewey J. F.
(1982) como un rango comun dc ticmpo para
la fase de estiramicnto dec una cucnca
sedimentaria y, con ¢l periodo de duracion
ideal dc menos de 20 Ma sugerido por Allen
y Allen (1990), pero constituye un caso que no
¢s Unico ya que cstos ultimos autores
mencionan también varios cjemplos de cucncas
con periodos mucho mas prolongados.
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Dado que las curvas de subsidencia tectonica
de la scccion dentro de la etapa de subsidencia
inicial o de estiramicnto se describen con una
baja dispersion, de hecho se definen bajo solo
dos trayectorias principales (Fig. 68), sugicren
el comportamiento de dicha ctapa de
subsidencia inicial a lo largo de la seccién,
como de caracter sensiblemente homogéneo.

Este comportamiento, asi como la secuencia
sedimentaria que se deposité durante el tiempo
de duracién de esta ctapa de estiramiento,
constituida por sal y materiales clastico-
carbonatados, la quc aparentemente no estd
precedida por ningin  otro  depésito
sedimentario en la cuenca, sugicren que ésta
iltima, en cl arca de la seccion, pueda ser
considerada mds propiamente como de tipo
"sag", que se caracteriza por subsidencia y la
ausencia de fallamiento normal (Allen y Allen,
1990), mas que de tipo "rift", que se caracteriza
por fallamiento normal y subsidencia.

Dado que el desarrollo de la ctapa de
subsidencia inicial, desde el punto de vista
tecténico general, se ha caracterizado como la
fase de cstiramiento o de "rift", la ctapa de
subsidencia inicial cn la seccion de estudio,
aqui reconocida, se considera que representa
propiamente la manifestacion de la fase "rift",
la primera fase tcctonica dentro del contexto
evolutivo "rift"-"drift", dc la margen divergente
donde se desarrolla la cuenca en la que se
encucntra dicha seccion. Esto implica, que la
manifestacion de dicha fase "rift" se registré
hasta la parte final del Jurdsico Tardio,
consideracion que de manera regional, se
relaciona con lo sugerido por Marton y Buffler
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(1993) para la evolucion del drea del Golfo de
México, quiénes extienden la etapa de
fragmentacion hasta la parte terminal del
Jurasico Tardio, incluyendo dentro de ella la
sedimentacion  clastico  carbonatada  del
Jurasico Superior, como se¢ manifiesta para cl
area de la seccion de estudio.

Por lo que toca a la ctapa de subsidencia
termotectonica (St) en la seccion, que se
caracteriza como una fasc cn la que se
presentan tasas de subsidencia relativamente
mas bajas o atenuadas con respecto a la de la
etapa antcrior, temporalmente sc encuentra
manifestada desde el Cretacico Temprano
hasta el Reciente, estos es, desde los 144 Ma
hasta la actualidad, lo que le representa un
intervalo de tiempo compuesto por dicha
cantidad mencionada.

Esta ectapa dc subsidencia termotectonica,
dentro del contexto tectonico  general,
representa la Fase “Post-Rift” de un evento
extensional regional, esto es, la ctapa de
individualizacion de las margenes continentales
a partir de una zona central en donde se tienc
la implantacién de piso o corteza ocednica, lo
que en otras palabras, se denomina la etapa de
deriva ("drift").

La subsidencia tcctonica tedrica relacionada
con ecsta fase, estd desarrollada con una
proporcién de subsidencia exponencialmente
decreciente a través del tiempo, lo cual,
esquematicamente  dentro de la  grafica
Profundidad-Tiempo, s¢ ha caracterizado por
una curva continua de tipo exponencial (Figs.
26y 68).
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Esto no sc presenta para cl caso de la scecion
de estudio, ya quc aqui las curvas de
subsidencia tcctonica relacionadas a la ctapa
de subsidencia termotectonica, manificstan
notables variaciones respecto al patron de
comportamicnto de las curvas teéricamente
definidas,  Aqui, caracteristicamente  s¢
describen con atenuaciones ¢ incrementos, y
aun  rompimientos de
pendientes (Fig, 68).

ascendentces las

Estc comportamicnto conduce a considerar que
la historia tectonica de la ctapa de subsidencia
termotcetonica de la region de la seccion de
cstudio, aunque de¢ resultado finalmente
subsidente, no csta asociada a un evento Unico
dc subsidencia simple exclusivamente, sino
mds bicn a varios, con ¢l desarrollo inclusive,
de ctapas dc levantamicnto. Esto, por lo tanto,
es indicativo de que cn cl arca de la seccion,
csta ctapa de subsidencia termotecténica, cn un
cicrto momento, c¢s  cnmascarada o
recemplazada por una historia tectonica de
cardcter polifasico.

De¢ hecho, en la scccion s¢ caracterizan
presentes dentro esta historia polifasica, hasta
cinco ¢ventos o fases mayorces, de los cualcs,
¢l primero de cllos sc relaciona con la ctapa de
subsideneia inicial y, los otros cuatro, con la
fasc de subsidencia termotcctonica. El
comportamicnto general de cada una de estas
fascs, ya sc ha referido de mancra cuantitativa
en la descripcion que se hace de la subsidencia
tectonica, por lo que cn scguida sélo sc
caractcrizaran conforme a su respuesta o
significancia tectonica, csto en funcion de la
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relacion subsidencia tectonica - subsidencia
gravitatoria en la subsidencia total (Fig 69).

El primer evento, ¢! rclacionado con la etapa
de subsidencia inicial, sc refierc como la Fase
de Activacion, en la cual la actividad de la
subsidencia tectonica tiene un marcado predominio
sobre ¢l de la sedimentacion, ya que representa
alrededor del 60 % de la subsidencia total.
Esta relacion se¢ caracteriza como una
respucsta al adclgazamiento de la litosfera.

El segundo cvento de actividad tectonica en la
seccion, que corresponde ya a la etapa de
subsidencia termotectonica, s¢ caracteriza
como un Periodo de Estabilidad, en donde la
actividad de la subsidencia tecténica se atenia,
disminuyendo su grado de influencia en la
subsidencia total, que pasa a ser del orden del
50 %, considerandose, por lo tanto, como una
etapa de relativa quietud, en la que la litosfera
sufte enfriamiento.

Durantc ¢l Cretacico Medio, s¢ marca un
comportamicnto muy particular en ¢l scctor
suroestc de la seccion, ya que aunque se
describc un aumento de¢ la cantidad de
subsidencia tectonica (Fig. 66), ésta represcnta
una proporeion de la subsidencia total apcnas
del orden del 43 %, lo que ¢s indicativo dc una
predominancia dc la actividad sedimentaria
sobre la actividad tectonica. Aqui, al pareccr,
la manifestacién de la subsidencia tecténica
presente, mads que una respucsta a un proceso
tectonico, e¢s un resultado de la actividad
sedimentaria,  Esta  particularidad, csta
estrechamente relacionada con ¢l desarrollo del
ambiente de plataforma carbonatada.
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El tercer cvento tectonico, s¢ caracteriza como
un Periodo de Flexura ya que, de una manera
general en la sceeion, la actividad de la
subsidencia  tectonica  se  incrementa
notablemente, su proporcion de influencia en el
desarrollo de la subsidencia total, pasa a ser
del orden del 75 %. Este periodo sc marca bicn
definido durante el Creticico Tardio y
Palcoeeno, y un poco mas tardiamente, hasta el
Eoceno, en ¢l sector mds noreste de la seceion
(Fig. 69). Se describe como una fase de
hundimicnto  probablemente relacionado a
deformacion cn areas adyacentes a la region,

El cuarto evento tectonico en la seceidn, sc
reficre como un Periodo de Atenuacién-
Inversion. Sc caracteriza porque la actividad
de la subsidencia tectonica disminuye respecto
a la de la ctapa antcrior, aunque se mantienc
todavia relativamentc alta, con valores del
orden del 60 % de participacion cn la
subsidencia total y, durante ¢l Oligoceno, por
manifestarse con cardeter negativo.

Sc¢ asocia a una fase dc deformacion y
levantamicnto dentro de la cuenca, ia cual no
interrumpe el desarrollo de la sedimentacion y,
dada su homogénea manifestacion a lo largo de
la seccion durante ¢t Oligoceno, bien puede ser
indicativo de un fenémeno de cardcter regional,

A cste cvento sc relaciona la ocurrencia de
movimicnto horizontal en cl arca de la seccion,
o cual pudo provocar ¢l plegamicnto y
fallamicnto que se identifica en la seccion
estructural (Fig. 10). La manifestacion de
subsidencia negativa, de rclativamentc mayor
relevancia cn el drea de los pozos 6 al 8 de la
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scceion (Fig. 66), puede ser la respucsta a
dicha estrueturacion,

El quinto y Gltimo cvento tectdnico reconocido
en la seccidn, se caracteriza como un
Periodo de Reactivacién-Colmatacién. Se
individualiza como tal, en funcién de que la
actividad de la subsidencia tectonica muestra
un incremento notable con respecto a la fase
anterior pero, caracteristicamente, su grado de
participacion en el desarrollo de la subsidencia
total disminuyc de manera importante, el cual
llega ser de un orden maximo del 30 %.

Esto significa que durante esta fase se
desarrolld un considerable aumento de la
cantidad de subsidencia gravitatoria, lo cual
fue provocado por la abundante acumulacion
de materiales clasticos, que como producto de
un intenso aporte de ellos se tuvo para el
tiempo Mioceno-Reciente, termind  por
colmatar la cuenca en el drea de la scceidn,
Con csto, aparentemente, la subsidencia
tectonica mas que una respucsta a un proceso
tectonico, es dcbida al efecto de la carga
sedimentaria.

Tomando en cuenta un resultado finalmente
subsidentc dc la historia tecténica de la
scecion, con la comparacion hecha entre el
comportamiento de las diferentes curvas de
subsidencia tectonica, de cada uno de los
puntos de control de la sceeion, y cl
comportamicnto de las curvas de este tipo
teoricamente calculadas, para distintos valores
de factor dc estiramicnto f§ (Fig. 68), sc puede
cstimar el valor de éste Ultimo para el area de
la seccton,
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Las pendicntes de las curvas de la sceeion cn
la ctapa dc subsidencia inicial, s¢ rclacionan
con la curva teorica de valor promedio de
factor dc estiramicnto de 2.0, micntras que
aquéllas de la ctapa de  subsidencia
termotcctonica  mucstran,  primero,  una
continua transferencia hacia valores de B de
hasta 1.5, y aun algo menores pero, despuds,
presentan un nucvo  desplazamiento hacia
valorcs de de 2.0,
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En funcion de este comportamicnto descrito,
una curva de subsidencia tecténica promedio
puedc ser definida predominantemente entre
las curvas relacionadas con los valores de
entre 1.5 y 2, por lo que para el 4rea de la
seccion de estudio, cste factor de estiramicnto
f sc comsidera relacionado con un valor dc
aproximadamente 1.8. Este valor serd tomado
en cuenta para la realizacion del modelado de
la termicidad de la seccién,



IV. ANALISIS Y MODELADO DE LA TERMICIDAD

El modclado dc la termicidad de una cucnca
scdimentaria consiste, bdsicamente, de la
cvaluacién cuantitativa de las tcmpcraturas
presentes cspacialmente dentro de csa cucnca a
través del tiempo, lo cual ¢s referido como la
Historia Térmica.

Estas tcmperaturas pueden scr estimadas a
partir de las variacioncs alli desarrolladas dcl
flujo de calor o del gradiente geotérmico, el
comportamicnto de  los  cualcs, cstd
estrcchamente rclacionado con la historia
tectdnica que caracteriza a dicha cucnca.

En scguida, primero sc expone en una forma
breve, la sintcsis de los principales aspectos
tcoricos relacionados con la termicidad vy,
posteriormente, se presentan los resultados
obtcnidos en cl modelado de ésta altima para la
scceion de cstudio.

IV.1. CONCEPTOS TEORICOS DE LA
TERMICIDAD

La hetcrogénca distribucion dc tcmperaturas
que latcral y verticalmentc se manifiesta dentro
del sistema terrestre, ¢s un refljo de la

continua, pero variablc proporcion de
transfercncia o flujo de calor que tiene lugar
hacia afuera, desde el interior caliente de la
ticrra, hasta la superficic.

La temperatura caracteriza el estado térmico
de los cucrpos mediante la mecdida de la
cantidad de calor presente. Es proporcional a
la manifestacién de la encrgia cinética media
de la translacion de moléculas de una
substancia (Valencia, . J. J., 1993). La unidad
de medida més utilizada en geologia cs el
grado Celsius (°C).

Invariablemente, a medida que sc avanza hacia
cl interior de la cortcza dc la Tierra, se
manifiesta una clevacion de la temperatura,
hecho que referido cuantitativamente, se
describc como ¢l Gradiente Geotérmico
(°C/m). De aqui que, generalmente, se
considerc quc temperatura y gradiente
geotérmico, resultan ser dos parametros
térmicos cstrechamente dependientes de la
cantidad de dicha transferencia de calor que se
da cn la litdsfera.

El entendimiento de la dinamica del flujo de
calor, permite detcrminar el significado
cuantitativo dc la temperatura y cl gradiente
geotérmico, y ain del flujo de calor mismo,
dentro de la litosfera, y particularmchte dentro
de una cucnca scdimentaria.
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1V.1.1, Flujc de Calor

El flujo dc calor sc define, como la cantidad de
calor que fluye o sc transficre transversalmente
a una determinada superficic, durantc un
ticmpo dado.

Las unidades con que cl flujo de calor se
reficre son:

- mW/m? - miliwatts por metro cuadrado

- cal/cm?2/scg - calorias por centimetro
cuadrado por scgundo

- HFU - unidades de flujo térmico

En donde, las rclacioncs cquivalentes que
guardan cstas difcrentes unidades son:

I HFU = 10-6 cal/em?/scg
| HFU = 41.84 mW/m2.

La proporcién de transferencia o flujo de calor
que ticne lugar hacia la superficic, desde cl
intcrior dc la tierra, sc comsidera que cs
funcion basicamente de las particularidades de:

- las fuentes gencradoras del flujo de
calor, y de

- los materialcs rocosos a través de los
cuales ticne lugar la difusion hacia la
superficic.
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El primer factor determina la cantidad de calor
que sc origina en ¢l interior de la ticrra,
mientras quc lo segundo ticne que ver con la
mancra en la cual sc cfectia la transferencia y
redistribucion dc esc calor dentro de la
litosfera.

a. Fuentes de Generacién

Por lo que se reficre a las fuentes gencradoras,
la vasta corrientc ascendente de calor natural,
sc considcra que sc origina a partir de dos
fuentes principales:

- como producto del calor almacenado en
¢l interior de la ticrra, dentro de la porcion
infrayacentc a la litésfera, cl cual es
transferido a ésta wltima por los materiales de
parte del manto superior. S¢ I denomina Flujo
Infracortical o Subcortical (Ungerer, P. ef
al., 1990), y sc considera que varla
cuantitativamente en funcién del ambiente
tectonico al que su transferencia se encuentre
asociado,

- como resultado del decaimicnto de los
clementos radioactivos cxistentes dentro de las
rocas de la litosfera, principalmente a partir
del Uranio (U), Torio (Th) y Potasio (K), quc
son los contribuycntes mas significativos
(McCulloh y Nacser, 1989; Armstead, H. Ch.
H., 1989). Se le refiere comunmente como
Flujo de Calor Radiogénico.
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Se considera, gencralmente, que la suma de los
flujos de calor infracortical y radiogénico,
vicne a representar la manifestacion total de
las fucntes de calor cn la parte superficial dc la
litosfera, lo cual cs registrado bajo la
denominacion de Flujo de Calor Superficial,

De hecho, éste dltimo constituye ¢l parametro
de referencia dentro de las  cstimaciones
respecto al flujo de calor, ya que cs cl valor
quc sc obticne mediante mediciones cfectuadas
sobre la supcrficic del terreno (Fig, 70).

A partir dc cstos datos, se han realizado
algunas generalizaciones como las siguicntes:

- quc cn arcas geologicamente antiguas y
actualmentc tectonicamente inactivas, los
flujos de calor superficial que sc presentan son
gencralmente bajos, Los valorcs fluctian cn
promedio cn alrededor dc los 40 mW/m2,

- quc en arcas tectonicamente activas,
geoldgicamente jovencs, los flujos de calor
superficial son gencralmente de valores altos.
Estos sc marcan cn promedio cn alrededor de
los 80 mW/m2.

- quc casos cspeciales requicren de
cxplicaciones particulares, las cualcs, la mayor
parte dc las veces, tienen quc ver con su
historia tcctonica,

Aunque todavia cxiste mucha incertidumbre
acerca dc las cstimaciones del flujo de calor
infracortical, actualmente la mayoria dc éstas,

cstan  basadas en

una relacion lincal
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cmpirica desarrollada por Birch, F, ef al. cn
1968 (in Ungerer, P, ¢f al., 1990; BasinMod,
1992).

Esta consideracion permite cvaluar un "flujo
de calor reducido", el cual sc rclaciona con cl
flujo infracortical, asf como ¢l cspesor medio
dc la parte dc la litdsfera radioactiva,
asumiendo quc a una cicrta profundidad
(alrededor dc 7-10 Km), la generacion de calor
radiogénico disminuyc a una cantidad minima.

Dicha relacion lincal esta expresada como:

Qo =Q; + (DA)
cn donde:

Qg = Flujo de calor supcrficial

Q; = Flujo de calor reducido o infracortical
A = Produccién de calor radiogénico
D = Espesor medio dc litésfera radioactiva

Los resultados de cstas cstimaciones coinciden
cn scflalar valores de flujo de calor
infracortical que varfan entre los 10 y 60
mW/m2, pero considerandosc prescitcs mas
tipicamente valores de entre 30 y 40 mW/m2
(Fig. 71).

Aunque hay quc mencionar que, Ungerer, P, ef
al. (1990), por otra partc, scialan quc cstc
flujo dc calor cn la litosfera contincntal
estable, sc ha cstimado recicntementc con
valores de 15 - 20 mW/m2, valores quc son
mds bajos que los primeramente referidos.
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En las cucncas de extension, sc ha mancjado
un significativo aumento del flujo de calor
infracortical durantc la ctapa de "rift", el cual
llga a superar dc mancra importantc la
contribucion radiogénica, pero cl que despuds
disminuyc con cl transcurso del tiempo, lo que
sc¢ definc como un posterior rclajamicnto
térmico progresivo (McKenzic, D., 1978).

La produccion dc calor radiogénico sc
restringe a la porcion superior o mas externa
de la litosfera, cn donde los elementos
radioactivos han sido concentrados por
diferenciacion  planctaria, ain  cuando
razonablcmente cabria csperar que éstos hayan
gravitado hacia ¢l intcrior de la Ticrra, dado
quc son dec los clementos mas pesados, pero
cntraron  cn  combinacion  quimica  con
clementos mas ligeros, y quedaron disucltos cn
las rocas dc relativamente mds baja densidad,

Aunque los clementos radioctivos son solo
clementos traza cn la ticrra, ya que ocurren ch
concentracioncs quc sc miden cn partes por
millon, sc considera que la radioactividad cs
una fucentc de calor significativa quc ha
persistido por millones de aiios.

El decaimicnto radioactivo de csos clementos
pesados cambia la masa a cnergia, y ésta cs
convertida cn calor, csto ¢s, los dtomos dc
dichos clementos sC desintegran
cspontancamentc  cmiticndo  particulas
atomicas (nticlcos dc Helio y clectrones), las
cuales son absorbidas por ¢l material
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circundante en donde su cnergia de movimicnto
¢s transformada cn calor (BasinMod, 1992),

La gencracion de calor radiogénico varia
significativamente con la litologia. Las rocas
graniticas  prcsentan  una  importantc
radioactividad, por lo que se les relaciona con
valores altos de produccion de calor
radiogénico, micntras quc las rocas méficas,
pobres en Uranio y Torio, so asocian con bajos
valores de produccion. Las rocas metamorficas
de alto grado, en general no contienen grandes
cantidades de radioactividad.

La produccion de calor radiogénico en los
scdimentos, también es variable. Los valores
mas bajos se relacionan con evaporitas y
carbonatos, los valores bajos a medios con
areniscas, los altos con limolitas y lutitas, y
los mas altos con lutitas negras (in Allen y
Allen, 1990).

Desde el punto de vista de uma cuenca

sedimentaria, también sc mangja el concepto de
Flujo de Calor del Basamento o Basal, cl
cual representa el flujo de calor que emana
hacia arriba desde el basamento de la cuenca,
a la columna de sedimentos. Este flujo,
ubicado cn la basc dc los sedimentos por lo
tanto, es la suma dec dos componentes, uno, el
flujo de calor infracortical o reducido ubicado
en la basc del basamento de la cuenca y,
dos, ¢l flujo de calor radiogénico producido
dentro del basamento.
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FIG. 70 VALORES DE FLUJO DE CALOR EN DIFERENTES TIPOS DE CUENCAS SEDIMENTARIAS

(Mod. de Allen y Allen, 1990)
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FLUJODE | FLUJODE | ororunDIDAD
CONTINENTE CALOR CALOR  f . A\RACTERISTICA
PROVINGIA SUPERFICIAL | REDUCIDO 0)
@), @) s
(mWim®) (mW/m?)
NORTEAMERICA
BASIN AND RANGE 92 59 9.4
SIERRA NEVADA 39 17 101
ORIENTE DE EUA 57 a3 75
ESCUDO CANADIENSE 39 22 123
EUROPA 34 74
ESCUDO BALTICO 36 22 8.5
ESCUDO UCRANIANO 36 25 74
AFRICA
NIGERIA 20 11 8
ZAMBIA 87 40 11
ASIA
ESCUDO INDICO 64 39 14.8
AUSTRALIA 33 15
ESCUDO OCCIDENTAL 39 28 4.5
ESCUDO CENTRAL 83 27 111
AUSTRALIA ORIENTAL 72 87 1.1

FIG.71 TABLA DE FLUJOS DE CALOR SUPERFICIAL Y REDUCIDO DE VARIAS
PROVINCIAS EN EL MUNDO. (Tomada de BasinMod, 1992)

Por otro lado, se debe mencionar que existen
otras fucntes internas de calor dentro de la
litésfera que, si bien son de importancia
relativamente  sccundaria, pueden llcgar a
proporcionar de manera particular, cantidades
de calor apreciables localmente (Armstead, H.
Ch. H,, 1989). Estas son:

- por la cristalizacion o solidificacion de
rocas fundidas al enfriarse,

- por reacciones quimicas exotérmicas
que ocurren dentro de la corteza, y
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- por la friccion generada en fallas, en
dondc la accion deslizante de grandes masas de
roca provoca enormes presiones.

b. Transmision de Calor

Por lo que sc refiere a la manera en la cual se
cfectia la transferencia y redistribucion del
calor dentro de la corteza, se considera que se
lleva a cabo por medio dc dos mecanismos
principales:
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- por Conduccién, un proceso de caracter
difusivo cn cl quc la cncrgia cinctica cs
transferida dentro del medio por  colision
intermolccular, De hecho, sc considera quc este
mccanismo constituyc la mancra prcdominante
de transferencia de calor cn la litosfera.

- por Conveccién, un mecanismo cn cl
quc la transferencia de calor se cfcctiia debido
al movimicnto y circulacién dc fluidos dentro
del medio.

Cuando la transferencia de calor sc¢ realiza
exclusivamente por ¢l proceso de conduccion,
s¢ cncucntra cxpresada  matemdticamente
mediante la Ley de Fourier, la cual define que
¢l Flujo de Calor (Q) cn un punto determinado
de la litésfera, s dircctamente proporcional al
producto dcl Gradicntc de Temperatura y a la
Conductividad Térmica dc la roca cn csc
punto.

Esto sc represcnta por una ccuacion de la
siguicnte forma (ver McCulloh y Nacscr,
1989; Allen y Allen, 1990):

dT
= K —
Q iy

¢ dondc:

K = cocficicnte de conductividad térmica

T = temperatura dentro del medio

y = coordenada cn la dircccion de la variacion
dc la temperatura

En si, larclacion dT/dy de esta ccuacion, csta
representando cl gradiente geotérmico, csto cs,

la proporcion en la cual sc incrementa la
temperatura de la tierra con la profundidad.

La conductividad térmica es la propiedad que
expresa la habilidad o dificultad de un
matcrial, cn cstc caso las rocas, para transmitir
el calor, es decir, manificsta la velocidad de
transportc dcl calor por la roca.

Las unidades con que se refiere la
conductividad térmica son:

W/m/°C - watts por metro grado centigrado
cal/s cm2°C - calorias por segundo centimetro
cuadrado grado centigrado

Las cquivalencias que guardan estos sistemas
dc unidades estan dadas por:

| W/m/°C =2.388 x 10-3 cal/s cm2°C
I cal/s em2°C = 418 W/m/°C

La conductividad térmica, varia dcpendicndo
de la composicion o tipo litologico de la roca,
teniéndose, por tanto, un valor caracteristico
para cada uno de ellos. Varios de estos valores
han sido determinados experimentalmente a
partir d¢ medidas de laboratorio sobre
mucstras dc roca de los principales tipos
litologicos (Fig.72).

Dentro de las rocas sedimentarias, se ha visto
que la conductividad térmica varia con el
scpultamiento. Los valorcs de ¢ésta sc
incrementan cn los primcros 3000 m de
profundidad dcbido al efccto de la
compactacion, hecho que es mas marcado en
las areniscas (Fig. 73).



ALLEN & ALLEN | JESSOP A M. | GENEX. | BASINMOD
1990 1990 1991 1991

ARROERAA V(V/m °Z< V(V/m °z( V(Vlm °z( V(V/m %
ARENISCA 15-42 3.72 35 44
LIMOLITA 20 20
LUTITA 1.2-3 2.9 1.9 1.5
CALIZA 2-34 201 -344 30 29
DOLOMIA 3.2-5 4.68 33 48
SAL 54-72 58 5.4
BASALTO 13-29 1.69 - 1,96

ANDESITA 2,28

RIOLITA 2.57 29

GRANODIORITA 2.8-35 2.63

GRANITO 2.4-38 as

GNEIS 24-42

AGUA 0.60

FIG. 72 TABLA DE VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LITOLOGIAS TIPO
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FIG. 73 COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EN LITOLOGIAS TIPO
CON RESPECTO A LA PROFUNDIDAD CON DOS GRADIENTES TERMICOS DISTINTOS
(de Ungerer, P., 1990).
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Entre los 3 000 y 6 000 m, dichos valores
ticnden a cstabilizarsc y a conservarse sin
muchos cambios, lo cual sc relaciona con un
balance de la compactacion y la temperatura,
pero, para después dc los 6 000 m de
profundidad, la temperatura controla la
conductividad, y sus valores comienzan a
disminuir paulatinamente. La influencia de la
temperatura  en  la  conductividad es
significativa después de los 150 °C (GENEX,
1991).

La sal difierc dc cste patron  de
comportamicnto. Es una roca altamentc
conductiva, y atin cuando con el scpultamicnto
disminuyen sus valores apreciablemente, éstos
caracteristicamente, sc siguen mantenicndo
relativamente mas altos, que los de los otros
tipos de rocas sedimentarias.

De lo antcriormente mencionado, se puede ver
que, con ¢l sepultamicnto, la conductividad
térmica de las rocas scdimentarias es
particularmente sensible a la presencia de
niveles evaporiticos, a la relacion arcilla-arena
y a la compactacion.

Dado que ¢stos dos dltimos factores se
cncucntran estrechamentc relacionados con la
porosidad, la conductividad térmica puede scr
visualizada en relacion a la cvolucién de esta
porosidad con el sepultamicnto, y a la matriz
de la roca. Un analisis dc una mancra muy
similar al que sc realiza con la compactacion,

Lerche, I, (1990), describc que cn un medio
idcalizado que tuviera un 100% de porosidad,
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la conductividad térmica total de cse medio
estaria representada por la conductividad del
fluido que estuviera alli contenido, lo cual muy
a menudo, vienc a ser la del agua; mientras
que, en una roca totalmente compactada, la
conductividad térmica estaria expresada por la
conductividad de la matriz constituyente de la
roca.

En un medio real, sc pucde decir que la
conductividad térmica se encuentra variando
entre estos dos valores extremos mencionados,

En atencion a lo anterior, se ha reportado una
expresion matematica propuesta por Lewis y
Rose en 1970 (in Lerche, I, 1990), la cual
pucde ser usada para ¢l cstablecimiento de la
conductividad térmica total de una roca en
funcidn de su porosidad (GENEX, 1991):

Kw) ¢
Ks= Kr( X

¢h donde;

Ks = conductividad térmica total de la roca

Kw = conductividad térmica del agua

Kr = conductividad térmica dc la matriz de roca
¢ = porosidad

Ungerer, P. et al. (1991), siguicndo estas
consideraciones, describen otra forma de
expresion  para obtener la  conductividad
térmica total de una roca, la cual basicamente
¢s la misma que la ecuacion anterior, aunque
con una diferente denominacion de los
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términos involucrados, pero con los mismos
resultados. Aqui fa conductividad térmica total
o global de¢ la roca, referida como L, la
describen por:

L=1 4’1 (1-4)
w'm
cn donde:

¢ = porosidad
Iw = conductividad térmica dcl agua
Im = conductividad térmica de la matriz dc roca

La conductividad térmica de la matriz de roca
depende de la naturaleza, proporciones y
distribucién dc los constituyentes del tipo de
roca que sc trate. Esta composicion, por lo
tanto, pucde variar desde una litologia pura, a
combinaciones de varias de cllas,

El flujo de¢ calor conductivo sc llcva a cabo
gencralmente de mancra vertical, ¢s decir, con
un movimicnto dc abajo hacia arriba, del
intcrior dc la ticrra a la superficie. Pero,
también sc pucden tener movimicntos de
componente latcral  de cicrta importancia,
debido a  variaciones  laterales  cn
conductividad, por cjemplo, con la ocurrencia
dc domos salinos o dc bloqucs cristalinos,

Por lo que sc reficre al flujo de calor producto
del proccso de conveccion, dado que cl
principal agente de transferencia lo constituye
¢l movimicnto o flujo de fluidos dentro del
medio, csencialmente del agua, implica que
este flujo dc calor sc¢ cfectic dentro de las
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zonas permeables de la litdsfera, esto es, en la
partc mas extorna.

En ¢l caso de una cucnca sedimentaria, este
fendmeno de movimiento de fluidos se registra
dentro de los sedimentos mismos, ¢l cual se
considera que puede ser  producido
basicamentc por tres tipos dc procesos que
son;

- Compactacion
- Conveccion térmica natural
- Hidrodinamisino rcgional

El flujo dc agua por compactacion, sc
encuentra ¢strechamente relacionado con ¢l
scpultamiento y la consccucnte disminucion de
la porosidad en los sedimentos. Por esto, su
intensidad depende  cminentemente  de  la
proporcion de scdimentacion y del espesor de
capas scdimentarias cn vias de compactacion.
Sus efcctos sobre la transferencia de calor
gencralmente  s¢ cstiman  de  poca
consideracion, y sélo de importancia local,
cuando cl flyjo del agua csté concentrado
cspecificamente sobre algunas zonas cstrechas
(Ungerer, P. et al., 1990).

El flujo del fluido por conveccion térmica
natural, es ¢l resultado dc la dilatacion térmica
que puede cxperimentar cl fluido, lo cual
provoca un movimiento quc sc¢ estructura cn
ccldas de conveccion, cuya duracion de
movimiento sc cstima cn periodos de 1 000 a
100 000 aiios, antes dc pasar a un cstado
estacionario.
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Estc cfecto sc considera también de cardcter
rclativamente local, razén por la cual, su
influcncia sobre la transferencia de calor
dentro dc una cucnca sedimentaria viene a ser
dc poca magnitud, y solo do
importancia, cn con uma
permeabilidad,

cierta

arcas alta

El flujo de fluidos por hidrodinamismo
regional sc rcfiere a la circulacién de agua
debida a la cxistencia dec un dcsnivel
topografico dentro de las unidades de la
cucnca, lo cual pucde provocar un flujo de
fluidos subtcrrinco bajo ¢l dominio dc la
gravedad. Es un fendineno que se llega a
manifestar entre las zonas de carga y descarga
dcl fluido, en distancias quc a menudo van de
los 10 a los 100 Km de scparacion,

La amplitud de la zona sometida a la
influcncia de cste agente de transferencia de
calor, cs bastantc variable, ya quc cstid cn
funcién del ticmpo que dure la circulacion, asi
como dc la difusion térmica del medio.

De esto ultimo, s¢ desprende que ¢l aportc a la
transferencia de calor del hidrodinamismo
regional, pucde llegar a ser de cicrta
importancia cn algunas ocasiones, como lo han
scifalado Person y Garven (1992) y Ungerer,
P. etal. (1990).

La comun hetcrogeneidad dc los materiales
constituyentes dc  las  varias  unidades
formacionales dc una cucnca, representados

121

térmicamente por una conductividad variable,
la manifestacion local de transferencia de calor
convccetivo, asi como la ocurrcncia de fuentes
de calor secundarias, influycn en ¢l desarrollo
de un caracteristico flujo de calor variable a
través de la columna scdimentaria de la
cucnca, Aunque, desde un punto de vista
general, en algunas ocasioncs este flujo pucde
ser considerado como un flujo de calor
uniforme o constante, cuando la participacion
de los factorcs antes mencionados es de grado
muy bajo, o no participan en ¢l desarrollo del
flujo.

Empiricamente, sc considera que ésta situacion
puedc mancjarse, cuando cl espesor de la
columna sedimentaria no sea demasiado
grucso (< 6 000 m), y su relleno se haya
desarrollado con la  predominancia  de
proporciones de sedimentacion relativamente
bajas (< 100 m/Ma) (GENEX, 1991).

Con una proporcion dc sedimentacion
rclativamente alta, sc ticne una marcada
variacion del flujo de calor. Esto cs debido a
que, con la entrada de una importante cantidad
de sedimentos a la cucnca, los cuales cstan
térmicamente frios, éstos: no cstaran ca
cquilibrio térmico con cl basamento y
sedimentos  ya cxistentes, y -provocan un
decrecimiento brusco del flujo de calor hacia la
superficic. Estc cfecto perdura hasta que los
nuevos materiales alcanzan cl régimen de
equilibrio, y cs cominmente referido bajo la
denominacion del efecto "blanketing” (Ungerer,
P. et al., 1990; GENEX, 1991)
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Por ¢l contrario, cuando se¢ lieva a cabo una
crosion importante, sc ticne la manifcstacion
de un incremento del flujo de calor en la
superficic, dado quc los scdimentos calicntes
son accrcados hacia la superficic.

En el caso de tomar cn cucnta un flujo dc calor
uniformc o constante dentro de una cucnca, la
conductividad térmica 'y ¢l gradicnte
geotérmico vienen a ser factores inversamente
proporcionales (ver ccuacion dc Ley de
Fouricr).

Asi, dentro  dc  formaciones  altamentc
conductivas (sal, dolomia), ¢l gradiente
geotérmico tendera a decrecer, micntras que,
dentro dc capas pobremente conductivas
(lutitas), por ¢l contrario, ¢l gradicntc
geotérmico tenderd a incrementarse.

El resultado que sc obtiene de esto, ¢s que cl
gradicntc geotérmico, en lugar de definirse con
un comportamicnto lincal como comunmente
s¢ comsidcra, sc describira con cambios
abruptos. Estc comportamiento sc rcficre como
de tipo "dogleg” (GENEX, 1991), dada la
caracteristica forma qucbrada de la curva, con
quc cl gradientc geotérmico se mucstra ¢n una
grafica Temperatura/Profundidad,

122

IV.2, Historia Térmica

La determinacion de la distribucion que
cspacialmentc ha guardado la temperatura
dentro de una cucnca sedimentaria a través del
tienpo, ¢s la finalidad del cstablecimiento de la
historia térmica de csa cuenca. En otras
palabras, implica considcrar cuanto y como ha
cambiado la temperatura de una region cn
particular.

Dado que la temperatura cs dependiente del
flujo de calor, cl cstablecimicnto en la region
de la cuenca del comportamiento a través del
tiempo de éste ultimo, esto cs, 12 historia de su
comportamicnto, determina la historia térmica,

Las variaciones del flujo de calor en ¢l pasado,
pucden ser determinadas de dos maneras
posibles: .

- una, aplicando por analogia, a partir del
conocimiento de la evolucidn dindmica de¢ la
cucnca, los valores actuales de flujo de calor
considerados en los difcrentes ambicntes
tectonicos,

- otra, tomando cn consideracion la
cvolucion de los varios indicadorcs térmicos
existentes dentro de una cuenca scdimentaria
como son; materia organica (destaca la
vitrinita), arcillas, trazas de fision cn apatitas,
diagéncsis, isotopos de oxigeno, inclusiones
fluidas, cntre otros,
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La historia dc comportamicnto del flujo dc
calor dc una region cn particular, para ser
aceptable, debe tener ¢l mejor ajustc posible
con cl cstado térmico actual. Estc estado es
establecido, a partir de los datos actuales
disponibles  dc  temperatura,
geotérmico o flujo de calor,

gradiente

Los datos dc tempcratura actual pueden ser
obtcnidos a partir de mediciones dircctas cn
pozos (BHT), las cuales, después de la
aplicacion dc una correccién, son utilizadas en
la determinacién del gradicnte geotérmico o del
flujo dc calor, También sc cncucntran
disponiblcs como datos actuales, algunas
mediciones supcrficiales de éste Gltimo.

Dentro del marco dc las cucncas asociadas a
extension, varios modelos de flujo de calor han
sido desarrollados: ¢l dc estiramiento uniforme
dc McKcnzie, D. (1978), el de intrusion de
diques dc Royden, L. ef al. (1980), el dc
extension finita de Jarvis y McKenzic (1980),
el dc mctamorfismo cortical profundo dc
Falvcy y Middleton (1981), por mencionar
unos pocos. Todos estos modelos parecen
concurtir en ¢l involucramicnto dc dos fases
principalcs:

- una, la primera, caracterizada por un
incremento dl flujo dc calor debido al
adelgazamicnto dc la cortcza y ascenso dc la
astenésfera, La Fase "Rift" dc cstiramiento,
adclgazamicnto y fallamicnto de la corteza.
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- otra, la scgunda, caracterizada por un
dccaimicnto térmico exponencial debido al
restablccimiento del equilibrio térmico del
manto litosférico y la astenosfera, La fase
post-"rift" o de subsidencia térmica,

Este escenario extensional, sc considera quc se
desarrolla  variando entrc dos maneras
extremas (BasinMod, 1992):

- Por un lado, con una fase "rift"
instantanea, dc corto tiempo de duracion, en
dondc se caracteriza un repentino incremento
del flujo de calor hasta un maximo, el cual es
seguido por un decaimiento de
exponencial (curva A cn Fig. 74).

tipo

- Por otro, con una fasc "rift" de largo
periodo de tiempo, en donde el calor es
disipado, y el pico de flujo de calor a la
terminacion de la fase, es marcadamente menor
que cn la manera anterior, y la posterior curva
de decaimicnto térmico, por lo tanto, se dcfine
con un comportamicnto mas cercano al lineal
que al exponencial (curva B en Fig. 74).

Independientemente, de hacia cual de los dos
extremos sc carga la historia de flujo de calor
determinada para una regién particular, dentro
cste modelo extcnsional, su desarrollo sc
considcra como de cardcter variable con
respecto al tiempo, lo cual permite referirla
cominmentc como una historia de Flujo de
Calor Variable,
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FIG. 74 FLUJO DE CALOR COMO UNA FUNCION DEL TIEMPO
EN UNA CUENCA EXTENSIONAL (de BasinMod,1992)

Un fluyjo de calor variable, tomando cn
consideracion exclusivamente un proceso de
transferencia de calor por conduccion a través
del ticmpo, y asumicndo que sc llova a cabo
solamentc cn dircccion vertical, c¢s decir,
unidimensionalinente  (1D), sc  cncucntra
expresado por medio dc una ccuacion que
resulta de la combinacion de la de la Ley de
Fouricr y la dc la Ley de la Conscrvacion de la
Encrgfa (BasinMod, 1992):

dr
(k2 4)
_._a’y____Q.__ Ar
dy
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cn donde:

T = temperatura (°K)

¢ = capacidad calorifica

K = conductividad térmica
t = ticmpo

Q = flujo de calor

y = profundidad

Comio se pucde observar, en esta ccuacion se
toma cn cuenta un parametro térmico mas de
las rocas, la capacidad calorifica, que cs la
propiedad que éstas ultimas tienen de liberar o
almaccnar calor cuando sc ven sujctas a
cambios bruscos o rdpidos dc tempcratura, y
csth dada por la cantidad de calor requerida
para incrcmentar un grado centigrado la
temperatura de una unidad de volumen de roca
(Youle/m*/°C).
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Algunos valores experimentales promedio en
MegaJoule/m*°K son;

Arenisca - 2.90
Limolita - 2.80

Lutita - 2.30
Marga - 275
Caliza - 270
Dolomita - 2.70
Sal - 2,00

Por otro lado, GENEX (1991), tomando ¢n
cucnta también la transferencia de calor
convectivo por flujo de fluidos de mancra
vertical, asi como la generacion de calor
radiogénico dentro de los sedimentos, describe
el flujo de calor variable a través del tiempo
expresado por la siguicnte ccuacion:

( %) dr

dr
=" pch+prwu)-—— +4

&

en donde:

T = temperatura (°K)
Cw = capacidad calorifica del agua
K = conductividad térmica
u = velocidad de filtracion del agua
pc = capacidad calorifica de sedimentos
A = calor radiogéuico
Vs = velocidad de sepultamiento
t = ticmpo
pw = densidad del agua
y = profundidad

125

En esta ecuacion, cl parametro conductivo se
encuentra expresado en el primer término, el
segundo de éstos representa el proceso
convectivo, micntras que el tercero implica la
fuente radiogénica de calor.

Por otro lado, una simplificacién para el
establecimiento de la historia de flujo de calor
para una region determinada se obtiene
considerando a éste ultimo, con un
comportamiento constante a través del tiempo,
lo cual se refiere como una historia de Flujo
de Calor Constante. El valor que
generalmente se toma en cuenta para este caso,
lo constituye el flujo de calor actual.

Otra manera de establecer la historia térmica
de una cuenca, es a partir de la consideracion
del gradicnte geotérmico, ya que la
temperatura se obticne de la relacion:

en donde;

T = temperatura
y = profundidad

Aqui, de la misma manera que se hace para el
flujo de calor, su historia de comportamiento
puede considerarsc con un Gradiente
Geotérmico Variable o un Gradiente
Geotérmico Constante, esto cs, con cambios
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y sin cambios dc la magnitud de éste a través
del ticmpo, respectivamente, los cuales son
cstablccidos cmpiricamente en funcion del
modclo de cvolucion geolégica de Ia region.

La desventaja  que ostas  (ltimas dos
opcioncs de cstimacion presentan, ¢s que, aun
cuando sc pucdan reconstruir los gradicntcs
geotérmicos hacia ¢l pasado con cicrta
confianza, las temperaturas obtenidas no
toman cn cucnta la variable dc la
conductividad térmica dc las rocas, micntras
que la de flujo de calor si..

Independicntemente de cual de las formas
anteriorcs  sca  considerada  en
establecimicnto dc la historia térmica dc una
region, ¢sta qucda representada
csquematicamentc ¢n una grifica Ticmpo-
Profundidad, por medio dc una scric de curvas
isotermas (Fig. 75). Cominmente, éstas se
acompaiian dc las curvas dc scpultamicnto del
analisis geohistorico, a mancra de tencr un
patron de comparacion con las diferentes
unidades  cstratigraficas de  la  cubicrta
scdimentaria.
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1V.2. ANALISIS TERMICO DE LA SECCION

El modelado de la tenmicidad de la scccion de
estudio, permite cstimar ¢l marco cuantitativo
de la distribucion dc temperaturas cn clla
prescnte a través del ticmpo, como parte de la
evolucion de la cuenca en la que sc encuentra.
Caracteriza, particularmente, el rango de
temperatura al que cada una de las difcrentes
unidades  estratigraficas dc la cubierta
scdimentaria se ha visto somctida conforme ¢l
desarrollo de su sepultamicnto, y con esto, €l
dc los matcriales en cllas contenidos.

Esto qltimo, constituyc un aspecto dc interés
desde ¢l punto de vista de la- exploracion
petrolera, dado que permite scguir y analizar la
trayectoria evolutiva dc la maduracién dc la
matcria organica presentc en esas unidados.

1V.2.1. Historia de Flujo de Calor

Tomando cn cuenta las varias mancras que sc
reficren para la realizacion del modelado de la
historia térmica dc una rcgion determinada, las
cualcs sc describicron en ¢l inciso anterior,
particularmente para la seccion de estudio, ésta
se llevd a cabo considerando un flujo de calor
dc comportamiento variablc.
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Para ¢l  cstablecimiento  dec  este
comportamicnto variable sc toma cn cucnta
que cl desarrollo de la cucnca en la que la
sceeidn se encuentra, se asocia con un modelo
de cvolucion de caracter extensional, que como
ya sc ha discutido en ¢l andlisis de subsidencia,
implica dos fascs mayores que son la ctapa

"rift" y la ctapa post-"rift",

La estimacion de los valores de flujo de calor
considerados para la dcterminacion dc esta
historia térmica, de una mancra simplificada
para ¢ modclo dc cvolucion anteriormente
mencionado, s realizé basicamente cn funcion
del cstablecimiento de los parAmctros limites
que sc ticnen al inicio y final de la primera
ctapa ("rift"), asi como dcl dato de flujo de
calor actual,

Para csto se tomaron en cuenta principalimente,
la relacién grafica cstablecida por McKenzic,
D. (1978) entrc ¢l Factor dc Estiramiento f de
la cuenca y ¢l flujo de calor (Fig. 76), por un
lado y, por otro, los valores actuales que de
éste tltimo se obticnen e cl drea de la seceion,

En cuanto a lo scgundo, es decir, la obtencion
del marco cuantitativo del flujo de calor actual,
éste sc cstablecc cn funcién de considerar
los datos dec mediciones dircctas dc
temperatura de subsuclo (BHT) que s¢ han
obtenido en los diferentes pozos de control de
la seccion (Fig. 77) y, la ccuacién de la Ley de
Fouricr (ver inciso anterior), en donde también
sc toman en cucnta, las distintas
conductividades que caracterizan a las
diferentes unidades cstratigraficas dec la
cubicrta sedimentaria, las cuales son funcion
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de las proporcioncs
constituyen,

litolégicas que las

Es convenicnte mencionar aqui, que los
correspondientes cstimaciones de flujo de calor
actual para los pozos 10, 11y 13, dado que no
tuvicron datos de BHT dc cllos, se
establecicron por extrapolacion con los datos
de temperatura de los pozos inmediatamente
adyacentes.

También conviene scflalar que, para la
estimacion del marco cuantitativo del flujo de
calor actual, es neccsario tomar ¢n
consideracion un parametro de temperatura
limite cn la superficic dec cada una de las
localidades de control de la seecion, csto ¢s, la
temperatura superficial, la cual, para este caso
de la scecion de estudio cs marcada con un
valor promedio de alrededor de 20°C,

Se dcbe tener en cuenta que con la
caracterizacion dc las temperaturas  de
subsuclo y la temperatura superficial cn los
distintos puntos de control de la scccidn, sc
cstd definicndo dentro de la ecuacién de
Fouricr lo que corresponde al gradiente
geotérmico

Los valores de flujo de calor asi estimados en
los diferentes puntos de control de la seccion,
s¢ describen scparadamente como el flujo de
calor del basamento y ¢l flujo dc calor
superficial, La difcrencia entre ambos, define
¢l comportamicnto vertical que dicho flujo
guarda dentro de la cubierta sedimentaria de la
seccion, en cada una de dichas localidades de
control,
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En la Figura 78 sc mucstran graficamente
cstos valores cstimados de flujo de calor, los
cuales, como sc pucdc obscrvar, sc manificstan
conto latcralmente variables a lo largo de la
seccion,  indicando, ¢sto, uma
hetcrogencidad de  comportamicnto  térmico
dentro dc ésta qltima. De una mancra
los valores de flujo de calor sc
pueden ubicar cn promedio cn alrededor de los
35-36 mW/m2,

con

gencral,

Llama la atencion aqui, quc csta
heterogencidad  térmica ticnde a ser mads
marcada hacia las localidades dc la porcion
mas nororicntal de la seccidn, esto es, cn la
zona de los pozos 10 al 13, en donde se ticne la
concentracion dc los valores estimados de flujo
dc calor mis altos,

En cstos pozos también, aunque con excepeion
del Pozo 11, sc observa que ¢l comportamicnto
vertical que sigue cl flujo de calor dentro de la
cubicrta scdimentaria, sc definc con un
marcado descenso de sus valores (Fig. 78), lo
que describe, un comportamicnto
caracteristicamente difcrente al que sc presenta
en los demas puntos de control de la scccion,
cn donde dicha disminucién sc llcva a cabo de
una mancra mas atcnuada,

Esto ultimo sugicre la actual ocurrencia de un
descquilibrio  térmico ¢n  dicha  porcién
nororicntal de la scecion, lo cual al parcccr
ticne que ver, con la presencia cn csta zona d¢
los mayorcs cspesores de la serie Pleistoceno
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(Figs. 12 y 13), un depésito muy joven que
comenzd hace 1.6 Ma y que sc desarrollo bajo
una alta tasa de scdimentacion, €l cual todavia
no alcanza la armonia térmica cn la region.

Estc desequilibrio térmico sc caracteriza por el
desarrollo  de gradientc  geotérmico
scnsiblemente mayor en ¢l scctor noreste de la
seccion, y, por lo tanto, por la ocurrencia de
las mayorcs temperaturas de subsuclo. Aqui, a
una profundidad de alrededor de los 7 000 m,
ya s¢ presentan temperaturas cercanas a los
200°C en los pozos 12 y 13 (Fig. 79), micntras
que en los restantes puntos de control, cstas
temperaturas se alcanzan a profindidades algo
mayores.

un

Por otro lado, en cuanto a lo que sc reficre al
cstablecimiento en la zona de la scecion, de la
variacion a través dcl ticmpo del marco
cuantitativo del flujo de calor que provicne del
basamento, ¢l valor considerado dc éstc a'la
finalizacion dc la etapa "rift", la cual sc ha
marcado para el ticmpo dc los 144 Ma cn la
scccion  de  estudio  (ver andlisis  dc
subsidencia), s cstablece tomando en cuenta
la correspondencia que guarda el flujo de
calor con ¢l valor dc 1.8 dcl factor de
cstiramiento b cstimado para la evolucién de la
cucnca cn la grafica de relacién de ambos
parametros de McKenzic, D. (Fig. 76). De esto
resulta la consideracion para este tiempo de un
flujo dc calor de aproximadamente 1.4 .
ucal/cm¥/seg o UHF , lo cual representa un
valor dc 58 mW/m?2,
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FIG. 76 RELACION ENTRE EL FACTOR DE ESTIRAMIENTO §} Y EL FLUJO DE
CALOR A TRAVES DEL TIEMPO (Mod. de McKenzie, D., 1978)

POZO 1 POZO 2 POZO 3 POZO 4
Prof. | T(°C) { Prof. |T(C) { Prof. | T(°C) | Prof. {T(°C)
3703 | 111 | 4540 | 89 | 950 54 | 502 49
4760 | 133 | 4614 | 146 | 4662 | 120 | 3319 | 100
5250 ( 138 | 4735 | 140 | 4800 | 132 | 3645 | 99
5264 | 138 | 4750 | 136 | 4939 | 137 | 4815 | 127
4950 147 5204 131
POZO & POZO 6 POZO7 POZO 8
4638 | 124 | 4005 | 118 | 3071 | 78 | 3475 | 93
4500 | 115 | 3930 | 111 | 4475 | 121
5200 | 123 | 4200 | 119 | 4800 | 138
5304 | 143 | 4550 | 126 | 5325 | 145
5610 | 143 | 4997 | 137
5164 | 143

POZO 9 POZO 12

3071 78 5725 | 152 | 700 47 5414 | 154
3324 83 5910 | 161 | 1005 54 5750 | 161

3800 | 109 2100 7 6334 | 180
4815 | 133 2477 73 6714 | 193
5369 | 148 4412 132

FIG.77 DATOS DE TEMPERATURA DE POZO (BHT) EN LA SECCION
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FIG.78 FLUJO DE CALOR CALCULADO ACTUAL DENTRO DE LA CUBIERTA
SEDIMENTARIA EN CADA UNO DE LOS POZOS DE CONTROL DE LA SECCION
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Por lo que se refiere al flujo de calor de
basamento prevaleciente durante la parte
inicial de la ctapa de cstiramiento, la que se
marca cn la zona de la seccion para cf tiempo
dc los 183 Ma, dado que éste debid haber sido
sustancialmentc menor que cl alcanzado cn su
periodo de finalizacion, sc considera un valor
de 35 mW/m2. Estc constituye un valor
promedio para zonas cstables, y representa
también ¢l valor promedio actual de la region
de la scccion,

Ahora, por lo que respecta a la cantidad de
flujo de calor que sc toma en cucnta cn el
modclado durante la fasc post-"rift", éste se
marca variando cntre ¢l valor miximo
cstablecido para la finalizacion dc la fase
"rift", y el valor calculado actual estimado en
cada uno d¢ los puntos de control de la
scccion. Esta consideracidn describe, por lo
tanto, un flujo de calor con un comportamiento
caracterizado por una lenta pero paulatina
disminucion cn su valor, lo cual, permite
simular ¢l decaimiento térmico con que se
define ¢l desarrollo dc dicha fasc tectonica
post-"rift",

Es conveniente aclarar, que bajo estc modclo
de comportamicnto simplificado del flujo de
calor variable cn la scccion, las varias ctapas
de subsidencia reconocidas dentro de esta fase
post-"rift", se considera quc no influyen de
mancra importante sobre la fuente de flujo de
calor y, quc por lo tanto, no se ticnen
incrementos sustanciales de éste ltimo,

Otra consideracion dentro de csta historia de
flyjo de calor tomada cn cuenta para la
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realizacion del modelado de la seccidn, se
refiere al parametro de temperatura superficial
a mancjar a través del tiempo, ¢l cual puede
variar segin las diferentes condiciones
prevalecientes  durante ¢l deposito de las
diversas unidadcs de la cubierta sedimentaria,
En el caso que nos ocupa, de mancra
generalizada, s¢ consideré como de caracter
constante con un valor de 20°C.

1V.2.2. Historia Térmica

La historia térmica de la seccion, csto cs, el
marco de temperatura estimado alli presente a
través del tiempo, dcterminada a partir del
modelado térmico unidimensional de cada una
de las localidades de control considerando la
precedente historia de flujo de calor propucsta,
de manera descriptiva cn el presente trabajo, sc
visualiza a la finalizacion de la ctapa de
deposito de cada una de las diferentes scries
estratigraficas de la scccion, y se describe
sintetizado esquemdticamente por medio del
comportamiento que guardan las curvas
isotermas distribuidas a lo largo de la cubierta
sedimentaria, las cuales se muestran con un
espaciamicnto cntre si de 25°C.

Tomando en cuenta que desde el punto de vista
de la exploracion petrolera, una de las
principales aplicaciones del conocimiento de [a
historia térmica de una region s¢ da cn la
evaluacion de como y cuanto bencficia o afecta
la evolucion de una roca con posibilidades de
generar hidrocarburos, dentro de la historia
térmica modelada de la seccion, sc describe el
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comportamicnto que sigue la seric Jurasico
Superior, la cual sc¢ ha ecstablecido que
presenta las mejores caracteristicas de roca
generadora en [a region de estudio, sobre todo
el Tithoniano (ver inciso dc Trabajos Previos).

Dicha descripcion del comportamicnto de la
scric Jurasico Superior dentro dcl marco
térmico cstimado sc¢ realiza tomando cn
consideracion la cscala de temperatura quc, cn
tcrminos generales y desde cf punto de vista
cxclusivamente de éste  paramctro, sc ha
cstablecido cn relacion a la generacion de
hidrocarburos (Hunt, J. M., 1977, Perrodon,
A., 1983; Bertrand, C. C., 1987, Alien y
Allen, 1990), la cual sc sintetiza como;

<60°C - formacion de gas biogénico
o nada

60 - 90°C - formacion principalmente de
gas humcdo

90 - 135°C - formacion principalmente de

hidrocarburos liquidos

- formacion principalmente de
gas scco

- nada

135 - 200°C
>200°C

Estos valores térmicos limites sc visualizan
csquematicamente a lo largo de la scecidn
como curvas isotcrmas dc control y, los
intervalos  de temperatura  que  delimitan
constituyen solo un pardmetro térmico de
referencia para la seric Jurasico Superior, ya
que, la estimacion rcal det momento cspecifico
cn cl cual sc da inicio la gencracion de
hidrocarburos, requicre de tomar cn cucnta
tanto ¢l ticmpo que la unidad cstratigrifica
permancce dentro de los rangos favorables de
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temperatura, asi como, cl tipo d¢ matcria
orgnica que cn ella s¢ encuentra contenida,
anilisis que no fue abordado ¢n ¢l desarrollo
del presente trabajo, ya que sc debe tener cn
cucnta también, que esta historia térmica
requierc todavia de una ctapa de calibracion y
validacion a partir de la consideracion de
algunos indicadores  térmicos  (vitrinita,
arcitlas, isotopos, etc.) y con cl tipo de
hidrocarburos presentcs cn la regidn.

Jurdsico Medio

A la finalizacion del deposito de la unidad Sal
(Fig. 80), el marco de temperatura presente en
la seccion se caracteriza con una sola isoterma
de control de 25°C dentro de la seric,
sobrepasdndose apenas los 32°C a la base de
la cubierta sedimentaria. Dado ¢l comportamiento
con que se distribuye dicha isoterma de control
alolargode la scccion, lateral y verticalmente,
¢l marco de temperatura se describe como de
caricter homogénco.

Tomando en cuenta que la unidad prescnta un
espesor de 1 200 m, cl gradiente geotérmico
que se define prevalece para cse tiempo,
resulta de aproximadamente 10°C/Km, un
valor marcadamente inferior al promedio
actual. En csto tienc mucho que ver la
composicion litologica de la unidad, que es
tipicamentc de halita, una roca de alta
conductividad térmica, que provoca que el
calor no sc preserve cn la unidad y que éste
contintic su paso, con lo que la temperatura no
manificsta incrementos importantes,
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Jurisico Tardio

A la finalizacion del Jurdsico Tardio, con la
acumulacién de la serie Jurasico Superior
(Fig. 81), ¢l marco de temperatura a la base de
la cubierta scdimentaria de la seccién, alcanza
poco mas de los 120°C, Las isotermas de
control contindan mostrando un
comportamicnto lateralmente homogénco, o
cual ticne que ver con la consideracion de un
espesor de depdsito uniforme de la serie. Pero,
por ¢l contrario, ¢l comportamiento vertical de
la temperatura en la seccién, se manifiesta
como de cardcter heterogéneo, ya que se marca
desarrollado de diferente mancra en cada una
de las dos unidades estratigraficas que para ese
tiempo componen la cubierta sedimentaria.

La unidad Sal, dentro de la que no sc define la
presencia de ninguna isoterma de control, pasa
a ubicarse dentro de un rango de temperatura
que va de aproximadamente 100°C en su cima,
a alrededor de los ya mencionados 120°C
hacia su base. Esto caracteriza ahora a la
unidad con un gradiente geotérmico de
alrededor de 17°C/Km, dados los 1 200 m de
espesor de que consta,

Estc incremento del gradiente con respecto al
prevalecicnte cn la ctapa anterior, estd
influenciado de mancra importante, por la
mayor cantidad de flujo de calor que s¢ marca
para la finalizacion de la ctapa "rift", la cual se
considera acaccida durante estc tiempo.

Por lo que respecta a la sere Jurasico
Supcrior, su base sc¢ cncuentra hasta una
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temperatura de alrededor de los 100°C, y dado
el estrecho espaciamento con que dentro de
clla se describen las curvas isotermas de
control, a diferencia de la serie anterior, le
implica ¢l desarrollo de un gradiente
geotérmico todavia mdas alto. Tomando en
cuenta el espesor de depdsito de 1 800 m de la
seric, promedia  un de
aproximadamente 44°C/Km.

se gradiente

La diferencia de pgradientes geotérmicos
existente en estas dos unidades estratigraficas,
lo cual estd cstrechamente relacionado a la
distinta conductividad térmica de cada una de
ellas, caracteriza la manifestacion de un
comportamiento de tipo ‘"dog-leg" del
gradiente, verticalmente dentro de la cubierta
sedimentaria de la seccién (ver inciso de
transmision de calor). En ¢l caso especifico de
cstas dos umidades, cl alto contraste de
conductividades hace bastante notorio dicho
comportamicnto.

Bajo estc marco de temperatura de la seccion,
la parte media-inferior de la serie Jurasico
Superior se llega a ubicar dentro del intervalo
de 60-90°C (Fig. 81), delimitado como
favorable para la formacién de gas himedo,
micntras que la parte mas basal de la seric, se
encuentra localizada en poco mas de los 90°C,
en los inicios del intervalo de temperaturas
propicias para la formacién de hidrocarburos
liquidos. La porcion correspondiente al
Tithoniano, la parte de mayor interés petrolero,
se ubica en temperaturas inferiores a los 50°C,
dentro del intervalo propio de la formacion de
gas biogenico.
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Cretiicico Temprano

Para la finalizacién del Creticico Temprano,
con ¢l depésito de la scric Cretdcico Inferior, ¢l
cual sc lleva a cabo con un cspesor variable a
lo largo dc la seccion, cl marco de temperatura
resultante dentro de ¢sta altima, lateralmente
manificsta  algunas  heterogencidades  de
comportamicnto, lo cual ¢s mas ocvidente
dentro de la unidad Sal, segin la distribucion
que guarda la isotcrma dc control de 125°C
alli definida (Fig. 82).

Estc marco d¢ temperaturas s¢ dclimita, cn
alrededor de los 135°C a la basc de la cubierta
scdimentaria cn la mayor parte de la scccion,
csto cs, cn la porcion de los pozos | al 10y,
hacia la porcion noreste de ésta, cn la zona de
los pozos 11 al 13, tiende a disminuir
pavlatinamente hasta poco mcnos de los
125°C.

La scric Jurasico Superior, dado cl
scpultamicnto que experimenta, sc llega a
cncontrar cn la mayor parte dc la scccion
dentro dc un rango dc tempcraturas quc
van de los 60 a los 120°C, cn donde, dado ¢l
mas amplio cspaciamicnto quc manificstan
las curvas isotcrmas dc control presentes,
comparativamente  con ¢l definido para la
ctapa  amtcrior, s¢ caractcriza con un
gradientc  geotérmico  de  alrededor  de
37°C/Km, csto con un cspesor pronedio de |
600 m, En la poreion nororiental de la scccion,
en la zona de los pozos 12-13, donde no sc
manificsta la presencia de la scric Cretacico
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Inferior, el Jurdsico Supcrior s¢ encuentra
dentro de¢ un rango de temperatura
scnsiblemente menor, en donde su base no
excede los 100°C.

Bajo este marco térmico de referencia, la mitad
inferior de la seric Jurasico Superior en la
mayor partc dc la scccion, llega a ubicarse a
temperaturas de mas de los 90°C, dentro del
intervalo propicio para la formacion de
hidrocarburos liquidos (Fig. 82), excepto en la
zona de los pozos 12-13, cn donde se mantiene
entre los. 60 y 90°C, dentro del intervalo
favorable para la formacion de gas hiimedo,

La parte superior de la scrie, especificamente
el Tithoniano, también cn la mayor parte de Ia
scccion, pasa a localizarse dentro de este
dltimo intervalo de 60-90°C de gas hamedo, y,
en ¢l extremo norcste de la seccion, contintia
bajo temperaturas inferiores a los 60°C, dentro
del intervalo de formacion de gas biogénico.

Cretacico Medio

Para cl final del Cretacico Mcdio, a los 91 Ma
aproximadamente, con ¢l depésito de un
cspesor lateralmente heterogéneo de la serie
Cretacico Mcdio, ¢l marco de temperatura en
cl quec se cncuentran las ahora ya cuatro
diferentes unidades de 1a cubicrta sedimentaria,
varia a lo largo de la seccion (Fig. 83).
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En la parte surocste de la scecién, ¢l marco de
temperatura a la basc de la cubicrta
sedimentaria se¢ manifiesta hasta de poco mds
de los 170°C (en la zona del Pozo 1). Este sc
reduce a alrededor de los 130°C en ¢l drea de
los pozos 6-7, lucgo, de aqui se incrementa
nuevamente a algo mas de los 140°C en la
porcién del Pozo 8, y desciende por ultimo,
hasta los 110°C hacia el cxtremo noreste de la
scccion,

El comportamicnto que dcfinen las curvas
isotcrmas de control a lo largo de la scccion, s¢
manticne con un cardcter mas o mcnos
homogéneo  cuando  s¢  distribuyen
cxclusivamente  dentro  dc  las  unidades
suprayaccntcs a la scric Sal. Pero, su
comportamicnto ¢s notoriamente heterogéneo,
cuando latcralmente sc¢ distribuyen también
dentro de csta ultima seric, como sucede en las
zonas dc los pozos 5 al 8 y 10 al 13, en donde
las curvas isotcrmas cxperimentan un brusco
incremento cn ¢l espaciamicnto que guardan
entrc si,

Esto ultimo s¢ debe a que los cambios de
unidad a unidad ¢n la cubierta sedimentaria de
la scccion, y, por lo tanto, de conductividad
térmica, ademas dc llevarse a  cabo
verticalmente como ¢s la mancra normal, se
manificstan también dc forma lateral, debido a
las difercntes posicioncs cspacialcs que éstas
unidades guardan, dado ¢l sepultamicnto
difercncial que han experimentado.

En los dos ultimos scctorcs de la scecion que
s¢ acaban de mencionar, las zonas d¢ los
pozos 5-8 y 10-13, ¢l hecho de que la seric Sal
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S¢ cncuentre ¢n una posicién mds somera con
respecto a las scries cstratigraficamente mds
jovenes, las que sc distribuyen mas
profundamentc sepultadas a los lados de
dichas zonas, particularmentc hacia la parte
sur de ¢éstas, redunda en un dristico
incremento de forma latcral de la
conductividad térmica, y de¢ ahi el brusco
aumcnto en ¢l cspaciamicnto de las curvas
isotermas. Una respucsta inversa se produce
cuando se tiene un descenso lateral abrupto de
la conductividad, como ¢n la zona de los pozos
7-8 (Fig. 83), cn donde el cspaciamiento de las
curvas se reduce abruptamente,

Dentro de este marco de referencia, varias
curvas isotcrmas sc manifiestan distribuidas de
manera discontinua dentro de la serie Jurasico
Superior, lo que sciala que ésta ultima se
encontraba bajo diferentes temperaturas, scgin
¢l distinto grado de scpultamiento que ha
cxperimentado.

En la porcién suroeste de la seccion, la zona de
mayor sepultamiento dc la seric, désta sc
encuentra  sometida a  las  mayorcs
temperaturas, las cuales se definen con un
rango que va de 112 a 155°C, Hacia la zona
central, cl rca de los pozos 6 al 8, sc presenta
dentro dec valores menores, los cuales varian de
65 a 115°C y, en la parte noreste, todavia bajo
temperaturas ahn menores, cn un intervalo de
26 2 90°C.

El gradientc geotérmico que caractcriza a la
seric Jurasico Superior, en las dos primeras
porciones de la scceidn s de aproximadamente
33°C/Km, mientras quc, hacia ¢l extremo
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noreste de la misma, ¢s un poco mayor con
37°C/Km,

El paulatino descenso quc a través del ticmpo,
dc una mancra general, sc registra cn los
valorcs de gradiente geotérmico de csta scric,
sc relaciona con ¢l aumento de la
conductividad quc dsta ultima cxperimenta,
debido a la reduceion de la porosidad conforme
s¢ llcva a cabo su scpultamiento, asi como, a
la paulatina disminucion de los valores de flujo
dc calor que se considera acontece durante la
ctapa post-"rift".

Dentro dc cstc marco de temperatura, cn la
poreidn suroccidental de la scecion, la zona de
los pozos | al §, la partc inferior dc la scric
Jurasico Superior liega a ubicarsc a poco mas
dc los 135°C, dentro del intervalo dc
temperatura propio dc la formacion de gas
scco, micntras quc, ¢l Tithoniano, pasa a
cncontrarsc dentro de las temperaturas de
formacion de hidrocarburos liquidos entre los
90 y 135°C (Fig. 83).

En la zona dc los pozos 6 al 11, cs la parte
inferior de la seric la que se localiza dentro de
cstc ultimo intervalo de temperaturas de
formacion  dc  hidrocarburos  liquidos,
mantcniéndose de hecho practicamente en la
misma ubicacion dcsde la ctapa anterior. La
porcion del Tithoniano cn esta zona por su
parte, tambicn como cn la ctapa anterior, se
siguc mantcniendo dentro del intervalo de
60 - 90°C, bajo las condicioncs de tempceratura
dc formacidn dc gas humedo.
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De la misma mancra, hacia el extremo
nororiental dc la scecion, cn la porcion de los
pozos 12-13, la seric Jurdsico Supcrior
continfia bajo condiciones térmicas similares a
las prevalecientes al final del Cretdcico
Temprano, la porcion inferior de la seric se
encuentra dentro del intcrvalo de temperatura
de 60 - 90°C propio dc la formacion dc gas
himedo y, la parte del Tithoniano a
temperaturas menores a los 50°C, en el
intervalo dc formacion de gas biogénico.

Cretécico Tardio

A la finalizacion del Creticico Tardio, el
marco de temperatura dc la scccion manificsta
ligeras modificaciones con respecto al marco
definido para la ctapa anterior. En la porcion
suroccidental, la base de Ia cubicrta
scdimentaria s¢ manticne cn alrededor de los
170°C, en la zona central, el arca de los pozos
6 al 8, llega a ubicarse ¢n los 137°C y, hacia
¢l cxtremo nororicntal, sc cncuentra cn
aproximadamentc | 15°C (Fig. 84).

Las eurvas isotermas de control a lo largo dc
la seccion, muestran algunas hetcrogencidades
de comportamicnto, lo que indica, que cl
marco de temperatura varia lateralmentc a lo
fargo de ¢sta, Dichas variaciones sc describen
de mancra inds notoria hacia la zona de los
pozos 4 y 5, y en el cxtremo noreste de la
seccion.
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En la scric Jurdsico Superior, se distribuyen
hasta cinco curvas isotermas a lo largo de la
scecion, lo que indica, que sc encuentra dentro
de varios niveles de temperatura, Esta scric se
presenta dentro de los valores més altos en la
zona en donde alcanza ¢l mayor scpultamicnto,
esto ¢s, cn la porcion surocste de la seeeion,
en donde sc ubica dentro del intervalo de los
117a 155°C.

Hacia la porcion central, cn la zona de los
pozos 6 y 7, la scric sc ubica dentro de un
rango dc tcmpcratura menor, csto cs, cntre
80 y 120°C, micntras que, cn cl drca en donde
se cncuentra distribuida mas someramente, cn
el extremo nororiental de la scecion, se tiene
dentro de 40 a 100°C,

El gradientc geotérmico que ahora se
manificsta presente cn la seric, en la mayor
parte de la seecion sc promedia cn 30°C/Km,
aunque, para el cxtremo noreste, s¢ marca con
un caracter sensiblemente mas alto, 36°C/Km.

Bajo cste marco térmico, la parte inferior de la
scrie Jurdsico Superior s¢c manticne dentro del
intervalo de temperatura dc formacion de gas
seco solo en la zona de los pozos 1 al 3, a poco
mas de 135°C, ya que, cn la porcion de los
pozos 4 y 5 sc sale de cste intervalo, al que
habia ingresado cn la ctapa anterior, y regresa
al de temperatura de 90 - 135°C. La parte del
Tithoniano ¢n estas dos zonas mencionadas, se
manticne dentro de cste dltimo intervalo de
temperatura de formacion de hidrocarburos
liquidos.
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En la zona dc los pozos 6 al 11, la misma parte
inferior de la seric, también contimia dentro de
las temperaturas de 90 - 135°C de formacién
de hidrocarburos liquidos, intervalo al cual
ingresa la parte del Tithoniano en la zona del
Pozo 8 y, la parte basal del Jurdsico Superior
en la porcion de los pozos 12y 13.

La parte del Tithoniano en las zonas de los
pozos 6 -7y 9 - 11, asi como la parte media de
la serie Jurdsico Superior cn la porcion de los
pozos 12 - 13, se mantienen dentro decl
intervalo de 60 - 90°C de formacion de gas
hamedo. El Tithoniano cn esta ultima porcién,
continiia ubicada a menos de 60°C, dentro del
rango de temperatura de formacion dc gas
biogénico.

Paleoceno

Con el depdsito de la scric Paleoceno, el marco
de temperatura presente en la seccion a los
57.8 Ma (Fig. 85), comparativamente con el
marco prevaleciente al final del Cretdcico
Tardio, s¢ modifica de manera ligeramente
mis apreciable, solo pricticamente hacia la
porcion nororicntal de la seccion, en la zona de
los pozos 6 al 13, que cs el arca cn la que se
registar ¢l mayor espesor acumulado de la
seric.

Asi, cn la porcion suroccidental de la seccion,
la base de la cubierta sedimentaria se ubica
dentro de una temperatura de poco mas de los
170°C. En la zona entre los pozos 4 al 10 se
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encuentra  en  alrededor de  los  150°C,
marcandosc una temperatura minima de 142°C
en la localidad dcl Pozo 5 y una méaxima de
155°C en ¢l Pozo 8. Hacia la porcion noreste
de la scecion por su parte, sc presenta dentro
dc una temperatura todavia menor, la cual cs

de aproximadamente 128°C,

El comportamicnto dc las curvas isotermas de
control a lo largo de la seccion, cs de caracter
sensiblemente heterogéneo, observandose el
desarrollo  de  ligeros  incrementos - del
cspaciamicnto que cntre cllas s guarda, cn la
porcion de los pozos 3 al 6, asi como ca la
zona de los pozos 2 y 13.

La seric Jurdsico Supcrior continfia cstando
ubicada dentro  diferentes  valores  de
temperatura a lo largo de la scccion. En la
partc surocste dc ésta, sc cncucntra dentro del
rango mas alto, cste ¢s de 120 a 150°C; ¢n la
porcion central, de los pozos 4 al I, sc
presenta dentro de un rango mehor quc va en
promedio de 90 a 130°C y, en cl cxtremo
norcstc cn las temperaturas mas bajas, entre
65y 115°C.

Los gradicntes geotérmicos que sc caracterizan
presentes dentro de la seric, sc promedian cn
30°C/Km cn la partc surocste y media de la
seccion, y de 33°C/Km cn la porcion noreste,
que cs la zona de ocurrencia mas somera de la
scric 'y de  menor
scpultamicnto.

compactacion  por

Bajo cstc marco dc temperatura, la scric
Jurasico Supcrior, cn la porcion suroccidental
de la scccion, la zona de los pozos | al 4,
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practicamente sc mantienc bajo la misma
situacion que al finalizar ¢l Cretdcico Tardio,
¢s decir, la porcion inferior, dentro del
intervalo de temperatura que excede los 135°C
propicio para la formacién de gas seco, y la
porcién superior, incluyendo ¢l Tithoniano,
dentro de los 90 - 135°C propicios para la
formacion de los hidrocarburos liquidos (Fig.
85). En cl drca dc los pozos 4 al 10, el
Tithoniano se integra a cste ultimo intervalo de
temperatura, quedando solamente un pequeiio
remancnte de éste dentro del rango de
temperatura de formacién de gas himedo cn la
porcion del Pozo 5.

En el extremo nororicntal de la scecidn, en el
arca de los pozos 11 al 13, la parto media de la
scric pasa también a ubicarse dentro del
intcrvalo dc temperatura de formacion de
hidrocarburos liquidos, micntras que la parte
del Tithoniano queda por completo dentro del
rango de los 60 - 90°C dc gas himedo.

Eoceno

Para la finalizacion del Eoceno a los 36.6 Ma,
dados los cspesorcs de depdsito de la seric
Eoceno, ¢l marco dc temperatura de la
scccion,  respecto  al del Palcoceno, sc
modifica considerablemente ¢n su porcidn
nororiental, cn donde s¢ manificsta un notable
incremento del rango de temperatura dentro del
cual se¢ llega a encontrar la cubicrta
sedimentaria (Fig. 86).
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En las porciones suroccidental y central de la
seceidn, por su parte, aunque practicamente no
se manificstan modificacioncs de importancia,
sf, de una manera gencral, se pucde calificar
que registran un ligero descenso de la
tempceratura limitc a la base de la cubierta
sedimentaria respecto a la prevaleciente al
finalizar la ctapa anterior, Particularmente, en
la primera dc estas dos porciones, en la zona
de los pozos 1 al 3, en donde s¢ marca una
temperatura  de  aproximadamente  163°C,
micentras que, en la scgunda, en la parte
comprendida entre los pozos 4 al 9, ésta oscila
cn alrededor de los 150°C,

En el sector nororiental de la seceibn,
delimitado a partir del Pozo 10 y hasta ¢l
exttemo final de la misma, ¢l marco de
temperatura se¢ incrementa  notablemente,
llegando a alcanzar poco mas de los 195°C en
la zona del Pozo 12. Los valores en esta tltima
zona, representan una ampliacion del rango de
temperatura del orden de los 60°C, con
respecto a las condiciones alli prevalccientes
durante ¢l Palcoceno.

El comportamicnto de las curvas isotermas de
control a lo largo dc la scccion es de caracter
sensiblemente heterogénco. De manera general,
desde ambos extremos de la seccion hacia la
zona de central de ésta, la porcién de los pozos
4al 6 y?9, se les caracteriza con ¢l desarrollo
dc un ligero aumento del espaciamicnto que sc
guarda entre cllas, Esto es mds evidente desde
la parte nororicutal, ya que ahi, dicho
espaciamiento es relativamente mds apretado,
indicativo del drea de la seccion con un mayor
gradiente geotérmico.
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Dentro de este marco térmico de referencia, la
scrie Jurdsico Superior se encuentra cn el
rango de temperatura relativamente mas frio en
la porcion central de la seccion, la zona de los
pozos 5 al 9, con valores entre 93 y 140°C, En
la parte suroccidental, se ubica dentro de una
temperatura que variade 117 a 150°C y, en la
zona noreste, bajo una temperatura cada
vez mayor, cuyo intervalo mds alto se define
en la localidad del Pozo 12, con valores entre
140y 176°C.

El gradiente geotérmico que asi manifiesta en
esta seric, en los dos primeros scctores
anteriores s promedia en alrededor de
26°C/Km, mientras que c¢n la porcion
nororicntal, éste alcanza hasta un valor de
aproximadamente 30°C/Km,

Bajo cste marco térmico de referencia, en la
porcién central de la seccion, en el drea de
los pozos 4 al 9, pricticamente la totalidad de
la seric Jurisico Superior, se sigue
manifestando  dentro  del intervalo de
temperatura de 90-135°C de formacion de
hidrocarburos liquidos, con la parte mds basal
de la scric dentro de temperaturas de
formacién de gas seco cn los pozos 4, 6 y 8
(Fig. 86).

En ¢l scctor suroceidental de la seccion, la
zona de los pozos 1 al 3, la parte inferior
dela serie cs la que sc encuentra dentro de
éstas Gltimas temperaturas de formacion de
gas seco, mientras que la parte del Tithoniano
s¢ ubica en las del intervalo d¢ formacién de
hidrocarburos liquidos.
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En la porcion nororicntal, por su parte, la
porcion inferior de la seric Jurasico Superior,
cn cl arca de los pozos 10 al 11, y la totalidad
de ¢sta scric cn la zona dc los pozos 12 al 13,
pasan a ubicarsc bruscamentc dentro del
intervalo térmico de condiciones de formacion
de gas scco,

Oligoceno

Con ¢l deposito de la seric Oligoceno, ¢l marco
dc temperatura de la cubicrta scdimentaria de
la scceion cxperimenta pocos cambios con
respecto  al de la ctapa anterior. De una
manora general, su rango aumenta ligeramente
unos pocos grados, aunquc cn la zona central,
la zona de los pozos 6al 8, scmanificsta
un fenomeno contrario, ya quc disminuyc
(Fig. 87).

En la porcion surocste de la scecion, do los
pozos 1 al 3, la basc de la columna
sedimentaria sc ubica en alrededor de los
165°C, a partir dcl Pozo 4 y hasta el Pozo 7,
sc¢ localiza dentro de una temperatura cada vez
menor, cncontrandose en csta dltima localidad
hasta cn 136°C, Desde aqui y hasta ¢l Pozo
12, ¢l marco de temperatura sc amplia hasta
aproximadamente los 200°C,

Dc una mancra general, las curvas isotcrmas
de control que s¢ csquematizan en la seccion,
mucstran un comportamicnto marcadamente
mas espaciado en las partes surocste y central
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(la zona comprendida entre los pozos 1 al 10),
que cn la porcion nororiental.  Este
comportamicnto caracteriza a désta Ultima
parte, como la zona dc la seccion con un
mayor gradicnte geotérmico; por ¢l contrario,
la region de menor gradiente se delimita en la
porcion de los pozos 4 al 7.

Dentro de este marco de referencia, la serie
Jurdsico Superior s¢ ubica entre 120 y 150°C
cn la zona de los pozos 1 al 3. De estc punto y
hasta el Pozo 7, se cncuentra dentro de un
rango cada vez mcnor, que en csta ultima
localidad se marca de 90 a 120°C. De aqui y
hasta ¢l Pozo 12, nuevamente se presenta
dentro de temperaturas cada vez mas altas,
sicndo el rango maximo de 150 a 180°C.

El gradientc geotérmico cn dicha scric, se
promedia en alrededor de 25°C/Km hasta el
Pozo 10, y después de éste punto, en el scctor
noreste de la seccidn, con un valor promedio
de 30°C/Km.

Bajo este marco térmico, en la porcion central
de la scecion, la zona de los pozos 5 al 9, toda
la seri¢ Jurdsico Superior continia ubicada
dentro det intcrvalo de 90-135°C de formacion
de hidrocarburos liquidos, dc hecho la parte
basal dc la serie en los pozos 6 y 8, reingresan
a cste rango después dec haber estado en la
ctapa anterior dentro de las temperaturas de
formacion de gas seco (ver Figs. 86 y 87). La
parte del Tithoniano cn las zonas de los pozos
1 al 4 y 10, pcrmancce también dentro de este
mismo intervalo térmico.



. o~ NE SW -AT—
P-1 P2 P3 P-4 P-5 P6 P7 P8 P-9 P-10 P-11 P12 P13
0 = —fFormr g 0
25l [ SRR S BUNI R S |1 - U SRR = A
50°C
— 2000
100°C
— 4000
—~ 6000
1 4+ + + + + + + + + + + + + + L
H- + -+ + + -+ -+ + + -+ -+ -+ -+
8000 — — 8000
+ -+ -+ + -+ + + + + + + + + +
-+ -+ -+ -+ -+ -+ + -+ + =+ -+ -+ -+ -+ ~
+ + -+ + + + -+ -+ + + + + + +
10000 — 10000
’ 0 5 10 20
e ———
km
JURASICO SUPERIOR | KS | CRETACICO SUPERIOR OLIGOCENO (F - FALLA)
SAL [ KM | CRETACICO MEDIO EOCENO
BASAMENTO [ K| CRETACICO INFERIOR PALEOCENO

FIG.87 ISOTERMAS EN LA SECCION ESTRATIGRAFICA AL FIN DEL OLIGOCENO (23.7 Ma)




ANALISIS Y MODELADO DE LA TERMICIDAD

En estas zonas dc los pozos 1 al 4 y 10, la
porcién inferior de la scrie se mantiene
ubicada dentro del rango mayor a los 135°C en
las condiciones de formacién de gas seco. Bajo
esta misma situacion, pcro la totalidad de
la scric, se encuentra en cl area de los pozos
1lal 13,

Mioceno

Para cl tiempo de los 5.3 Ma, a la finalizacién
de la acumulacion de la seric Mioceno, el
marco dc temperatura de la scccion se
modifica ostcnsiblemente con respecto  al
prevalccicnte en la etapa anterior.

En la zona dc los pozos 2 y 3, la base de la
cubicrta sedimentaria de la scecién sc ubica en
los 200°C (Fig. 88), de aqui a la zona del Pozo
5, pasa a una temperatura de 150°C, luego,
hacia la porcion del Pozo 9, nuevamente se
ubica en alrededor de los 200°C, temperatura
alrcdedor de la cual se manticne hasta el
extremo noreste de la seccion,

En esta ultima porcion, llama la atencion el
hecho dc que estc marco térmico de alta
temperatura s¢ desarrolla adn cuando csta
parte constituye una de las porciones
rclativamente mis someras de la seccion, lo
que la caractcriza como la zona con mayor
gradientc  geotérmico, como lo indica el
rclativamente  menor  cspaciamiento  que
guardan entrc sf las curvas isotcrmas,
comparativamente con ¢l que s manifiesta
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en la porcion restantc. Los gradientes
geotérmicos mas bajos, ocurren en la zona de
los pozos 4 al 7.

Asi, en la porcion syroccidental de la seccidn,
de los pozos | al 3, la serie Jurasico Superior
s¢ ubica dentro de un rango méaximo de
temperatura de 163 a 186°C; de aqui y hacia
la localidad de! Pozo 5, se encuentra cada
vez dentro de un intervalo menor, el cual
culmina en este ultimo punto entre 110 y
135°C. En direccién al Pozo 9 nuevamente se
presenta en un rango de temperatura cada vez
mayor, que alli se marca entre 168 y 187°C;
luego, hacia el Pozo 11 este rango disminuye
hasta 143-171°C. En el Pozo 12 se ubica
dentro del intcrvalo de temperatura mayor de
la seccion, que se cuantifica de 165 a 196°C.

El gradiente geotérmico promedio con que se
caractcriza la serie en la seccion, del Pozo 1
hasta el Pozo 10, es de 21°C/Km, micntras
que, en cl extremo nororicntal, de los pozos 11
al 13, éste sc promedia sensiblemente mas alto,
en 24°C/Km,

Asi, en las arcas de los pozos 1 al 3 y del 8 al
13, toda la serie Jurdsico Supcerior sc encuentra
ubicada dentro del intervalo dc temperatura de
formacion de gas seco entre 135 - 200°C
(Fig,.88). Por otro lado, en el area de los pozos
4 al 6, la parte del Tithoniano, permanecc
dentro del intervalo de 90 - 135°C de
formacion de hidrocarburos liquidos, mientras
que, la porcion inferior ingrcsa a las
temperaturas de condiciones de formacion de
gas seco al sobrepasar los 135°C.
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Plioceno

Al final del deposito de la seric Plioceno, cl
marco de temperatura de  la  cubicrta
sedimentaria dc la scecion s¢ incrementa
ligeramente a todo lo largo de ¢sta ultima de
mancra mds o menos homoggénca, respecto a la
de ctapa anterior,

En ¢l scetor suroccidental, sc exticnde hasta
una temperatura un poco mayor a los 200°C; y
de aqui hacia los pozos 5 y 6, sc reduce
paulatinamentc hasta aproximadamente los
155°C (Fig.89), Hacia cl scetor de los pozos
9y 10, la basc dc la cubicrta sedimentaria sc
ubica nucvamente dentro de una temperatura
algo mayor a los 200°C, pasando a un nivel un
poco menor cn la zona del Pozo 1l, para
despuds, hacia ¢l Pozo 12, volver a ubicarse en
algo mas de los 200°C,

La distribucion  que guardan las curvas
isotermas dc control cn la seccion, ¢s de
caricter heterogéneo, y sciiala a la zona de los
pozos 4 al 7 como la repion con un menor
gradiente  geotérmico, dado ¢l mayor
cspaciamicnto que entre cllas s¢ define, En la
porcidn noreste de 1a sceeion, por cl contrario,
estc espaciamicnto ¢s mas reducido, lo que la
califica como cl scetor con un mayor gradicnte
geotérmico,

Con csto, para cl ticmpo de hace 1.6 Ma, la
scric Jurdsico Superior sc distribuye a lo largo
de la scecion dentro do distintos niveles de
temperatura. En la poreion de los pozos | al 3
sc ubica cn un intervalo maximo de cntre
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165 a 190°C, dc aqui pasa al rango mcnor cn
cl quc se encuentra, en la zona de los pozos
4 al 7, con 121 a 142°C cn ¢l Pozo 5. Hacia la
porcion de los pozos 8 al 10, nuevamente pasa
a un rango dc mayor temperatura, cl cual, en
¢l Pozo 9 cs dc cntre 168 a 191°C; lucgo,
disminuyc ligeramente en la zona del Pozo 11
de 146-172°C, para despuds, cn el Pozo 12,
ubicarse cn ¢l rango méximo de 173-201°C.

El gradicnte geotérmico con que sc caracteriza
individualmente a dicha scric Jurasico Superior
dentro de la cubicrta scdimentaria, se promedia
cn alrededor de 18°C/Km en cl sector de los
pozos | al 10, micntras que, en la porcion
restante de la seccidn, se cstima en 22°C/Km.

Bajo cstc marco térmico, dc mancra bastante
similar a la ctapa antcrior, una gran parte de la
serio s¢ encuentra ubicada dentro del intervalo
dc 135 - 200°C dc formacion dc gas seco, Y,
solo 1a parte del Tithoniano ¢n ¢l area de los
pozos 4 al 7, se manticne dentro del rango de
90 - 135°C dc formacion de hidrocarburos
liquidos.

Epoca Actual

En la época actual, ya con cl depdsito de la
scric Pleistoceno, ¢l marco de temperatura de
la cubicrta scdimentaria de la seccion sc
modifica un poco mas notoriamentc con
respecto al de la ctapa anterior, hacia la
porcion noreste, cn la zona dc los pozos 10 y
12, que cs donde sc registra ¢l mayor espcsor
de la serie (Fig. 90).
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En tres zonas de la scccion, la base de la
cubicrta sedimentaria  se  encuentra
localizada dentro de una temperatura mayor
a los 200°C, éstas son, las drcas de los
pozos 2 a 3,9 a 10y 12. En las dos primeras
sc marca ubicada a alrededor de los 205°C,
micntras que en la ltima sc ticne presente
hasta los 225°C, siendo con esto ¢l lugar de
rango mas amplio del marco de temperatura de
la scceion. En la zona de los pozos 4 al 7, la
basc de la cubierta sedimentaria se encucntra
dentro de la menor temperatura, que en la
localidad del Pozo 6 se marca en 159°C.

La distribucion de las curvas isotermas dentro
de la scccion, guardan un comportamicnto
latcralmente heterogéneo, ya que sc deseriben
con un mayor espaciamicnto cntre cllas en las
zonas de los pozos 5 al 7 y 9 al 10, definiendo,
por lo tanto, las porciones de la seccién con un
menor  gradiente  geotérmico.  Con  un
cspaciamicnto mas angosto, se presentan en
el area de los pozos 11 al 13, calificandola
como la regién con un mayor gradiente
geotérmico,

Bajo este marco de referencia, la serie Jurasico
Superior se¢ ubica cn varios niveles de
temperatura dentro de la scecion. En la zona
del Pozo | se presenta entre los 150-172°C,
hacia la porcién de los pozos 2 al 3 pasa a un
rango mayor de 167-190°C. De aqui al drea de
los pozos 5 al 6 tiende a distribuirse dentro de
una menor temperatura, que ¢n csos puntos se
marca particularmente entre 122 y 142°C,
Hacia la zona de los pozos 9 al 10, la serie
vuelve a ubicarse en un rango dc temperatura
relativamente  mds alto, que s¢ marca cntre
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169 y 191°C. En el arca del Pozo 12, se
localiza en el intcrvalo de temperatura mas alto
de la scecion, entre 183 y 210°C,

El gradiente geotérmico con que se caracteriza
particularmente la seri¢, practicamente se
mantienc sin cambio respeeto a la etapa
anterior, En la zona de los pozos 1 al 10 se
promedia en alrededor de los 18°C/Km,
mientras que en la porcion restante de la
seccion, el sector noreste, se promedia en
aproximadamente 22°C/Km.

Bajo este marco térmico, de manera muy
similar a la etapa anterior, la mayor parte de la
serie Jurasico Superior s¢ ubica dentro del
intervalo de 135 - 200°C de formacion de gas
seco, y sélo la porcion mas basal de ésta, en el

‘area del Pozo 12, se encuentra en los inicios de

las condiciones desfavorablcs a este respecto al
sobrepasarse los 200°C (Fig. 90). En ¢l drca
de los pozos 4 al 7, la parte del Tithoniano
siguc dentro del intervalo de 90 - 135°C de
formacién de hidrocarburos liquidos,

En las Figuras 91 a 94, de una manera
resumida se mucstran las temperaturas dentro
de las que se ha ubicado la seric Jurasico
Superior a lo largo de la seccion a través del
tiempo bajo cl marco de la historia térmica
aqui considerada. En las dos primeras figuras
sc encuentran referidas, tanto en planta como
en tercera dimensién, respectivamente, las
temperaturas que se alcanzan hacia la base de
la seric (Figs. 91 y 92), mientras que, cn las
dos figuras siguientes, de la misma manera, se
muestran las temperaturas presentes en la cima
de la seric (Figs. 93 y 94).
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Dc aqui sc pucde ver que, dc una mancra
gencralizada, la base de la scric Jurdsico
Superior ingresa al rango dc temperatura de
60 a 90°C dc formacion de gas himedo, antes
de que termine de depositarse y, para cuando
csto ultimo acontece, pasa ya al intervalo de
90 a 135°C dc formacion dc hidrocarburos
liquidos, Por su parte, la cima dc la scric, y
por lo tanto, la partc del Tithoniano, ingrcsa a
cstos intcrvalos dc temperatura de forma
diacronica, cs decir, cn diferentes ticmpos; al
intcrvalo de tempceratura dc 60 a 90°C primero
ingresa ¢l scetor de los pozos 1 al 10 a la
finalizacion del Creticico Temprano vy,
después, ¢l de los pozos 10 al 13 durante cl
Cretacico Tardio, micntras que, al intcrvalo de
temperatura de 90 a 135°C lo hace primero ¢l
scctor de los pozos 1 al 5 durante ¢l Cretacico
Mcdio y, el de los pozos 6 al 13 durante cl
Palcoccno.
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De esta manera, ¢l Tithoniano permancee
dentro del intcrvalo de temperatura de 90 a
135°C hasta el Eoceno Temprano cn el sector
de los pozos 12 al 13 y, hasta ¢l Mioceno
Medio en los sectores de los pozos 1 al 3y del
8 al 11, cuando ingresa al intervalo de mas de
135°C de formacion dc gas scco en donde sc
cncucntra cn la actualidad. La zona de los
pozos 4 al 7, en ¢l tigmpo actual; se manticne
dentro del intervalo de temperatura de
formacion de hidrocarburos liquidos.

Este marco térmico aqui estimado, cxcede de
manera importante el considerado por otros
autores (Sosa y Hegre, 1994 y Sosa P, A. A,
1994, entre otros), por lo quc su andlisis en
relacion a indicadores térmicos, una ctapa
metodoldgicamente subsccuente, €s necesaria
para realizar su calibracion,
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V. SINTESIS

En la actualidad, las actividades dc la
exploracion geolégica con objctivos petrolcros
s¢  han  diversificado  mediante  la
implementacion de nucvas técnicas de analisis,
Una dc éstas lo constituye el modclado
numérico de cucncas, desarrollada a fincs de la
década dc los 80’s, la quc, mcdiantc un
tratamicnto matematico dc algunos de los
principales fendmenos geoldgicos involucrados
cn la cvolucion dc las cucncas scdimentarias,
describc de una mancra cuantitativa cl modelo
geologico conceptual con que sc  ha
caractcrizado la cvolucion de dichas cucncas.

En ¢l presente cstudio sc incursiona cn cl
conocimicnto y cn la aplicacion de csta
metodologia dc trabajo, la cual, sc cnfoca
cspecificamente sobre ¢l andlisis del modelado
unidimensional de  la  subsidencia y la
termicidad a lo largo de una seccidn geologica
quc sc ubica cn ¢l sureste dc México, cn la
Provincia dc las Cucncas dcl  Surcste,
particularmentc cn ¢l Arca  Mcsozoica
Chiapas-Tabasco, ¢n donde guarda una
oricntacion gencral de SW-NE, con una
longitud aproximada dc 91 Km y sc ubica
ligeramente al Sur de Villahermosa, Tab.

Tres aspcetos principalcs son abordados en cl
cstudio de csta scccion: la definicion del
modclo geoldgico conceptual, ¢l analisis de la
subsidencia y cl analisis dc la termicidad; de

éstos dos dltimos topicos, se realizd una
sintesis de los principales conceptos teoricos
involucrados.

El modelo geologico conceptual de evolucion
de la regién caracteriza a la seccion de estudio
como partc de una cuenca mesozoica-
cenozoica, ya que las rocas y sedimentos quc
la conforman ticnen un rango de cdad dcl
Jurésico Medio al Reciente, desarrollada sobre
un basamento de cardcter continental de tipo
igneo-metamorfico de edad Paleozoico Tardio.
Su origen se relaciona con la evolucion de la
margen divergente sur de la Cuenca del Golfo
de México, cn cl Bloque Yucatan, como
producto dc la fragmentacién del continente
Pangca durante ¢l Mcsozoico, dentro de un
modclo de extension “rift-drift”,

La sccuencia estratigrafica de la scccion csta
conformada por trece unidades incluyendo ¢l
Basamento. Las otras doce forman partc de la
cubierta sedimentaria y, con cxcepeion de la
Unidad Sal del Jurdsico Medio, son rcferidas
cn funcion dc sus respectivos  rangos
cronocstratigraficos, como:

Reciente
Pleistoceno
Plioceno
Mioceno
Oligoceno
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Eoccno

Palcoceno
Creticico Supcrior
Cretacico Mcdio
Cretacico Inferior
Jurédsico Superior

La distribucion que cada una de cllas guarda a
lo argo dc la scecion, sc cstablecio cn funcidn
dc la corrclacion de la informacion dirccta
aportada por trcce pozos dc control aqui
considcrados. Los cspesores para la unidad
Sal, que no fuc alcanzada por ningilin pozo, y
para la Secric Jurdsico Superior, que no fuc
perforada totalmente, sc cstimaron cn 1200 m
por corrclacion regional para la primcra y, cn
1100 m para la scgunda, cxcediendo
ligeramente los 1060 m cortados cn cl Pozo 6.
En cicrtas porcioncs de la scccion, algunas de
cstas unidades cstratigraficas no sc prescntan,
ya quc fucron removidas total o parcialmente
por crosion, como cs cl caso dc la Scric
Cretdcico Superior cn la zona dc los pozos 4y
5, y del Oligoceno cn la de los pozos 7y 8, o
no fucron depositadas, como cl Palcoceno cn la
porcion del pozo 7.

Cada una dc las scrics scdimentarias dc la
scccion fuc caractcrizada tanto por su
composicion litoldgica porcentual, como por
un parametro palcobatimétrico de depdsito. La
composicion fuc cstimada dc¢  mancra
generalizada  sin - considerar  variaciones
laterales a lo largo dc la scecidn, a partir dc las
descripciones litologicas de los pozos y de los
planos de interpretacion de distribucion de
litofacics de la zoma. El  parmetro
palcobatimétrico fuc cstimado cn funcion del
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ambiente de deposito al que sc ha relacionado
la scric, cl que a menudo cs referido de mancra
muy gencral como plataforma y cucnca, en
donde se considcraron los valorcs minimos de
los rangos quc caractcrizan esas condicioncs
ambicntales. Estos dos pardmetros s¢c muestran
sintctizados cn la tabla dc la Figura 95.

Subsidencia

En cl modelado de la subsidencia se estimaron
las porosidades iniciales de depdsito de cada
una de las scrics cstratigraficas dc la cubicrta
sedimentaria de la seccién, mediante la
interpolacion  proporcional de los valores
promedio de porosidad inicial dc las litologias
puras presentes cn cada una de dichas serics,
obtcniéndosc los siguicntes resultados:

Plcistoceno 51%
Plioceno 52%
Mioceno 54 %
Oligoceno 54 %
Eoceno 55%
Palcoceno 57%
Crctacico Superior 60 %
Cretacico Medio 60 %
Cretacico Inferior 60 %
Jurédsico Supcrior 58 %
Sal 3%

La litologia compucsta de cada una de cstas
unidades, detcrmina Ja mancra cn la que cllas
se compactan como una rcspucsta a la
sobrecarga por scpultamiento, la cual queda
rcpresentada cn su curva de compactacion.
Esta indica ¢l grado dc disminucion de Ja
porosidad con ¢l scpultamiento (curva
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Unidad Proporcién Litolégica Paleobatimetria
o Serie (%) {m)
Pleistoceno arenlsca 60 lutita 60 transiclonal 10
. arenisca 45 lutita 45
5
Plioceno marga 5 toba§ plataforma 50
. lutita 50 arenisca 35
Mioceno marga 10_toba 5 cuenca 300
lutita 60 arenisca 20
cuenca 500
Oligoceno marga 16_toba 5
lutita 70 marga 16 cuenca 500
Eoceno arenisca 10 toba §
Paleoceno lutita 77 marga 15 cuenca 500

calizad toba §

Cretacico Superior

caliza 50 marga 30
futita 20

- plataforma ahogada (pozos 1 - 3) - 50
-zona de erosién {pozos 4-6)-0
- cuenca (pozos 6-13)-300

Cretdcico Medlo

caliza 82 dolomla 10
lutita 8

- plataforma (pozos 1 - 6) - 20
- transicién (pozos 6-7)-50
- cuenca (pozos 8-13) - 300

Cretéclco Inferior

caliza 756 dolomla 10
lutita 15

- plataforma (pozos 1 -4)-20
- transiclén (pozos 6-6) - 50
- cuenca(pozos 7-13) - 300

Juréslco Superior

caliza 58 lutita 32
arenisca 10

Titho. - 100 Oxf.-Kim, -~ 20

Sal

sal 96 arcilla 5

0

FIG. 95 SINTESIS DE L.OS DATOS DE PROPORCION LITOLOGICA 'Y PALEOBATIMETRIA CONSIDERADOS
EN LAS UNIDADES DE LA CUBIERTA SEDIMENTARIA DE LA SECCION

porosidad-profundidad) sin tomar cn cucnta la
compactacion producto dc la presurizacion de
fluidos, la ccmentacion o la diagénesis, cs
decir, comsidcrando  exclusivamente  la
compactacion mccanica. El andlisis dcl
comportamicnto de las curvas de compactacion
entre las diferentes scrics estratigraficas de la
scccion las califica relativamente como:

- No compactable - La unidad Sal, que define
una linca recta.

- Compactacion lenta - Las Scries Cretacico
Inferior y Cretacico Medio, que presentan las
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curvas con las pendicntes relativamente mds
suavcs,

- Compactacion intermedia - Jurasico Superior
y Crcticico Supcrior, que son caracterizadas
por las curvas con una pendiente relativamente
mas pronunciada que las de las serics
anteriores.

- Compactacion rapida - las seis scrics cenozoicas,
que manificstan las curvas con las pendientes
relativamente mas pronunciadas,

En funcién de estas curvas de compactacion s¢
realizd la cstimacion de los cspesores
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descompactados o de deposito de cada unidad
sedimentaria, Con dstos, sc¢ doscribid la
geomctria de cvolucion de 1a historia de relleno
o de scpultamicnto de la cucnea a lo largo dc 1a
scccion, para ol tiempo de finalizacion dcl
deposito de cada serie, para lo que sc tom6 en
cuenta también la proporeion de compactacion
que cllas experimentaron con cl scpultamicito.

A la finalizacion dcl Jurisico Mcdio sc
manificsta a lo largo de la seccion solo la
Unidad Sal, con un cspesor practicamente sin
variacion respecto al que sc considerd on la
actualidad, csto es, con alrededor de 1200 m.
La tasa de sedimentacion de 60 m/Ma que se
obticne resultd ser sustancialmente menor que
las tasas reportadas para condiciones actuales
dc mis de 1000 m/Ma, lo que conllcva a tener
en cuenta que ¢l ticmpo de 20 Ma (¢l Jurasico
Medio) quc se considerd para cf depdsito de la
unidad fuc demasiado cxtenso y debe
restringirsc a 5 Ma, la duracién dc la cdad
Callovicnse, como algunos autorcs lo han
referido.

Con cl deposito de la Scric Jurdsico Superior,
la cubicrta scdimentaria de la sceeion a la
finalizacion del Jurdsico Tardio (144 Ma)
alcanzaba un grosor promedio de 3000 m, ya
que, con ¢l modelado, a csta scric sc Ic cstimo
un cspesor descompactado que varia entre
1733 y 1862 m, lo que representa una
proporcion de compactacion del 37 al 41 % al
ticmpo actual. Los valores de porosidad final
calculados cn la cima de la unidad son de entre
63 y 142 % vy, cn la basc, deentre 4.5 y
5.1 %. Estos resultados son producto de haber
considcrado para la scric un cspesor actual
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uniforme de 1100 m, por lo que, una mejor
determinacién de éste Gltimo, repereutird cn
una cstimacion mas real de las condicioncs
originales de deposito.

A la finalizacion del Cretacico Temprano
(113 Ma), con ¢l deposito de la Serie Cretacico
Inferior con un cspesor descompactado
calculado que varfa cntrc 634 y 950 m, la
cubicrta sedimentaria de la seccion manifiesta
un espesor promedio de 3600 m en la porcion
suroccidental (pozos 1 al 10) y de alrededor de
3000 m para la partc nororiental. La
proporcion de compactacion que resulta con
cstos cspesores varia entre 42 y 49 % y las
porosidadcs actuales estimadas, en la cima de
la scric se marcan cntre 103y 21 % y, en la
basc, entre 9.3 y 18.4 %.

Los espesores descompactados cstimados para
la Seric Cretacico Medio varian entre 1212 y
1881 m cn la zona cn donde sc desarrolld
¢l ambientc de plataforma (pozos 1 al 5), y
entre 103 y 656 m en la zona del ambiente de
cuenca (pozos 6 al 13). Con esto, ¢l espesor
de la cubicrta sedimentaria cn la sceeidn a los
91 Ma sc manificsta cn alrededor de los
5000 m en cl primer scctor y entre 3000 y
4000 m en cl scgundo. La proporcion de
compactacion que sc obticne para csta serie
varia también scgun los scetores mencionados;
en la partc suroccidental dc la scecion se
estima cntre 35 y 39 % y, en la porcion
nororicntal, entre 45 y 52 %, lo que indica que
la magnitud del espesor depositado, y no solo
¢l grado de sepultamicnto, influye también cn
la proporeion de compactacion, que es menor
cn espesores relativamente mas gruesos que cn



SINTESIS

dclgados. Las porosidades finales a la cima sc
cstimaron cntre 12 'y 26 % y a la base entre |1
y 22 %.

Con ¢l deposito de la Serie Cretacico Supcrior,
la geomctria de fa cubierta sedimentaria, a los
66.4 Ma, no varia mucho con respecto a la de
la ctapa antcrior y siguc manifcstando un
adclgazamicnto de cspesor de SW a NE, con
poco mds dc 5000 m en la primera parte y
hasta 3000 m cn la scgunda. Los cspesorcs
descompactados quc sc cstimaron de la unidad
varian cntrc 303 y 780 m, lo quc implica una
proporcion de compactacion entre 43 y 53 %,

A la finalizacion dcl deposito de la Scric
Pulcoceno a los 57.8 Ma, la geometria de la
cubicrta scdimentaria cxperimenta un mayor
cngrosamicnto cn ¢l scctor nororicntal de la
seccion (pozos 6 al 13) que cn ¢l suroccidental
(pozos 1 al 5), con lo que s¢ hizo menos
marcado ¢l adclgazamicnto SW-NE dcfinido
para la época anterior. En ¢l primer scctor sc
cstimaron cspesorcs descompactados entre 361
y 709 m y, cn cl scgundo, entre 73 y 308 m. La
proporcion dc compactacion asi experimentada
por la scric sc estimo cntre ¢l 42y 53 %y los
valorcs de porosidad final obtenidos son de
cutrc 4 y 14 % para la cima, y entre 4 y 12 %
para la base.

Los cspesores descompactados cstimados de la
Scric Eoceno sc conjuntan en dos grupos, uno,
¢l de los pozos 1 al 9, rclativamente mas
delgado, con valores de 170 a 623 m y con
1062 m cn ¢l pozo 6 y, ¢l otro, ¢l de los pozos
10 al 13, rclativamente mas grucso, con
valorcs de 1030 a 2422 m. Con csto, la
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geometria de 1a cubicrta sedimentaria para los
36.6 Ma sc cngucsa de manera importante en
1a porcion nororiental de la seccion, resultando
espesor  sensiblemente  homogéneo de
5500 m en promedio a lo largo de ésta ultima,
aunque con algunas irregularidades en la parte
media. La proporcion de compactacion que se
le estimo a la scric es del 40 al 50 % en ¢l
sector suroccidental y, del 27 al 33% cn ¢l
nororicntal; los valores de la porosidad final
hacia la cima de la scri¢ varianentre 5y 19 %
y, en la base, entrc 4y 14 %.

un

Para cl ticmpo de los 23.7 Ma, con ¢l deposito
de la Scric Oligoceno, cuyos cspesores
descompactados cstimados varian ¢ntre 256 y
1078 m, la geometria dc la cubierta
sedimentaria de la seccion s¢ caracteriza
ligeramente mds cngrosada hacia los extremos
(6000 m) que hacia la porcion central (de los
pozos 6 al 8 con 5000 m). Esto es producto de
que cn ésta ultima zona, la scric fue removida
por crosién, ademds de que, cn la localidad del
pozo 12 s¢ llevd a cabo un cngrosamiento
brusco por adicion dec material sedimentario
debido a fallamicnto inverso. La proporcion de
compactacién  que  cxperimentaron  los
espesores de deposito de la seric varian entre
29y 41 %y, los valores de porosidad final
estimados para la cima de ésta Gltima sc
encucntran entre 7 y 25 %, micntras que los de
la base, entre 5 y 20 %.

La Secric Mioceno sc caracteriza con cspesores
descompactados cstimados bastante irregularcs
que varian entre 539 y 4090 m y que defincn cl
desarrollo de dos centros de subsidencia o
hundimicnto méaximo en las zonas de los pozos
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1al4y7al 10. La geometria de la cubicrta
scdimentaria de la scecion para ¢l tiempo de
5.3 Ma sc modifica sustancialmente respecto a
la de la ctapa anterior; sc define con dos
scctores de cspesor rclativamente més grucso
(alrededor de 8000 m) on las zonas de los
pozos | al 3y 8 al 10y, con dos porcioncs de
cspesor relativamente mds delgado (de 6000 a
6500 m) cn las zonas dc los pozos 4 al 6y 11
al 13. La proporcion dec compactacion que
cxperimentaron  con ¢l scpultamicnto  los
cspesorcs de deposito de la scric s menor al
15 % cn la zona de los pozos | al 9, aunque
localmente cn ¢l pozo 5 se marca un 31 %, y
varia entre ¢l 19 y 38 % cn la porcion de los
pozos 10 al 13; las porosidades finales
cstimadas para la cina dc la unidad son de
cntre 14y 44 %, y deentre 7y 22 %, a la basc,

La Seric Plioceno ya no experimento reduccion
de la porosidad y compactacion pronunciada,
los cspesores descompactados, que varian de
367 a 1724 m, cxperimentaron una proporcion
dc compactacion cn gencral baja, menor al 10 %.
La distribucion de cstos cspesores a lo largo de
la sceeion, aunque si a aumncento cn grosor, no
modifico sustancialmente la geomctria de la
cubicrta sedimentaria para ¢l tiempo de 1.6 Ma,
obscrvindosc dos scetores relativamente mds
grucsos, con cspesorcs de alrededor de 8500 m,
cn las zonas dc los pozos | al 3y 8 al 10, y
dos scetores relativamente mds delgados, con
espesores de alrededor de 7200 m, cn las zonas
dc los pozos 4 al 7y 11 al 13. Las porosidades
finalcs obtenidas varian, cn la cima de la serie
de 25 a 49 % y, on la basc, de 15 a 43 %. En
la localidad del pozo 1, la scric no cxperimentd
compactacion ya que no suftio scpultamicnto y
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la porosidad dentro de clla varia de 52 %, cn
su cima, a 47.5 %, en su basc.

La Seric Plcistoceno  tampoco  sufrio
compactacion, ya que el espesor determinado
en los pozos, constituyc su espesor de depdsito
quc varia de 151 a 2012 m. Los espesorcs mas
delgados se cncuentran en la  porcion
suroceidental de la seccion (pozos 1al 9) y, los
mas grucsos, en la nororiental, con lo que la
geometria de la seccion para cl tiempo actual,
aunque mas cngrosada, se manifiesta de mancra
muy similar a la dc la ectapa anterior. Se
definen dos scctores relativamente ids grucsos,
con 8700 y 9000 m de espesor cn las zonas de
los pozos 1 al 3 y 8 al 10, rcspectivamente, y
dos scctores relativamentc mas delgados con
7200 y 8000 m dc espesor cn las zonas de los
pozos 4 al 7y 11 al 13 respectivamente, La
porosidad dec la scric varia de la cima (51 %)
hacia la basc (25 a 48 %) solo en funcion del
cspesor acumulado,

A partir do csta cuantificacion de la historia de
scpultamicnto de la cubierta sedimentaria de la
seccion, s¢ describio y analizo la historia de
subsidencia total, csto c¢s, la dindmica de
cvolucion cspacial en ¢l sentido vertical que
siguio la cina del basamento a lo largo de la
sceeion, a través del tiompo. Esta evolucion no
s¢ desarrolld de mancra homogénea, sino con
una scric de variacioncs que redundaron cn la
definicion dc algunos sectores o bloques dentro
de clla y, de cinco ctapas o fascs de distinto
comportamicnto o proporeion de subsidencia.

- Primera Etapa. De acclerada tasa de subsidencia,
desarrollada durante cl Jurasico en toda la seccion.
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- Scgunda Etapa. Dec tasa dc subsidencia
atenuada, desarrollada durante ¢l Cretacico
Temprano cn toda la scecion y, durante cl
Creticico Medio y Tardio solo cn la porcion
noreste (pozos 6 al 13).

- Terecra Etapa. De acclerada tasa de
subsidencia, desarrollada durante ¢l Cretacico
Mcdio y parte del Cretdcico Tardio cn cl scetor
de los pozos 1 al 5; durante parte del Cretdcico
" Tardio y hasta partc del Eoccno Temprano cn
¢l scctor de los pozos 6 al 9 y durante cl
Palcoccno, y hasta aparcntemente.  cl
Oligoceno, cn ¢l scetor de los pozos 10 al 13.

- Cuarta Etapa. Dc tasa dc subsidencia
atenuada ¢, inclusive, con desarrollo de
subsidencia ncgativa o levantamicnto hacia la
parte final de la ctapa. Sc manificsta durantc
parte del Cretacico Tardio y hasta ¢l Oligoceno
en la zona dc los pozos | al 5 y en ¢l Eoccno-
Oligoceno cn la zona de los pozos 6 al 9.

- Quinta Etapa. De acclerada tasa de
subsidencia, desarrollada del Mioceno al
Recicnte a lo largo de toda la scecion, cn la
que se definen cuatro scctorcs con un
comportamicnto difcrencial, dos con una tasa
relativamente més baja (1 y [11), y otros dos de
tasa relativamente més alta (11 y IV).

Dado que la subsidencia total ¢s ¢l resultado
acumulativo dc los cfcctos inherentes a la
acumulacion de los matcriales scdimentarios
(subsidencia gravitatoria) mas los cfectos de
los fendmenos tectonicos que se manificstan cn
la cucnca (subsidencia tectonica), la remosion
de los cfectos que la gravitatoria ticne cn la
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total, por medio del “backstripping”, permite
cuantificar la tectonica. El comportamicnto de
la subsidencia tcctonica puarda estrecha
correspondencia con ¢l de la subsidencia total,
por lo quc la cvolucién de la primera se
caracterizd desarrollada también, de una
mancra general, bajo cinco ctapas o fascs del
mismo tipo y duracion que las de la scgunda,
aunque en detalle sf se tienen algunas
diferencias. Con csto, sc cstablecio el grado de
participacion que ticnc la subsidencia tectonica
en ¢l desarrollo de la subsidencia total dentro
de cada una dc las ctapas anteriores.

- Primera Etapa. Tiene correspondencia con la
de la subsidencia total y, en ésta ultima, la
cantidad de subsidencia tectonica representd
una proporcion del 60 %.

- Scgunda Etapa. También guarda correspondencia
con la de la total y la proporcién promedio de
la subsidencia tccténica cn aquélla es de
alrededor del 50 %.

- Tercera Etapa, La duracion dc esta ctapa de
subsidencia tccténica en el sector de los pozos
1 al 5, a diferencia de la de la subsidencia total
que durd hasta la partc temprana del Cretacico
Tardio, se manifcstd hasta cl Paleoceno. En ¢l
ticmpo de corrcspondencia dc ambas, la
subsidencia  tectonica  representa  una
proporcion del 43 % de la total, mientras que,
cuando ya no hay corrcspondencia, esta
influencia se incrementa hasta ¢l 75 %. Por lo
que se reficre al scetor de los pozos 6 al 13,
aunque  cxistio correspondencia  dc  las
subsidencias total y tccténica, la proporcion de
participacion dc ésta Gltima cn la primera en la
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partc dc los pozos 6 al 9, fucdc 75 % y, en ¢l
de los pozos 10 al 13, de 60 %.

- Cuarta Etapa. En ¢l scctor dc los pozos 1 al 5
comicnza cn ¢l Eoceno, con lo que nucvamente
vuclve a cxistir concordancia entre ¢l tipo de
comportamicnto dc las subsidencias total y
tcctonica y su ticmpo de duracion, cs deeir, de
cardcter atenuado y hasta cl Oligoceno, ticmpo
cn cl que sc manificsta subsidencia negativa o
levantamiento cn la mayor parte de la seccion.
La proporcion d¢ participacion dec la
subsidencia tectonica cn la total cn csta ctapa
cs del 60 %.

- Quinta Etapa. Ticne corrcspondencia con la
dc fa subsidencia total y, cn dsta dltima, la
cantidad dc subsidencia tcctdnica represcntd
una proporcion promedio cntre ¢l 25 y 30 %.

E! patron dc comportamicnto dc fas curvas de
subsidencia tectonica de fa  scccion, al
relacionarfas con respecto al patron de las
curvas tedricamente definido para difcrentes
valores de factor dc cstiramicnto (B) d¢ una
cuchca de cardcter cxtensional, asi como
respecto a las dos fascs o ctapas principales de
cvolucién con que sc caracterizan éstas ultimas,
permitio considerar a la primera ctapa aqui
definida para la scecion como correspondicnte
a la Fasc dc Subsidencia Inicial (Si) y, las
otras cuatro, a la Fasc dc Subsidencia
Termotcctonica (St). El tipo do - depositos
scdimentarios relacionados a la Fase de
Subsidencia Inicial (sal y materiales cldsticos-
carbonatados), aparcintemente no precedidos
por ningun otro deposito ni fallamicnto normal,
sugicren que la cucnca en cl drca de la scecion
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de cstudio pudicra ser de tipo “sag” mds que
de tipo “rift”,

El comportamicnto dc las curvas de
subsidencia tectonica de la seccion durante la
Fasc de Subsidencia Termotcctdnica, dadas las
cuatro ctapas aqui consideradas, al diferir
sensiblemente del comportamiento exponericialmente
decrecicnte con ¢l que tcoricamente se ha
descrito desarrollada dicha ctapa, condujo a
caracterizar a ésta dltima con una historia de
cardeter polifisico, mas que con un cvento
anico de subsidencia simple. En funcion de la
rclacion  subsidencia  tectonica-subsidencia
gravitatoria, las cinco ctapas dcfinidas se
describen como:

- Fase dc Activacién - La primera ctapa, cn
donde la subsidencia tccténica predomina
sobre la gravitatoria.

- Pcriodo de Estabilidad - La scgunda ctapa, cn
donde la actividad dc la subsidencia tectonica
s atenta disminuyendo su grado de influencia
en la subsidencia total c, inclusive, sc llcga a
tener una prodominancia de la subsidencia
gravitatoria,

- Periodo de Flexura - La tercera ctapa, cn
dondc la subsidencia tcctonica sobrepasa ¢l
grado de influcncia dc la gravitatoria.

- Pcriodo de Atcnuacion-Inversion - La cuarta
ctapa, cn dondc la subsidencia tcctdnica,
aunque disminuye su grado dec participacion
respecto al periodo anterior, éste sc mantiene
relativamente alto y, ademas, se manifiesta con
subsidencia negativa o levantamiento,
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- Periodo de Reactivacion-Colmatacion - La
quinta ctapa, cn donde ain cuando la
subsidencia tecténica manificsta un notable
incremento, la participacion de la subsidencia
gravitatoria cn la total es cuantitativamente
mucho mds importante, indicando un
predominio de la aetividad scdimentaria que
termind por colmatar la cuenca.

La relacion del comportamiento de las curvas
de subsidencia tectdnica de la scecion con ol de
las curvas tcoricamente caleuladas para una
cuenca extensional, considerando diferentes
valores del Factor de Estiramicnto (),
permitio considerar para la scceion un valor
promedio de éste ultimo de 1.8.

Termicidad

En ¢l modelado de la termicidad se tomd como
parametro de referencia un flujo de calor
variable, cuyo comportamiento fue caracterizado,
considerando cl desarrollo de la cuenca dentro
de un modclo extensional, por los valorcs al
inicio y final dc la ctapa “rift”, asi como por ¢l
valor actual. Estc ultimo, que se cstimo en
funcion de los datos de temperatura actual
(BHT) y dc la Ley de Fourier, varia a lo largo
de la sceeion cntre 33 y 44 mW/nt%, siendo la
porcion de los pozos 10 al 13 cn donde se
concentran los valores estimados mas altos, lo
quc la caracteriza como una zona actuaimente
en descquilibrio térmico. El valor del flujo de
calor a la finalizacion de la ctapa “rift”
(144 Ma), considcrando la grafica dc relacion
flujo de calor-factor de estiramicnto (B) y un
valor dc 1.8 para dste ultimo, sc cstimd en
58 mW/m?®. Para el ticmpo del inicio de la
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ctapa “rift” (183 Ma), ¢l valor de flujo de calor
se estimo cn 35 mW/m? considerando un valor
promedio de zonas teetdnicamente estables. En
éstas consideracioncs s¢ tienc en cuenta un
comportamicnto de! flujo de calor tipico de
cucncas extensionales, “rapidamente” ascendente
durante la etapa “rift” y, con un “lento” pero
paulatino descenso durante la ctapa post-“rift”.

Teniendo en cuenta una temperatura superficial
constante de 25°C a lo largo de la seccion y a
través del ticmpo, ¢l marco de temperatura a la
base de la cubierta sedimentaria a la finalizacion
del depésito de la Unidad Sal (163 Ma), apenas
sobrepasaba los 32°C, estimandose un gradiente
geotérmico latcralmente homogéneo de 10°C/Km.
Al final del Jurasico Tardio (144 Ma), dada la
ctapa dc mas alto valor de flujo térmico, el
marco de temperatura s¢ extendid hasta los
120°C vy, el gradiente geotérmico, aunque
lateralmente homogénco, verticalmente guarda
un comportamicnto de tipo “dog-leg”,
17°C/Km cn la Unidad Sal y 44°C/Km cn la
Serie Jurasico Supcrior, dado el alto contraste
de sus conductividades, A la basc de dsta
Gltima s¢ marea una temperatura de alrededor
de 100°C.

Al final del Creticico Temprano (113 Ma) el
marco de tempcratura llega a los 135°C en ¢l
scctor de los pozos 1 al 10, y a 125°C en ¢l de
los pozosl! al 13; ¢l Tithoniano queda entre
60 y 75°C en la primera zona y a menos de
50°C en la scgunda. El gradicente geotérmico a
lo largo de la seceién es variable y
verticalmente ticne un comportamicnto de tipo
“doglcg”. De hocho, éstas caracteristicas del
gradiente térmico sc manticnen hasta la actualidad.
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A los 91 Ma (fin del Cretacico Mcdio), ¢l
marco de temperatura varia de 170°C cn cl
pozo I, a 130°C cu los pozos 6 y 7, a 140°C
cen ¢l pozo 8 y, a 110°C ¢n ¢l pozo 13; ¢l
Tithoniano sc ubica entre 112 y 125°C cn ¢l
primer punto, s¢ manticne cntre 60 y 90°C cn
¢l scgundo y, continia a menos de 50°C ¢n cl
tercero. La variacion latcral del gradicnte
geotérmico cs de cardcter mds repentino donde
la Unidad Sal sc ubica cspacialmentc mas
somera quc las unidades que la suprayacen
cstratigraficamente, pero que han sido mas
profundamentc scpultadas,

En ¢l Cretacico Tardio (66.4 Ma) ¢l marco de
temperatura cambia muy poco respecto al
dcfinido cn la ctapa antcrior y las condicioncs
térmicas cn las que sc encontrd ¢l Tithoniano,
son también cscncialmente las mismas.

En ¢l Palcocecno (57.8 Ma) ¢l marco de
temperatura cn la zona de los pozos | al 3 sc
manticne en 170°C, cn Ja del § al 6 pasa a
142°C y, en la del 12 al 13 alcanza 128°C ; ¢l
Tithoniano sc ubica deutro de csas zonas, cntre
120 y 130°C, entre 90 y 100°C y cntre 65 y
80°C respectivamente,

En ¢l Eoceno (36.6 Ma) el marco de
temperatura cn el scetor suroccidental de la
sceeion manificsta pocos cambios; ¢n la zona
de los pozos 1 al 3 descicnde a 163°C y del
4 al 9 sc marca cn alrededor de los 150°C,
micntras que, cn la restantc parte nororicntal,
si se incrementa significativamente  hasta
195°C ¢n ¢l pozo 12, conustituyendo un brusco
aumento cn relacion a la ctapa antcrior. El
Tithoniano, respocto a las zonas antes mencionadas,
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se ubica entre los rangos de 117 a 125°C, de
93 a 110°C y de 120 a 145°C respectivamentc.,

En ¢l Oligoceno (23.7 Ma), de una manera
general, ¢l marco térmico manifiesta ligeros
cambios ya quc cn la zona de los pozos 1 al 3
sc marca cn 165°C, del 4 al 7 disminuye hasta
136°C y hacia ¢l pozo 12 pasa a los 200°C; el
Tithoniano, por lo tanto, se ubica entre los 120
y 130°C cn Ja primera porcion, cntre los 95 y
Jos 110°C cn la scgunda y hasta ¢l pozo 9y, de
alli al pozo 12, hasta en 150°C.

Al final del Mioceno (5.3 Ma) ¢l marco de
tomperatura de Ja seccidn se  incrementa
notablemente; cn la zona dc los pozos 2 y 3
liega a 200°C, disminuye a 150°C cn ¢l pozo
5, pasa dc nucvo a 200°C cn ¢l pozo 9, en
dondc s¢ manticne hasta el extremo noreste de
la scecion, calificando a éste Ultimo scctor,
como ¢l de mayor gradicnte geotérmico. El
Tithoniano s¢ ubica cn temperaturas de
alrededor de  165°C en el primer sector
mencionado, hasta 110°C en ¢l pozo 5 y de ahi
a 165°C cn ¢l pozo 8, rango en ¢l que se
manticne hasta cl pozo 12,

Durante ¢l Plioceno el marco de tempceratura
de la scccién sc incrementa ligeramente cn
alrededor de 5°C de una manera mis o menos
homogénca y, para la época actual, la zona de
los pozos 10 al 13, cs cn donde se marca un
incremento un poco mas notorio al alcanzarse
poco menos de los 225°C ; ¢l Tithoniano cn cl
scctor de los pozos 1 al 3 se cncucentra cntre
150y 175°C, del 4 al 7 a menos de 135°C, del
8 al 11 amenos de 175°C y, en ¢l 12 a poco
mas de éste ultimo valor,



V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

METODOLOGICAS

- Sc incursiond cn la metodologia de trabajo
propia dcl modclado numérico de cucncas
scdimentarias,  cspecificamente  cn la
concernicnte al modelado unidimensional de la
subsidencia y la termicidad.

- A partir de la consulta bibliogrifica dc los
conceptos geoldgicos tedricos involucrados cn
¢l modclado numérico de  cucncas
scdimentarias, sc integro la sintesis de aquéllos
que son tomados cn cucnta dentro del
modclado de la subsidencia y la termicidad:

- compactacion

- palcobatimetria

- custatismo

- subsidencia (total y tectonica)

- flujo de calor-gradicnte geotérmico
- transmision det calor

- fuentes de generacion de calor

- Mcdiante la aplicacion dc csta técnica de
analisis del modclado numérico, sc realizo la
cvaluacion cuantitativa de¢ la cvolucion a
través del tiompo dc la subsidencia y la
termicidad  desarrolladas a lo largo de la
seccion de  cstudio, a partir de las

considecracioncs sintctizadas en ¢l modclo
geoldgico conceptual alli definido.

- Con basc cn la intcgracién de la informacion
geoldgica de cstudios previos, en ¢l modelo de
cvolucién geolégico conceptual del area de la
scceion de estudio se considerd que:

- La seccion de estudio forma parte de una
cucnca sedimentaria Mesozoica-Cenozoica,
que cxperimentd de la cvolucion de la
margen divergentc sur de la Cuenca del
Golfo de México, dentro dc un contexto de
apertura extensional de tipo “rift”-“drift”,

- El basamento ¢s dc  composicion
continental, con rocas de cardcter ignco-
metamoérfico dc edad Paleozoico Tardio.

- La cubicrta scdimentaria csta constituida
por cuatro grupos litolégicos mayores, Sal
del Jurdsico Mcdio (7) en la base, que es
scguida por una sccuencia arcillo-
carbonatada dcl Jurasico Tardio, luego por
un paquete de carbonatos del Cretacico, y
por Gltimo, por una secuencia terrigena del
Cenozoico, No se cuenta con cvidencias de
una sedimentacion anterior a la Sal.

- La columna geoldgica de la scccion tenida cn
cucnta para la rcalizacion del modelado se
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caracterizd  conformada por trcee unidades
cstratigrificas:

- Basamento, Sal y las Scries Jurdsico
Superior, Creticico Inferior, Creticico
Mecdio, Cretdcico Supcrior, Palcoceno,
Eoceno, Oligoceno, Mioceno, Plioceno,
Plcistoceno y Recicnte,

SUBSIDENCIA

- En funcion de la composicion litologica de
cada una dc las unidades cstratigraficas
consideradas cn la seccidn, cxceptuando cl
Basamento y la Scric Reciente que sirvicron
como niveles de refercncia, las porosidades
inicialcs quc sc les cstimaron con ¢l modclado
son respectivamente de:

3, 58, 60, 60, 60, 57, 55, 54, 54, 52
y 51 %.

- Desde ¢l punto de vista cxclusivamente de la
compactacion mecanica, ¢l caricter dc
comportamicnto con cl scpultamicnto de cstas
once unidadcs cstratigraficas dc la scecidn cs:

- la unidad Sal, no compactablec

- las Scrics Cretacico Inferior y Medio, de
compactacion lenta

- las Scrics Jurdsico Superior y Cretacico
Supcrior, d¢ compactacion intenuedia
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- las seis Series del Cenozoico, de

compactacién rapida.

- Por medio del método de “backstripping”, se
determinaron los espesores modelados  de
depésito de cada una de las unidades
cstratigréficas consideradas, a partir de los
cuales, sc cstablecicron las geometrias de
acumulacion de cada una de esas unidades, asi
como, las tasas de scdimentacion a cllas
corrcspondicntes en cada uno de los puntos de
control de la scecidn,

- Se modclaron las reducciones de cspesor que
experimentaron cada una de las unidadcs
estratigrificas conforme a su scpultamiento,
con lo que sc describid cuantitativamente la
geometria del rellcno sedimentario a lo largo de
la seccion a la finalizacion del deposito de cada
una dc esas unidadcs, asl como, la posicion
espacial que alli guardaba cada una dc cllas.

- Del anilisis del rellcno sedimentario de la
scecion, s¢ determind que cl desarrollo de la
subsidencia total se llevd a cabo cn cinco
ctapas bajo dos rclativamente  distintas
proporcioncs de hundimiento principales:

- Alta tasa de subsidencia
Jurasico Medio - Jurdsico Tardio
Cretacico Temprano - Cretécico Tardio
Cretacico Tardio - Oligoceno

- Baja tasa de subsidencia
Creticico Medio - Oligoceno
Mioceno - Recicnte



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

- Con excepcion de la etapa de alta tasa de
subsidencia del Jurasico Mcdio - Tardio, que
se manificsta dc manera homogénca, las demas
etapas se desarrollaron de manera difcrencial a
lo largo de la seccion, con lo que ¢sta se define
estructurada a través del tiempo con varios
sectorcs 0 bloques.

- Se observod que ¢l comportamiento de las
curvas de subsidencia tectonica aqui obtenidas
se ajusta, de una manera general, al de las dos
fases de subsidencia tcoricamente definidas
para una cuenca de origen extensional, con lo
que, para el area de la seccidn se determind;

- La Fase de Estiramiento o “Rift”,
caracterizada por una pendiente de forma
pronunciada, acaccida durante el Jurasico
Medio-Tardio.

- La Fase TermotectOnica, caracterizada
por una forma de pendiente atenuada, para
el Cretacico Temprano-Reciente.

- En funcién del comportamiento de estas
curvas de subsidencia tectonica, se considero
que el factor de estiramicnto B promedio en la
sccciones de 1.8.

- Tomando en cuenta, que el comportamiento
en detalle de las curvas de subsidencia
tecténica dentro de la fasc termotcctonica
muestra algunas variaciones con respecto al
comportamiento tedricamente  definido, sc
sugiere que definen una historia tectonica de
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cardcter polifisico, mas que un evento de
subsidencia simple durante esta fase.

- En funcion del grado de participacion que
tiene la subsidencia tecténica dentro del
desarrollo de la subsidencia total en la seccion,
se caracterizan cinco periodos tectonicos:

- Activacion, por adelgazamiento dc la
litdsfera.

- Atenuacion, una etapa de estabilidad
tectonica.

- Flexural, debida probablemente a defor-
macion fuera de la zona de estudio

- Atenuacion-Inversion, por la manifesta-
cion de un evento de deformacién y
levantamicnto dentro de la zona de estudio

- Colmatacién, asociada a un importante
aportc de sedimentos en la region

TERMICIDAD

- Los valores de flujo de calor actual a lo largo
de la seccidn son de cardeter heterogéneo,
manifestandose la porcion méds nororiental de
la misma, la zona de los pozos 10 al 13, como
la de mayor termicidad con valores de flujo de
calor alrcdedor de 40 mW/ n12, por 35 mW/m?
en promedio ¢n la porcion restante,
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- La historia de flujo de calor se caracterizd
coit un valor de 35 mW/m? para el tiempo de
inicio de los depositos de la cubierta
sedimentaria, con 58 mW/m? a la finalizacién
de la etapa “rift” y con el valor actual
estimado en cada punto de control para cl
tiempo presente.

- Se estimé ¢l marco de temperatura de la
scccion prevaleciente a la finalizacion dcl
depdsito de cada una de las unidades de la
cubierta sedimentaria, ¢l cual a la base de ésta
ultima, varia desde alrededor de 32°C en el
Jurasico a poco méas de 200°C a en la
actualidad, definiéndose caracteristicamente
uha zona en la porcion central de la seccion,
con valores menores a los 175°C,

- La presencia de Sal en la base de la columna,
influye en el desarrollo de un gradiente
geotérmico lateralmente menor en las zonas cn
donde la unidad se va ubicando en una
posicion estructuralmente menos profunda
durante la historia de scpultamiento,

- Dentro del marco de temperatura modelado,
la Serie Jurdsico Superior y, especificamente el
Tithoniano, fue ingresando a rangos térmicos
cada ves mds altos de manera diacrénica a lo
largo de la seccion, Los 60°C los alcanzo
primero la zona de los pozos 1 al 9 a la
finalizacion del Cretdcico Temprano vy,
después, la del 10 al 13 en el Cretdcico Tardio.
Los 90°C fucron alcanzados primero por la
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zona de los pozbs 1 al 5 en el Cretacico Medio
y, después, por la del 6 al 13 en el Paleoceno.

RECOMENDACIONES

- Dado que metodologicamente ¢l modelado de
la subsidencia y la termicidad constituyen las
primeras etapas de andlisis dentro  del
modelado de cuencas, a manera de tener un
mejor ajuste con la evolucion de la cuenca en
la que se ubica la seccion de estudio y el tipo
de hidrocarburos alli presentes, los resultados
aqui obtenidos requieren de ser calibrados y
validados con datos de alguno de los
indicadores térmicos contenidos en la seccion
(vitrinita, arcillas, isotopos, ctc.), para en caso
de existir alguna incongruencia, realizar la
revision y reconsideracion del modelo
geoldgico conceptual tomado en cuenta en el
presente modelado.

- A menudo el trabajo de modelado se lleva a
cabo utilizando pardmetros promedio de las
rocas establccidos a partir de informacion de
varias localidades y laboratorios del inundo,
por lo que, para la obtencién de resultados mds
apegados a las condiciones de las cuencas
mexicanas, s necesario tener cn cucnta
parametros promedio de las rocas de la rcgion
en particular en la que se trabaja.
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- Se requicre de realizar una comparacion de
los valores de porosidad aqui obtenidos con los
datos de este tipo existentes en los pozos, a fin
de calibrar mas gptimamente los resultados.

- Es necesario llevar a cabo una mayor
integracion de la informacion relacionada con
la definicion més especifica de los pardmetros
cuantitativos de la paleobatimetria con que se
caracterizan los depdsitos sedimentarios.
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- La tendencia a fluir que presenta
caracteristicamente la sal cuando se ve
sometida a presién por sepultamiento, no ha
sido tenida en cuenta en los trabajos de
modelado, y dado que cste comportamiento
puede influir de manera importante en la
estructuracion de la cuenca y, especificamente
en el desarrollo del marco térmico, se
recomienda considerar este aspecto, sobre todo
en ¢l modelado en 2D,
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- Se requicre de realizar una comparacion de
los valores de porosidad aqui obtenidos con los
datos de cste tipo existentes en los pozos, a fin
de calibrar mas dptimamente los resultados.

- Es necesario llevar a cabo una mayor
integracion de la informacién relacionada con
la definicion mas especifica de los pardmetros
cuantitativos de la paleobatimetria con que se
caracterizan los depésitos sedimentarios.

157

- La tendencia a fluir que presenta
caracteristicamente la sal cuando se ve
sometida a presién por sepultamicnto, no ha
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puede influir de mancra importante ¢n la
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