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RESUMEN

Los principales reservorios petroleros del pais, se encuentran contenidos en las cuencas
sedimentarias, las cuales en su mayoria estan alojadas sobre toda la margen continental.
Una de ellas de gran importancia, es la denominada Tampico-Misantla, en esta se presenta
un cuerpo igneo de grandes dimensiones denominado “‘Batolito del golfo” derivado de la
apertura del golfo y siguiendo una direccion NW-SE, desde el distrito de Poza Rica hasta
Tampico Tamaulipas. Con el andlisis de los datos magnetométricos se le ha estimado una
longitud de 220 km y con 40 km de espesor en promedio, el cual presenta condiciones
petroleras favorables a nivel basamental, debido a que la intrusion originada por este
cuerpo no cortd la carpeta sedimentaria y favorecio a la maduracion de la materia
orgdnica. Se presenta un andlisis detallado de esta estructura y del atolon Faja de Oro,
mediante siete perfiles configurados con informacién de pozos y modelados mediante
gravimetria y magnetometria, estimando profundidades de 3,000 metros que corresponden
a la cima del batolito, el cual es mds somero en la parte norte con 1,000 metros de
profundidad y llegando hasta los 5,000 metros en la parte sur.

En lo que corresponde a la informacion geofisica, los mapas de intensidad magnetica total
y de anomalia de Bouguer, indican alineamientos con direccion NW-SE del denominado
batolito del golfo y en menor proporcion cuerpos aislados en la parte Oeste, con esta
informacion sé propusieron varios cuerpos de diferentes dimensiones y sé modelaron
bidimensionalmente, obteniendo mediante el ajuste de la anomalia observada con la
calculada un modelo de basamento pseudotridimensional, para gravimetria y
magnetometria.

Se utilizo ademads, el analisis del espectro de potencia radial de los mapas gravimétrico y
magnético, en donde el rango de numeros de onda de 0.05625 a 0.0875 ciclos/km,
coincide con las profundidades dadas por los pozos. Para el caso magnético, la interfase
obtenida como basamento (?) mediante el analisis espectral sé ubico a 3.8 km, mientras
que para gravimetria sé determino a 5 km. Lo cual nos indica que las profundidades
reportadas por los pozos y la inversion magnetométrica corresponden a la cima del
batolito y no a la cima del basamento como lo muestra gravimetria, por lo tanto las
diferencia entre las profundidades de gravimétria con magnetometria indican un espesor
de 900, 1500, 2100 metros en promedio del denominado batolito del golfo,

Uno de los planos de basamento fue el resuitado del modelado de los siete perfiles, en
donde se configuraron las profundidades obtenidas por el ajuste de las anomalias
(observada y calculada) de los perfiles. Dicho mapa nos indica altos y bajos basamentales
aislados que no describen las grandes dimensiones del batolito y las profundidades de
1,000 a 4,000 metros y que son atribuibles a la cima del batolito y no al basamento.

En lo que respecta a la aplicacion del método de inversion a los datos potenciales, este se
llevé a cabo sobre los residuales gravimétrico y magnetométrico en el dominio de Fourier.
Dando como resultado la configuracion de la cima del basamento para cada uno de ellos,



comparando los resultados obtenidos con los datos de pozos, existe coincidencia en la
existencia de cuatro zonas con diferentes rasgos basamentales y con diferentes
susceptibilidades magnéticas. La primera se presenta como un alto, la segunda como un
bajo, la tercera un alto y la cuarta un bajo (talud), en donde estos altos alargados de
direccion NE-SW pertenecen a la cima del batolito:

La primera zona es denominada como “Rocas igneo-metamorficas Noroccidentales
Precambricas “, son rocas producto del metamorfismo regional de grado medio a alto. En
donde el basamento se muestra en forma mas homogénea, cuyas anomalias magnéticas se
encuentran dispuestas siguiendo una orientacion preferencial de rumbo NW-SE con los
minimos al W, SW y los mdximos al centro, estos emigran hacia el este conforme aumenta
la latitud, presentando profundidades de 3,800 a 3,900 metros. Se considera como una
roca metamorfica regional de las rocas mads antiguas

La segunda zona, ‘'Rocas Intrusivas Centro Orientales del Jurdsico temprano”, las cuales
han sido consideradas como rocas igneas intrusivas ( granitos y dioritas ) de la parte
central, denominadas también como troncos occidentales, con el denominado batolito, el
cual tiene un espesor variable de 20 a 40 km. Su eje mayor tiene un rumbo NW-SE y un
azimut de 340° con un pequefio quiebre a la altura de Poza Rica de 50 km con un azimut
de 280° Su profundidad mas somera sé determiné a los 2,750 metros, en tanto que para la
parte sur sé tiene una profundidad de 4,000 a 5,500 metros, pudiendo haber sido derivado
de un magma bdsico que intrusioné a las rocas de la corteza continental a través de fallas
transformes profundas.

La tercera zona corresponde a la parte central, es considerada como de "“Rocas igneo-
metamorficas del Paleozoico Tardio”, El mapa de Intensidad Magnética total presenta
alineamientos en esta porcion, que corresponden a un bajo basamental con profundidades
de 2,500 a 5,000 metros siguiendo una orientacion NW-SE, entre dos cuerpos altos en la
misma direccion, que se ha denominado como zona de rocas metamorficas paleozoicas e
igneas ( intrusivos permicos ) de la parte central. Las rocas metamdrficas se encuentran
deformadas y metamorfizadas regionalmente, en donde se efectuc un emplazamiento de los
cuerpos intrusivos en el pérmico y se continuc con una etapa de distension a finales del
paleozoico, Todas las rocas de esta zona se encuentran afectadas por el denominado
batolito del golfo, las cuales reflejan el ultimo evento térmico que afecto a las rocas de
metamorfismo regional. :

La cuarta zona se encuentra posterior al segundo flanco del arrecife, alojada hacia la
parte del golfo, exactamente donde comienza la zona del talud, el cual inicia con
profundidades del orden de los 3,000 metros y profundiza hacia el golfo hasta los 4,000-
7,000 metros, en donde se tiene un basamento de tipo granitico y dioritico, con una amplia
anomalia magnética y gravimétrica lineal, que sigue una direccion NW-SE.
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CAPITULO I ]
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Petroleos Mexicanos en conjunto con el Instituto Mexicano del Petroleo, ha llevado a cabo
una constante investigacion en las principales cuencas petroleras del pais. Una de ellas y
de gran importancia es la denominada Tampico-Misantla, la cual presenta especial
interés, debido a que en ella esta contenido el denominado Paleocanal de Chicontepec y el
atolén Faja de Oro, los cuales contienen hidrocarburo explotable en forma comercial, por
lo que se busca describir y entender el comportamiento de las zonas de extraccion y
produccion desde el punto de vista basamental, para esto se han escrito diversos trabajos
locales e investigado su relacion con la columna sedimentaria, como es el de Quezadas, en
1961 realizé estudios petrogrdficos de las rocas que tocaron basamento, dando una edad
basamental como permo-triasica y diferencia los tipos de rocas, obteniendo profundidades
de 1,000 en los limites de la cuenca y de 3,000 para la parte central.

El conocimiento de la distribucion y morfologia del basamento, nos permite establecer un
marco geologico que sirva para orientar los trabajos de perforacion y exploracion. En el
modelado de esta interfase, los campos potenciales (gravimétrico y magnetométrico)
juegan un papel importante, debido a que con ellos se pueden estimar profundidades
mayores a 3 6 4 km y distribucion de los cuerpos, utilizando el método de inversion. En
comparacion con el método sismico, este no alcanza a describir las estructuras a estas
profundidades, debido a que se pierde la energia de la sefial.

Los primeros trabajos sobre este mapeado fueron desarrollados por Peters (1949), el cual
propone una combinacion del metodo de continuacién hacia abajo y el principio del
estrato equivalente, aprovechando la relacion existente entre el campo observado y el
relieve de la interfase para describir la profundidad de la interfase.

Pilkington y Crossley (1986) determinan en forma iterativa el efecto magnetométrico de
una interfase, cuya forma topogrdfica esta dada por la funcion h(r) y un nivel de referencia
z=0, la cual aproximan mediante armonicos y utilizan la transformada de Fourier para
hacer mas rapida la convergencia del algoritmo. Este método se describira con mayor
detalle mas adelante.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es la aplicacion de la técnica de inversion desarrollada por
Pilkington y Crossley a los campos potenciales de la parte sur de la cuenca Tampico-
Misantla y mediante el andlisis del espectro de potencia radial de los mapas gravimétrico y
magnetométrico, obtener la profundidad promedio en base a la seleccion de un rango de
numeros de onda, restringiendo la solucion con la informacion de 48 pozos y 10 lineas



sismicas, para llegar a generar modelos y configurar las profundidades a la cima del
batolito y del basamento. Esto incluye la integracion de 8 prospectos gravimétricos
(referidos al nivel del mar) y 6 magnetométricos (continuados a 2,100 m) que conforman el
drea de estudio.

1.3. Justificacion

Actualmente en varias partes del mundo se tienen yacimientos que sé estan explotando a
nivel basamental, teniendo buenos resultados, por ejemplo:

En la cuenca de Maracaibo en Venezuela, el campo La Pez, se tiene una produccion de
3,600 a 11,500 barriles diarios en un basamento igneo y metamorfico. En Libia se explota
el campo Augilio, en la UR.S.S. tenemos el campo Shaim etc. Todos ellos presentan
condiciones térmicas de cuerpos igneos que maduraron la materia organica.

Con la aplicacion del método de inversion, se busca obtener de una manera mas rapida y
eficaz resultados acordes a la realidad geoldgica, realizando para esto el manejo de los
datos de campo con computadoras de alta velocidad y mediante la solucion de algoritmos
que nos llevan a una aproximacion de la interfase basamental, mediante armonicos.

1.4, Metodologia de Aplicacion

El tratamiento del problema de inversion de los campos potenciales se describe en los
siguientes capitulos. En el capitulo dos, se presentan los fundamentos teoricos en los que se
basa el método de inversion y los aspectos que se deben considerar, como es la
ambigiiedad en los datos. Realizando el tratamiento del problema directo y de inversion
gravimétrica y magnetométrica del efecto de una interfase armonica con densidad y
magnetizacion constante y se llegan a obtener las ecuaciones que estiman iterativamente la
solucion del problema, indicando algunas restricciones del método.

Finalmente en el capitulo tres, se realiza la aplicacion del metodo de inversion con la
introduccion de una interfase armonica definida en un espacio limitado por la informacion
geologica y geofisica, donde Zo=0y Z=3 km, que corresponden al nivel de observacion y a
la profundidad promedio proporcionada por los datos de pozo que tocaron basamento.

Adicional a lo anterior se configuraron estructuralmente siete perfiles denominados como
R-I RI-I', RILI, RIILIT, R-IV, R-VI y R-VIII, cada perfil en su trayectoria toca
diferentes pozos, para correlacionar las formaciones del drea estructuralmente, en donde
se presentan altos y bajos basamentales en promedio de 3,000 metros que corresponde a la
cima del batolito. Se describen las unidades que contiene la cuenca y se hace una breve
descripcion de su historia geologica, proponiendo un modelo de desarrollo estatico de los
yacimientos, para explicar el porqué los campos productores se encueniran en altos
mediante cuatro etapas. Finalmente se configuran las profundidades obtenidas por el
modelado, la inversion y los datos de pozos.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones en la aplicacion del método
de inversion.



CAPITULO IT ’
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVERSION

2.1, Generalidades del método de inversion.

Mucho de lo que se conoce de la corteza terrestre estd basado en la interpretacion de las
mediciones geofisicas efectuadas en la superficie terrestre, en tanto que el andlisis de esta
informacion ha tenido grandes avances, debido a que en el manejo de datos de campo se
emplean computadoras de alta velocidad y algoritmos matemdticos mas eficientes.

Una de las técnicas mds recientes en la interpretacion de los datos geofisicos es el
denominado método de inversién. El procedimiento general de este método consiste en la
determinacion de los parametros del subsuelo a partir de las mediciones de campo, de una
manera mas rdpida y eficaz, acorde a la realidad geologica.

2.2. Inversion de los campos potenciales.

Como se sabe el calculo del comportamiento de un modelo es la solucion del problema
directo, sin embargo en la teoria del problema inverso; el objetivo principal es determinar
los pardmetros del modelo, como son la profundidad, la magnetizacion y la densidad a
partir del problema directo, entonces necesitamos escoger un conjunto de datos iniciales
de un modelo y posteriormente modificarlos iterativamente en el modelo hasta obtener un
error minimo en el ajuste de las curvas observada y calculadas, siempre y cuando se
consideren los datos geologicos y geofisicos en la solucion. La secuencia de la solucion del
problema de inversion es el siguiente:

a.-Establecer una base de datos gravimétricos y magnetométricos a partir de mediciones
obtenidas en el campo.

b.- Establecer los parametros iniciales del modelo que se supone produce la respuesta de
los datos observados, de acuerdo con la informacion geologica y geofisica disponible.

c.- Calcular la curva sintética empleando los parametros propuestos y observar las
diferencias entre la curva observada y la calculada.

d.- Revisar el error entre los valores de la curva observada y calculada.
e.- Emplear la diferencia obtenida para modificar nuevamente el modelo inicial propuesto.

f- Iterar hasta encontrar el minimo error cuadrdtico medio entre las curvas observada y
calculada.



En gravimetria, el objetivo principal es el de obtener valores de densidad y espesores
(profundidad) de las estructuras de un complejo geologico a partir de las observaciones de
aceleracion del campo gravimétrico terrestre.

En magnetometria, se tiene como objetivo el calcular los espesores (profundidad) y valores
de susceptibilidad de las rocas magnéticas a partir de datos observados.

La mayoria de los problemas de inversion lineal en geofisica estin relacionados con los
datos a traves de una transformacion de la siguiente forma:

hx = [6Enmo &,

Donde: m = es una funcion desconocida (o modelo) que deseamos encontrar,
G = es el kernel que se emplea para generar la respuesta geofisica.
! = es la trayectoria de integracion.

e(x) son las observaciones

La funcion utilizada en el presente trabajo para G es la transformada de Fourier:

2mixy
G (xy) = g -0 L y L oo s
La cual esta compuesta de funciones armonicas, representada por la funcion exponencial

Lo que se pretende es optimizar un modelo geologico propuesto (figura IL1), para justificar
la anomalia observada, mediante un proceso iterativo de correccion de los pardmetros que
lo constituyen. Esta correccion tiende a minimizar las diferencias existentes entre las
anomalias observada y calculada, Matemadticamente tenemos que para el modelado
directo:

siendo:
Y = vector de datos de la respuesta geologica del modelo.
x = es el vector de parametros del modelo.
T = es la transformacion que describe el proceso fisico.

En el caso de la inversion tenemos:

¥F o= T, (2.2)
donde:
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Fig.I1]. RELACION ENTRE FL, MODELADO DIRECTO Y LA INVERSION,
(tomsade de Treftel de R. Lines ., 1995)




X = El vector de parametros del modelo topogridfico estimado.
Y = El vector de datos de la anomalia observada.
T™'= Es la transformacion inversa de los datos.
En problemas de inversion, se deben considerar varios aspectos asociados con el modelo:

a.-) Existencia. El modelo debe tener aproximaciones que lo justifiquen, esto se logra al
idealizar una estratificacion horizontal, con las observaciones hechas sobre un plano
ortogonal magnético con ejes Ex, B y Z vertical. Si el medio es isotropo es condicion
suficiente para la existencia del modelo de inversion.

b.-)Unicidad. Se busca que la solucion del problema sea unica, para un conjunto de datos,
lo cual no se puede garantizar en problemas de inversion (por lo que nos ayudamos con la
informacion geologica y geofisica existente).

c.-)Estabilidad. Un problema es estable si la solucion depende unicamente de los datos,
pero si la solucion esta confinada a las altas frecuencias, esto indica inestabilidad en el
proceso, en el presente trabajo se ha seleccionado el rango de numeros de onda que esta,
asociado a la profundidad de interés, sin llegar a la zona de las altas frecuencias. Se ha
utilizado ademas la transformada de Fourier, la cual es estable ya que su inversa es unica.

2.3 La no-unicidad en el problema de inversion

En problemas de inversion gravimétrica y magnetométrica, se tienen varias incégnitas,
como son la densidad, la susceptibilidad y la profundidad a las fuentes del modelo. Dado
un conjunto de estos parametros, notamos que existe una gran variedad de soluciones,
entonces es necesario evaluar y analizar las soluciones posibles, mediante la informacion
geologica y geofisica existente. En el presente problema se ha eliminado parte de esta
ambigiiedad al conocer uno de los parametros del modelo geologico como es la
profundidad de la interface promedio (3,000 m} y se ha utilizado la interpretacion de los
datos sismicos y los datos de pozos, los cuales restringen los posibles modelos.

Para el caso de magnetometria, la ambigiiedad surge de la relacion existente entre la
profundidad de la interface promedio Zo y la magnetizacion (J). En donde para cada valor
de Zo, existe una gran variedad de magnetizaciones que satisfacen las observaciones
cuando los datos son invertidos. Si la profundidad de la interface Zo es conocida (3,000
m), se puede aplicar un método de ensayo y error para determinar la magnetizacion J, este
aspecto se solucioné al considerar en el modelado que el paquete sedimentario no posee
magnetizacion, siendo el basamento el unico que contribuye en la magnetizacion del darea.



2.4 Inversion gravimétrica

En la interpretacion gravimétrica de una cucnca sedimentaria, se considera como
caracteristica principal, la existencia de anomalias negativas, debido a la baja densidad de
los sedimentos comparados con las rocas del basamento. Si se cuenta con datos de pozos
para reconocer las formaciones y sus densidades, ¢l parametro por determinar es entonces
la profundidad del relieve topografico de la interfase basamento-sedimentos, por lo que el
calculo de la geometria de la cuenca es un problema de inversion.

Ef algoritmo propuesto para resolver este problema, esta basado en una aproximacion en
expansion de series armonicas, donde la evaluacion de cada una es calculada
eficientemente por una transformada rdapida de lourier. Ll algoritmo es iterativo que
describe la solucion inversa en términos del relieve del basamento, mostrando que la
solucion es unica después del truncamiento de los componentes de alta frecuencia
(Granser [987) y la precision gravimétrica calculada esta dada por el contraste de
densidad entre los sedimentos, el basamento y la seleccion del intervalo de mimeros de
onda.

2.4.1 Efecto gravimétrico de una interfase irregular
La componente vertical de la atraccion gravimétrica para todo punto con coordenadas

(x.y.z) debida a un cuerpo que ocupa un volumen, esta dada por la ley de gravitacion
universal de Newton como:

x - z) dx'dy'd:
a(x. y.z) M P } PHz =) dedy C23)
(x=x) + (- y) -]
Donde : G - constante de gravitacion universal (6.673x10"" kgs”nr')

plx, v, z)  es el contraste de densidad (coordenada s de  cuerpo )

Fara el caso bidimensional (figura (a)), se considera que el cuerpo se extiende hasta el
infinito en la direccion -y, entonces el perfil coincide con la direccion (x - x), entonces la
ecuacion anterior nos queda como:

a(x) = 26 j ”(x Y ))ZJ” e (2.4)
anomalio praviméirica
7o d(x)

Figura "a" Perfil topografice y gravimétrice
6



Debido a que el perfil gravimétrico tiene longitud finita, con esto se evitan problemas de
convergencia en la solucion. Si hacemos la suposicion de que el espesor de la masa
anomala se encuentra definida entre (-x, +x) y nulo fuera de la region. Si consideramos la
base de la formacion definida por una profundidad constante Zo y que su cima variable
con la distancia x, la podemos definir por una funcién d(x), dejando ademds la densidad
como constante tenemos:

zdz
‘“") (x— x)z+z

a(x) = 26p [ d¥

Realizando la integracion con respecto a 7 se tiene:

" . _ 1 2 2
[ B = ek, < L] R
4 (x - x'f +272 2 | (x—x) +d(x)’
Sustituyendo esta ultima ecuacion en (2.5):
£, (x=x) +2Zo*
a(x) = G d’ln == e 2.6
( ), P '[; . (x-x) +d(x) (26)

Si definimos a h(x')= Zo — d(x’), y lo sustituimos en la ecuacion (2.6) nos quedara:

=XV 20" ol 220R()
a(x) = Gpjdx ln(x o hF = Gp[ ax ln[ : ]

-X

Siempre y cuando h(x’) << Zo
Desarrollando la integral en una serie de Taylor y conservando los términos lineales en
h(x’), se tiene: :

Esta es una integral de convolucion (de sistemas lineales). De acuerdo con esta teoria, el
proceso de convolucion en el dominio espacial es equivalente a una multiplicacion de
Sfunciones en el dominio de las frecuencias. Por esta razon se aplicard de la transformada
de Fourier. si la transformada unidimensional de una funcion h(x) se define como:

H(k) = ]:h(x)e'”"‘dx R —— (2.9).



Si aplicamos la transformada de Fourier a la ecuacion (2.8) obtenemos:

Sla(x))= 2GpZo'S[h(x)]-S{ -2----1— 5} e (2.10)
x“+Zo

Realizando una sustitucion de términos como sigue:

Sla(x)]= Ak)

3a(x)]= H(k)

Sustituyendolas en la ecuacion (2.10) tenemos una expresion simplificada:

ARY=2GpZo-HE)-SU) ) eoeeeeeeerressereerons (2.11)

Realizando la evaluacion S(k).

. : '
SkKy=| - — - e™dx
) J:" x* + Zo*
Dado que el argumento de la integral es una funcion par, entonces la podemos expresar

como.

| 1 T
S(k)= Z'Lw xi+*20;005kxdx =— € Hze 3 eereeeraen (2'12)

Sustituyendo el resultado anterior en la ecuacion (2.11) obtenemos la siguiente ecuacion:

AR =20Gp e ™2 HEY e (2.13)

Parker (1973) desarrolla un algoritmo para determinar la anomalia gravimétrica
provocada por una capa de material no plana, utilizando una serie de transformadas de
Fourier, en donde establece un sistema de ejes Cartesianos, en donde el vector Z es
positivo hacia abajo y trata el problema en dos dimensiones, haciendo uso de la
transformada de Fourier de una funcion f(r) simétrica, como:

S{r(nkE T, dsf (r) e* s, (2.14)

en donde: s= se considera como todo el plano x-y.
k=es el vector de onda de la funcion transformada.



Enionces la atraccion gravitacional de una capa de material, cuyo limite inferior es el
plano z-o y limite superior definido por la ecuacion z=h(r), que para efectos de
convergencia en la solucion, se considera que el estrafo se encuentra confinado en un
dominio finito 1), por ejemplo .y _ o Irl YR la razon de esto es que para situaciones

practicas podemos modelar sélo un area de terreno finito e integrable. Ambas razones son
validas para un modelo razonable de topografia, figura (11.1).

p
Nivel de observacidn.
: — - : : : . I A ¥ 4 |

Seirpes itbeeiaee topageadiea, o

Z=h}

| Fig. 0 1. Geometria del problema directe : J
(r) es la tepografia de la interface, con respecio 2 Z=0

Esie nivel puede cambiar de posicién al realizar su correspondiente cambio de valores de l(r)

donde se busca la atraccion Gravimeirica del plame limitado por Z=Za y Z=Za-Mx)

(tomade de A.ABDOH, D.COWAN y M, PILKINGTON 1990.)

Tenemos que el potencial gravitacional en una posicion r, (Parker, 1973) debido al efecto
que produce una capa es:

separando la integral de volumen:

El

Ur)=Gofas| "=
D

© Ir() —-r

donde:

G = constante de gravitacion universal.
p = Es el contraste de densidad.

Debido a que los puntos de observacion estan confinados sobre el plano Z-Zo, este esta
situado por encima de la topografia, entonces U umicamente depende de v, y la

transformada de Fourier de (2.15) nos queda:



S[U(ro)]=_[ U(r,) exP(m-rn)dSo,

3[U(r))=Gpds, [ds exp' "”jﬂ""’-—dz e (2.16)
X D

-1

ordenando términos:

h(r)

S[U(ﬁ,)]=GpJ‘dS sz J‘dS0 exp )
D ] X

?
l"o_"|

La dltima integral es una transformada de Hankel, la cual se puede resolver utilizando
coordenadas polares (del libro de Bracewell, 1965 pp. 244-249) nos queda:

j REZ) dSU |
X 1
Si definimos a.

|
ro—r,

=| %"ds, /[(x0 _x)z +(}’o _J’)z "’(zo _z)z];’

l(xo'_-’f)2 +(}’o_}")2 +(ZO_Z)ZJ= r’+a’,

resulta la ecuacién anterior como:

:\[dSo e %o—r- = l/(rz +az)3/z exp™™ dSo,

si consideramos las siguientes relaciones reciprocas de la transformada de Hankel:

F(g)=2x [ f(r)Jo (2ngr)dr,

f(ry=2n | F(g)o (2ngrlgda,
Utilizando ahora las relaciones de la transformada f{r) =F(q) (Bracewell, 1965):

Por lo tanto la integral en desarrollo nos queda como sigue:

IdSo et / = g41—‘—';exp(—|k\(Z(, - Z))explik - )
v : lry —7] |

10



Este resultado lo sustituimos en la ecuacion (2.17) y obtenemos:

2

fk-ry // - :
IdSO e S—r =k exp((zk-r)-—l-k|(Zo -7))
X : :

_ hir) (ik-r~1k|(zg-2) 1
S[U(r,)]=Gp !dsjo dz{Zﬂ: exp } / i (2.18)

realizando la integral con respecto a Z se tiene:

’%‘ " explik - r)yexp(—k{(Z, - Z))dz = Zf explik ) exp(-1k (2, - Z))dkz,
2 . k(Zo -2y /"
=2 exp(zk-r)["""‘ ez %} = 2 ek Zo- e -exp(k o))
I i o i [

= 21 exp(ik - r — 'k Z, Y(exp(kih(r)) - 1),

sustituyendo la igualdad en la ecuacion (2.18) se tiene:

5

S[U,)]=2nGp [dS exp®4=0 fxptioh } "kl ........... (2.19)
) ‘

Como la ecuacion anterior no es una transformada de Fourier, necesitamos expandir la
segunda funcion exponencial en series de Taylor y rearreglando la suma y la integracion

se tiene:
n-2

3{u)]=2rGp exp('!“")i!k!' 3 [IC0) N (2.20)
w=i T

La cual es una sumatoria de transformadas de Fourier y representa la atraccion vertical
del material de la capa.

Debido a que la correccion por terreno es de hecho la atraccion vertical del material y no
el potencial. El potencial lo podemos encontrar como:

Ur,) = 412jdk2U(k) exp(—kz - ry =ik 7)), e, (2.21)
e

recordando que la atraccion vertical Ag (campo gravimétrico), esta dada por la definicion

de potencial como:

oU
Ag-'f'gs
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la cual podemos transformar al dominio de las frecuencias como sigue:

Slagl=-k 3S[U]

Este resultado es aplicado a la ecuacion (2.21), para obtener el potencial gravitacional
debido a un estrato que presenta un contraste de densidad constante y que esta limitado en
la parte inferior con el plano Z=0y por la parte superior con la superficie Z = h(r), para
una posicion r,, se tiene:

3[ag]=-2rGp exp ¥ i'—k; i G ) I (2.22)

En donde:
K = Es el vector de los numeros de onda.

3[ ] =Es la transformada de Fourier.

Zo =Es la altura del nivel de referencia.
Ag = Es la anomalia gravimétrica en el dominio de las frecuencias

G=constante de gravitacion universal.
h = es la profundidad de la interfase.

p = contraste de densidad

Se puede generalizar (2.22) al incluir el caso en que el limite inferior de la capa no es
plano y es descrito por z = g(r). Permitiendo variar la densidad con respecto a r como;

] z0) YO k‘H_I " ]
SjaglE-2nG exp"” ‘“2—-[”'—- 3[P(r)§l (r)-g (P‘)ﬂ ----------------- (2.23)

n=1

y la extension a varias capas es:

oo ] (—|k"-'n) 2 G
3lag)= -2539-2"‘ e,-l-'—-—-— 8lp]..=- ’tk P S n(2.24)
n=l -

Recordando la ecuacion (2.13), podemos deducir la ecuacion que nos da la topografia que
provoca una anomalia gravimétrica, con solo despejar obtenemos que:

1 [k Zo
HEk)=- —- A(k),
*) 2nGp ¢ ()
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Existen dificultades en la ecuacion anterior para efectos de convergencia debido a la
presencia del término

A(k)e ¥

El cual es el término utilizado para el proceso de continuacion descendente a una distancia
Zo, lo cual produce altas frecuencias que se asocian con ruido en los datos, esto trae la
necesidad de la aplicacion de un filtro de suavizamiento a los datos observados antes del
proceso de inversion.

2.4.2 Inversion gravimétrica iterativa
Parker (1973), muestra la convergencia de la serie (2.22) al colocar el nivel de referencia
en z =0 como el valor topogrdfico promedio de h(r). Pilkington y Crossley (1986) indican

que la forma linealizada de (2.22) se obtiene con el primer término de la serie (en el
dominio del espacio):

g(r) = 3 {-2nGp.e"""03h(r)} , (2.26)

Por propiedades de la transformada de Fourier, la ecuacion anterior puede ser expresada
como un vector de valores discretos:

gtr) = {E'TE}h(r) (2.27)

en donde:
h(r) = Es la forma topogrdfica de primer orden.
E,E" =Son las matrices de eigenvectores directa e inversa de Fourier.
T = Es una matriz diagonal con elementos:

1, ==2nGp-e i | (2.28)
g(r)=Es el campo gravimétrico observado.
El problema de inversion topogrdfica es resuelto, usando un esquema iterativo de la forma:

h hn +E'T-1E (gobs. _gcan'c.)

H

n+l

: (2.29)

=
i

X, +E.T_IE (gob.i‘. _gcalc.)

n4l

donde:

8.0 = Es la gravedad observada.
€ ... = Es la gravedad calculada del modelo topogrdfico.

13



La ecuacion (2.29) requiere de una estimacion inicial topografica h,, en particular
hacemos hy = 0. Contrario a los metodos de inversion tradicionales, (2.29) utiliza una
constante inversa (E"T™'E) en todo el proceso iterativo, en donde la estabilidad depende

de la magnitud de la matriz de eigenvalores T™'. Los eigenvalores pequefios corresponden
a largos numeros de onda que causan inestabilidad en la solucion, para resolver este
problema se ha utilizado el analisis espectral, en donde se seleccioné un rango de niimeros
de onda lejos del ruido.

Para el caso de los datos magnéticos:

Un problema que siempre ha existido al interpretar los datos magnéticos, es el mapeo de la
interfase del basamento magnético, debido a que existe traslape espectral en los campos a
diferentes profundidades. En el problema se requiere separar los efectos regionales de los
residuales, lamentablemente no es posible una separacion perfecta. Esta condicion trae
consigo, la division del campo dentro de longitudes de onda corta y larga, separando e
interpretando cada una independientemente (método de Spector y Parker, 1979). Para
evitar esto, en el presente trabajo se analizo el espectro de potencia del mapa de intensidad
magnética total y se seleccioné el intervalo de numeros de onda de (0.05625 a 0.0875)
ciclos/km, que corresponde a la cima del batolito con 3.8 km de profundidad (figura
espectral de profundidades magnéticas).

14



2.5. Inversion de datos magnetométricos

El problema magnético equivalente al gravimétrico, se puede resolver con un
procedimiento similar:

Primero, se considera un modelo uniforme, en donde las observaciones estin referidas
sobre un plano vertical (siendo " y” la coordenada invariante, “x" para la direccion
horizontal, y “z” para la componente vertical, figura I1.3), el material magnetizado se
supone que esta confinado en una capa cuya supetficie superior es la interfase del
basamento. Esta idealizacion es posible debido a que los sedimentos son menos
magnéticos que el basalto y unicamente la superficie del basalto esta fuertemente

magnetizada.

=Z 4

| Fig. XM 3.- Sistamea Cartesiano, con z positiva kacia
abagjo, proyaccion de r sobra ol plano {x.y)
cada purio dal espacio es dado por el vactor rix,y,z)

Para la capa magnética, la direccion de magnetizacion es constante (excepto para
inversiones de 180° que son de acuerdo a un cambio de signo en la intensidad), esto se
Jjustifica con la hipétesis del ” polo axial “ de paleomagnetismo, la cual promedia el
campo geomagnético de cientos de afios, indicando que es parecido a un dipolo paralelo
al eje de rotacion de la tierva y se confirma en el terciario, por lo tanto consideraremos la
magnetizacion como constante.

Al igual que para el método gravimétrico, Pilkington y Crossley (1986) llevan la solucion
a un simple cdlculo de sumatorias de Fourier en la solucion del problema directo. La
ventaja del presente procedimiento radica en la rapidez de convergencia, debido a que se
utiliza la transformada rapida de Fourier, la cual es computacionalmente rdpida y estable.

Entonces la anomalia magnética AB| puede ser aproximada por:
AB = B,-AB, G.1)

donde:
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AB = es el campo perturbado.
B, =Es el vector unitario en la direccion del campo no perturbado.

La ecuacion equivalente al caso gravimétrico (ecuacion 2.23) ahora para la anomalia
magneética es:

: 1 -lkiz [ Yas e i‘E‘nbz
slaBl= ) o exe ™ 8, GEEWE, - GEEDE S -g ) 62

n

Si se asume una capa de material magnetizado de espesor constante, la ecuacion (3.2)
puede reescribirse como:

‘ n-2

3[alB]= % W exp™ 1 B -k, E)M, - GE, E)(1 —exp('[f:h“))ilE’ﬂS[M(i') h"(f’)},

n=0

donde:
h, = es el espesor del estrato magnético

AlBl=esla anomalia del campo magnético medida sobre un nivel
M(x) =es la intensidad de magnetizacion

z=h(x) es la ecuacion de la superficie

Mo = es un vector unitario constante en la direccion de magnetizacion

Bo =es un vector unitario en la direccion del Campo ambiental
(considerado constante sobre la trayectoria)

Otra extension valida en aplicaciones magnéticas, es la inversion de la formula (3.3) para
una magnetizacion M(F), entonces el iiltimo término de la ecuacion puede ser escrito de la

forma:

S[M(F)] = f(k) + T[M(P)],

en donde: :
T es una funcion que involucra las ll?l series de potencias (comenzando con n=1)

Si T es una pequeria perturbacion, la expresion puede ser usada iterativamente para
encontrar M, pero debemos cortar los componentes correspondientes a las altas
frecuencias con un filtro pasa bajas antes de la inversién, debido a que estos pueden
producir divergencia en el proceso.

Parker (1973), obtiene también una expresion para el cdlculo del campo potencial de una
interfase con magnetizacion constante, limitada hacia abajo por el plano z=0 y encima
por la superficie z=h(r), utilizando la transformada de Fourier del campo anomalo sobre el
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planoz = z,,. Es posible describir por la ecuacion (3.28), donde se removié el término n=0
del lado derecho de la ecuacion y el nivel z=0 es reemplazado por el sitio que tiene el valor
promedio de la interfase h(r):

| - . . {k‘iu—2

H() = 2mf- (kK (ke @ Y shre)] 3.9

n=1 n!

estd ecuacion nos genera la anomalia magnética del estrato, donde:

5[ ] =FEs la transformada de Fourier

k = Es el numero de onda

J = Es el contraste de magnetizacion entre las interfases

j = Es la magnetizacion del campo (ambiental} geomagnético
t = Es la direccion del campo (ambiental) geomagnético

k (r ) =Es la topografia de la interfase.

z,=Es la distancia del plano de observacion a la topografia de la interfase.

Esta expresion es similar a la gravimétrica, unicamente los términos de magnetizacion y
direcciones del campo se introducen. El resolver la ecuacion funciona para encontrar la
primera interfase h(k), pero se necesita de una estimacion inicial, por ejemplo (h=0), la
cual es sustituida en la ecuacién. Posteriormente se calcula la transformada 3{h(r)} y un
nuevo h(k) se encuentra para invertir la transformacion, entonces esta funcion se calcula
nuevamente para el siguiente h(k) y asi sucesivamente.

El operador del lado derecho de la ecuacion (3.4), representa una suma infinita, que
amplia los altos ntimeros de onda, esto ocurre en continuacion hacia abajo, Bullard y
Cooper, 1948; Schouter y McCamy, 1972, han encontrado que es preciso atenuar las
componentes de los altos niumeros de onda con un filtro, si esto es hecho en toda iteracion,
la convergencia se mejora. Naturalmente la solucion resultante es muy suave.

2.5.1 Caso en que la magnetizacion es constante:

El nivel z=0 puede ser elegido arbitrariamente. Parker (1973) muestra que la optima
convergencia de la serie (3.4) depende de la posicion del nivel seleccionado (nivel de
valores promedio topogrdficos h(r}), para nuestro trabajo z= 3,000 metros.

Como el problefna de inversion topogrdfica es no lineal debido a la gran variedad de
profundidades a la fuente en el modelo, una forma linealizada del problema directo (3.4)
surge cuando se tiene una estimacién inicial topogrdfica h(r),, si seleccionamosh(r),=0,
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esto nos produce un modelo suavizado y estamos asegurando la estabilidad del proceso
iterativo.

Matematicamente tenemos que al linealizar el problema directo con una estimacion inicial
h(r)=0, simplifica el primer termino de la ecuacion (3.4), y las transformadas pueden ser
evaluadas para una malla de datos como sigue:

Para el caso del problema directo:

H(k) = T(k) S[Ar)] e (3.5)

donde, T(K) son los términos no sumados en la ecuacion anterior, y la transformada
inversa de (3.5) nos produce la solucion al problema inverso:

Hr) = S“{[T(k)] S[h(r)]}, .................... (3.6)

Por simplicidad se modela tinicamente una interfase, pero el resultado se puede
generalizar para “n” interfases. Pilkington y Crossley (1986) muestran que en el problema
directo para dos capas (una interfase), la ecuacién anterior puede ser escrita en forma
matricial como sigue.

Y=E'TEAr), e, (3.7)
simplificando:

Y = 4h(r) s em———— (3.8)
donde:

Y = Es el campo calculado para la topografia h(r ).
* = Denota el complejo cbnjugada traspuesto.

A = Es la matriz jacobiana, que por definicion tiene como elementos las derivadas
parciales de la funcién transformacion, las cuales estan siendo factorizada en una
descomposicion de valores singulares (SVD). En el modelo inicial h(r), =0 la
factorizacion de A en la ecuacion (3.8) se pierde cuando las derivadas parciales
son evaluadas.

E,E"=Son las matrices directas e inversas de Fourier (simétrica y unitaria}) y son
matrices de eigenvectores correspondientes a los parametros (V), (U) en el dominio

del espacio respectivamente.

T= Es la matriz diagonal de eigenvalores con el iésimo valor definido como:
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(lk!‘k'\‘) . (ik,-'ik,.!)exp'”’“z"
= W T (3.9)

Se considera que el contraste de magnetizacion “J" de la interfase, es positivo si el estrato
inferior es de mayor susceptibilidad que el estrato superior, por lo que unicamente se
requiere el contraste de magnetizacion de la interfase.

El factor que controla la magnitud de los eigenvalores, es el término exponencial de la
ecuacion (3.9), este término es usado en procesos de continuacion ascendente y
descendente de los campos potenciales (en continuacion descendente los datos son
convolucionados con un filtro pasa- bajas antes de la continuacion, esto es equivalente a
usar un inverso aproximado amortiguado, donde Zo es la distancia del plano de
observacion, a la interfase topogrdfica promedio).

El filtrado requerido por el método de inversion es mds severo que para propositos de
continuacion normal, donde el disefio del filtro depende del numero de eigenvalores,
considerando que el eigenvalor al nimero de onda K=0 es cero, debido a que la anomalia
magnetica de una placa horizontal infinita es cero. Este eigenvalor es el que produce el
valor topografico promedio pero puede ser indeterminado cuando se invierten los datos.

Ademas se tiene:

Resolviendo la ecuacion (3.8) para encontrar “h(r )" tenemos:

hr)y = 4y

mr) =(E'T"E)y

La no-linealidad del problema sucede cuando se utiliza un procedimiento iterativo de la
Jorma:

b = b + ETE| @ -T0) o (.11)

Esta ecuacion corresponde al inverso natural de Lanczos (1961), el cual minimiza el error

Y — 4h(r)

2,
, siendo:

cuadratico,

Y,,= Es el efecto calculado del modelo.
Y,,, = Es el vector de datos observados (malla o perfil).

: 1 .
T~ =Es una matriz diagonal con elemento " de la ecuacion (3.9),
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Con este término, no es necesaria la inversién matricial.

La iteracion inicial de la ecuacion (3.11) describe la primera aproximacion lineal
topogrdfica, esta aproximacion asegura que el parametro de busqueda esta confinado en
una region, para encontrar la solucion verdadera. Subsecuentes iteraciones equivalen a
una continuacion del campo residual y convergen hacia el relieve topogridfico.

En la ecuacion (3.7), la matriz “A" se factoriza como una descomposicion de valores
singulares (SVD), donde:

donde:
E’ = equivale a la matriz de eigenvectores del parémetro V

E = equivale a la matriz de eigenvectores del parametro U
(en el dominio del espacio)

T = es la matriz que de eigenvaloresl/ ti de la ecuacion (3.9).

!

Los aspectos teoricos desarrollados anteriormente, seran aplicados a los datos
gravimétricos y magnetométricos.de la cuenca Tampico- Misantla, debido a que es de gran
importancia definir los altos basamentales es donde se establecieron cuerpos arrecifales de
interés petrolero, un aspecto favorable en la aplicacion del método de inversion es el fuerte
contraste y susceptibilidad entre el basamento vy los sedimentos. A pesar de que en la
inversion no existe unicidad en la solucion, esta la ajustaremos con la informacion de
pozos, lineas sismicas y modelado de siete perfiles.

Para determinar la morfologia de su basamento, usaremos como restriccion en la
inversion, los datos geologicos, datos de pozos y sismicos, tomando en cuenta que la
profundidad proporcionada por los pozos es mayor a los 3,000 metros y considerando que
el método sismico presenta incertidumbre a estas profundidades

Se mostrard la eficacia del método de inversion en los campos potenciales para la
determinacion de la morfologia del basamento. Mas aun cuando se dispone de datos
provenientes de otros métodos . geofisicos, el modelo proporcionado por la inversion
practicamente coincide con la realida.
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CAPITULO III
APLICACION A LA CUENCA TAMPICO-MISANTLA

Se ha seleccionado el drea sur de la cuenca Tampico-Misantla, debido a que posee
caracteristicas geologicas y geofisicas que hacen suponer que a nivel basamental se puede
tener produccion de hidrocarburo. Por la parte geofisica, los datos magnéticos muestran
dos cuerpos alargados con direccion NW-SE, que corresponden a un batolito de grandes
dimensiones que intrusioné la carpeta sedimentaria a gran escala. Esto contribuyo a la
maduracion de la materia orgdnica en varias zonas de la cuenca, creando
entrampamientos en los altos basamentales como es el caso del campo Arenque. Por lo que
es de gran importancia el conocer la morfologia del basamento mediante el método de
inversion y poder asi definir la geometria de la cuenca.

3.1. Localizacion del drea

La Cuenca Tampico-Misantla, esta ubicada en la mayor parte del estado de Veracruz y en
pequehias porciones de Tamaulipas, Hidalgo, Puebla y San Luis Potosi. Al norte colinda
con el estado de Tamaulipas y los rios Soto la Marina, San Rafael y la cuenca de Burgos.
Al este con el golfo de Mexico, al oeste por la Sierra Madre Oriental y los pliegues del
Geosinclinal Mexicano, asi como el paleocanal de Chicontepec, al Sur por el rio Misantla
y la prolongacion de la antefosa que separa el macizo de Teziutlin (fig. IV.1), cubriendo
un drea de aproximadamente 62,000 km cuadrados. Estructuralmente es una cuenca de
tipo asimétrica, en donde el flanco este tiende a ser mas profundo

3.1.1. Marco geologico de la cuenca

La cuenca Tampico-Misantla, es una de las zonas productoras de hidrocarburo mds
importantes del pais, debido a su cardcter morfologico. En su contexto contiene al
denominado Paleocanal de Chicontepec y al Atolon arrecifal de la Faja de Oro. El
cardcter que presenta la Cuenca se debe al hundimiento del archipiélago de Tamaulipas,
provocado por esfuerzos que plegaron y fallaron la Sierra Madre Oriental a principios del
terciario.

A nivel mundial las rocas carbonatadas contienen el 40% de la reserva total de aceite, el
resto ocurre en areniscas. En México la mayor produccion se encuentra en estas zonas.
Como ocurre en el Paleocanal de Chicontepec, por lo que es considerada como una de las
zonas mds productoras de aceite a nivel cretdcico del pais.

La produccion de esta cuenca se inicia en 1912, en areniscas del eoceno inferior del campo
San Marcos. Se continué con areniscas del paleoceno y plioceno al sur de la cuenca,
actualmente se cuenta con 31 campos productores, los cuales estdn ubicados a lo largo del
paleocanal de Chicontepec y sobre la formacion productora de la Tamabra como sucede
en el drea de Poza Rica. La figura IV.3 muestra la disposicion de los campos productores
de la Faja de Oro y las secciones propuestas por Lopez Ramos y por el presente trabajo,
para modelar la cima del basamento.
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3.1.2. Paleocanal de Chicontepec

El paleocanal de Chicontepec es una paleoestructura que se encuentra contenida dentro de
la denominada cuenca Tampico-Misantla. Esta ubicado entre la Sierra Madre Oriental y el
borde del arrecife (figura IV.5), siguiendo una direccion NW-SE. Es una gran depresion
con profundidades hasta de 3,000 metros y con una longitud de 123 km, su ancho varia de
12 km en la parte sur hasta llegar a los 23 km en la parte norte. Su relleno lo constituyen
sedimentos arcillo-arenosos de tipo turbiditicos con mds de 3,000 metros de sedimentos
terrigenos bdsales del paleoceno-mioceno de espesor variable conocidos con el nombre de
“grupo Chicontepec”, los cuales llegan a aflorar en los flancos de los pliegues de la Sierra
Madre Oriental. Siendo al norte de 100 m y en la porcion occidental de 700 m, en donde
las areniscas que se encuentran en él contienen gas y/o aceite. La microfauna que contiene
es de un ambiente neritico externo a batial.

Estratigrafia del paleocanal

Su formacion se llevo a cabo en el eje de una palecestructura correspondiente a un
sinclinal en la porcion sur-suroccidental del Atolon de la Faja de Oro. Estructuralmente se
encuentra erosionando formaciones del paleoceno, cretdcico y jurdsico superior.

En la secuencia estratigrdfica del canal de Chicontepec, existe un paquete de rocas
marinas del jurdsico y cretacico, integradas por facies de rocas carbonatadas que forman
los bordes del paleocanal, las cuales son escombros del arrecife. Histéricamente a fines del
paleoceno superior se origina un periodo de erosion que corta parcialmente las estructuras
y rocas preexistentes, formdndose este canal y rellenandose en el eoceno inferior por
sedimentos terrigenos

Para identificar el tipo de arenas, se conté con una seccion geoeléctrica (figura IV.5)
Lopez Ramos, 1978), transversal al eje principal, en donde se correlacionaron datos de
pozos para definir el horizonte eléctrico “C”, el cual es considerado como el mds
productor y que corresponde a la cima del Eoceno Inferior. La linea ondulante en la figura
corresponde a la superficie discordante del canal.

En los sedimentos se han detectado tres tipos de areniscas, denominadas como (A1,42,43)
de las cuales la arenisca A3 es una de las principales productoras de la parte suroriental,
estas tienden a acufiarse y cambian de facies, creando posibles trampas estratigraficas.

Los cuerpos arenosos que sirven de relleno varian de norte a sur de 800 a 2,400 metros de
profundidad y se extienden por toda el drea con un ancho variable, pero en las mdrgenes
del canal estan ausentes (escombros del arrecife). Mientras que en el drea sur se tienen
cerca de 12 km de extension, en tanto que en la parte norte crece hasta llegar a 25 Km.
Las secuencias de capas gruesas de litarenitas se encuentran interestrdtificadas con lutitas,
lo cual es tipico de las turbiditas.
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CANAL DE TURBIDITAS

LOCALIZACION DEL CANAL

Fig. IV. 5. Seccion geoeléctrica A-A', ubicada
en la parte sur de Poza Rica.

E. LOPEZ RAMOS-1978



El contacto inferior y lateral de las arenas es abrupto, mientras que el contacto superior es
gradacional a lutitas debido a que se traslapan con una discordancia erosional, ¢ a veces
se encuentran integradas debido a los cambios de facies.

3.13. Faja de Oro

La parte productora de aceite en forma comercial, corresponde a la zona arrecifal
denominada como “Faja de Oro”, la cual presenta una forma semieliptica con direccion
NW-SE. En la parte norte se encuentra bajo la laguna de Tamiahua, hasta llegar a la parte
sur del Distrito de Poza Rica, los yacimientos productores estan alojados en las rocas
calizas del cretacico medio de la formacion “El Abra”. Estas rocas fueron depositadas en
un complejo extenso de arrecifes de barreras coralinos que se desarrollaron en aguas
someras de plataforma marina, cuya pendiente del frente arrecifal a la cuenca es muy
inclinada (12° a 25°) y los detritos sueltos del arrecife, crearon la acumulacion de
escombros arrecifales de la formacion “Tamabra”. Los sedimentos fueron depositados por
gravedad en aguas profundas, los cuales actualmente son yacimientos productores y se
estan explotando actualmente en el drea de Poza Rica. La figura IV.6 muestra todo el
cuerpo arrecifal, asi como las zonas de post-arrecife, de talud y los depositos de cuenca y
la zona lagunar (parte central de] arrecife).

' raJAa DE ORO
FRANIA TAMABRA

TAMABRA
. cumica D (PLATAPORMA DE TUKPAK) e CALUD)
CITENCA

TALUD INF. |TRID SO M—m> LAGUMA ‘ﬂ“ TG SOPERIOR

- E YR ReIomadancs (§o camcospon-amam {33 m‘m“" E o -

- RN PACKSTONI-GRAINSTCNE. !;.- mm

’ B Tvarmas - L L o - :mm.m
F— ) .

Pig IV.5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MODELO DEDEFOSITO, DISTRIBUCION DE FACIES T ESPESORES PROMEDIO ATRAVES DE
LA PLATAFORMA DE TUXPAN (ATOLONDELA FAJADE ORO) ¥ LA CUENCA DURANTE IL JURASICO SUPERIOR Y EL CRETACICO.

La Faja de Oro rpresenta una forma de arco semieliptico con una caida mayor hacia el
golfo. Este complejo arrecifal se desarrollo en el cretdcico, por encima del denominado
batolito del golfo originado por procesos de apertura del golfo.
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3.1.4. Geologia historica del drea

La historia geoldgica del drea presenta varias etapas, las tres primeras son de distension.
En la primera las depresiones continentales se rellenaron con sedimentos del tridsico
medio y tardio. Toda la region permanecio emergida, predominando un ambiente
continental en el que se depositaron sedimentos arcillo-arenosos rojos de la formacion
Huizachal.

La segunda (fallamiento normal) ocurre a finales del trigsico y principios del jurdsico
inferior, en donde el océano invade el continente provocando una transgresion marina que
da lugar a la formacion de la cuenca de Huayacocotla, constituida por sedimentos
terrigenos marinos (roca generadora) lutitas y areniscas cementadas en una matriz
arcillosa con contenido fosilifero. La figura (IV.7) muestra las etapas 1,2,3,4 y sus
condiciones de relleno, en donde la roca generadora se encuentra contenida en los bajos
basamentales.

La tercera etapa presenta fallamiento normal y rotacion de bloques, erosion de partes
elevadas y relleno en depocentros con sedimentos del jurdsico medio, donde un disturbio
orogénico a finales del tridsico provoca una emersién continental, quedando expuestos los
sedimentos y propiciando el depésito de rocas continentales como las formaciones Rosario
y Cahuasas.

En el jurasico superior (calloviano, oxfordiano, kimeridgiano, titoniano), a principios del
calloviano se efectud una nueva emersion marina como principio de una transgresion, la
cual invadié la actual planicie costera. Durante el titoniano el comportamiento en los
medios marinos es mds tranquilo, pero la transgresion continua con movimientos
oscilatorios en el fondo, desarrollindose todo un sistema de archipiélagos en sus
mdrgenes. Durante el kimmeridgiano se depositaron rocas de alta energia (oolitas y
calcoarenitas de la formacion San Andrés). En las depresiones situadas entre las dreas
positivas, se depositaron calizas arcillosas y lutitas negras de la formacion Tamdn.

Durante el titoniano toda la region fue cubierta por el mar, depositandose la formacion
Pimienta, constituida por lutitas y carbonatos arcillosos con pedernal, algunas dreas en el
oxfordiano-kinmeridgiano funcionaron como islas de deposito en ambientes de alta
energia, como la formacion la Casita, constituida por areniscas y lutitas obscuras.

En el cretdcico inferior (berriasiano-aptiano), la transgresion iniciada en el jurdsico
superior alcanza su mayor magnitud y las condiciones de depésito cambian totalmente, ya
gue en un principio existen dreas con indicios de depdsitos de alta energia, pero
posteriormente cambian a condiciones de baja energia. Los depésitos continian en un
clima templado hasta principios del berrisiano, donde las aguas son mds puras y el clima
adecuado para el crecimiento de nicleos arrecifales (figura IV.10) sobre las mdrgenes de
las plataformas, dando lugar al desarrollo del atolon de la Faja de Oro. De esta edad,
hasta el aptiano, contintia una estabilidad tectonica, pero en un lapso corto de tiempo
cambian las condiciones de depdsito y el clima creando depositos en medios reductores
(En zonas mds profundas se depositaron calizas con pedernal, correspondientes a la
formacion Tamaulipas Inferior). .
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En el cretacico medio (albiano-cenomaniano), los ambientes de deposito continuan
semejantes a los del cretdcico inferior. Para el cenomaniano se distinguen condiciones de
deposito en donde predominan los medios reductores, observindose en el frente de los
atolones un mayor volumen de calizas clasticas de talud que posiblemente fueron
dolomitizadas y que dieron lugar a la formacion Tamabra.
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En el cretdcico superior (turoniano-senoniano-maestrichtiano), se tienen periodos de
subsidencia y emersion del fondo marino, resaltando tres etapas de sedimentacion:

a.-) En el turoniano las condiciones de deposito cambian, dando una heterogeneidad en la
columna sedimentaria, debido al incremento de material terrigeno, esto originé las
formaciones calcareo-arcillosas, como Agua Nueva, San Felipe y Méndez.

b.-)Para el cenomaniano los movimientos son menos frecuentes que en el turoniano, pero
se tiene un intenso vulcanismo que aporta gran cantidad de productos piroclasticos.

c.-) En el maestrichtiano se tienen caracteristicas de mares de poca profundidad con gran
aporte de material terrigeno, este deposito termina con la revolucion Laramidica que pone
fin a la era Mesozoica y da lugar.al levantamiento de la Sierra Madre Oriental.

Cretdcico Tardio-Eoceno (Orogénia Laramide)
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En lo que respecta a la parte sur de la cuenca, esta se origind en el paleoceno, con los
levantamientos que dieron origen a la Sierra Madre Oriental, la cual fue afectada en su
margen occidental y suroccidental por una depresién de magnitud considerable (antefosa
de Chicontepec) en la que se deposité una gran cantidad de sedimentos arcillo-arenosos de
tipo turbiditico correspondiente a la formacion Chicontepec medio e inferior.
Simultdneamente en la porcion noroeste se desarrollé la subcuenca de Magicatzin, la cual
fue rellenada por sedimentos arcillosos-arenosos de la formacion Velasco.

Durante el paleoceno-eoceno temprano se mantuvieron las condiciones de deposito,
caracterizadas por facies arenosas de tipo “flish” en la parte sur-central de la cuenca
(Chicontepec Superior). La depositacion clastica da origen a la formacion Velasco.

En el eoceno tardio se tienen dos facies, una arcillosa de aguas profundas, la cual
constituye la formacion Chapopote y otra arenosa conglomerdtica de origen deltdico, que
corresponde a la formacion Tantoyuca.

Para el oligoceno y mioceno, el drea es sometida a constantes transgresiones y
regresiones, propiciando el deposito de sedimentos arcillo-arenosos y en ocasiones
conglomerdticos, como las formaciones Palma Real Inferior, Palma Real Superior y
Tuxpan. Al finalizar este periodo, se presento una regresicn que tiene como limite la actual
linea de costa.

Enel plioceno-pleistoceno, se tienen levantamiento de bloques y erosion,

Del plioceno al reciente, se tiene actividad de wulcanismo asociado con el cinturon
volcdnico trans-mexicano.

Rocas de interés petrolero en la cuenca Tampico — Misantla:

Rocas almacenadoras, son las calizas ooliticas y brechas biocalcdreas del jurdsico tardio
con porosidad primaria y las calizas fracturadas bioclasticas del cretdcico con porosidad
primaria y secundaria, ademds de las areniscas del paleocanal de Chicontepec.

Como rocas generadoras, se tienen sedimentos de la formacion Tamdn 'y en menor grado la
Jformacion Pimienta del jurdsico temprano.

Como rocas sello tenemos a las lutitas y calizas arcillosas de la formacion Pimienta del
Jjurdsico tardio, las formaciones arcillosas Agua Nueva, San Felipe y las margas de la
Jformacion Méndez.

Como trampas, se tienen de tipo estratigrdfico en zonas pre-arrecifales, asi como pseudo

anticlinales de la Faja de Oro, asociadas con superficies de erosion y rellenos del
paleocanal.
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3.2. Pozos del area

La interpretacion del drea se realizé en forma integrada con datos potenciales e
informacion de pozos y geologia superficial, con la finalidad de modelar la morfologia del
basamento, se definieron sietes perfiles, cuatro de ellos (R-1, R-1V, R-VI, R-VIII ) corren en
direccion NE-SW y de N-S, cambiando suavemente a todo lo largo para tocar los pozos,
los otros tres perfiles regionales RI-I',RII-II", RII-III", fueron descritos por Lopez Ramos
(1978). Todos los pozos se han configurado estructuralmente y modelado con gravimetria 'y
magnetometria, estos cubren en su totalidad al atolén de la Faja de Oro y parte del
Paleocanal de Chicontepec en sus extremidades, la figura (IV.14) muestra la morfologia
semieliptica del Atolon de la Faja de Oro y la disposicién de los perfiles de pozos en el
area de estudio.

A continuacion se hace una descripcion de cada uno de los siete perfiles estructurales, los
cuales presentan en su trayectoria todas las formaciones, el espesor y los pozos que
tocaron. De esta informacion se tiene que la cresta arrecifal que colinda al golfo se
encuentra mas baja que la del continente, por lo que se considera como un atolén de tipo
asimétrico.

El perfil R-I (figura IV.13), tiene una longitud de 123 km, y un rumbo E-W, desviandose
ligeramente para tocar los pozos Huahuchinango-2, Renovacion-1, San Sebastian-101
(cruza con R-VIII), Agua Nacida-1, Solis-200, Piedra labrada-103 (cruza con R-VI), Piedra
Labrada-101, Moralillo-101, Tepezintla-20, Camaitlan-200 y Callejon-1, en esta seccion
se configuran las cimas de las formaciones pertenecientes al terciario, cretdcico, jurdsico y
basamento, indicando la caida hacia el talud que presenta el arrecife. En la parte este, el
basamento tiende a profundizar hasta alcanzar los 6,000 metros con una pendiente
arrecifal decreciendo, en lo que respecta a las formaciones del paleoceno y oligoceno
(terciario), son de mayor espesor que las del cretdcico y mds pequefias las del jurdsico. La
cresta arrecifal de la formacién el Abra termina antes del cruce con el perfil R-VI La
formacion Tamabra se muestra en el perfil, como escombros en las orillas del arrecife. En
la parte oeste del perfil se tiene el paleocanal de Chicontepec, con profundidades de 2,900
metros. En la parte central se observa un alto basamental a la altura del pozo Tepezintia-
20 de 1,884 metros.

El perfil de la seccion I-I’ (figura 1V.14 de Lopez Ramos, 1978) tiene una longitud de 87
km corre de NE-SW, atravesando Tuxpan y tocando los pozos Triton-1, Esturion-I, Tuxpan-
3, Santa Maria-1, Jardin-1, Agua Nacida y Palo Blanco-110. En lo que respecta al
basamento, este se va profundizando hacia el golfo. Mientras que en la parte oeste se
tienen escombros del arrecife pertenecientes a la formacion Tamabra. Los pozos como el
Agua Nacida. Jardin, Palo Blanco, Tuxpan-3 y Triton tocan basamento, con profundidades
que van de los 3000 metros en el continente a los 5,500 en el golfo.

El perfil Este-Oeste II-II' (figura V.15 de Lopez Ramos, 1978) tiene una longitud de 100
km, comenzando-en el golfo y terminando en el continente, en su trayectoria toca los pozos
Atin-302, Tumilco-2 (cruza con R-VIII), Muro-2, Zapotal-10, Horcon-102, Tincontlan-1y
Migquetla-123. En la parte central del perfil el basamento se encuentra a 3,000 metros y se
comienza a profundizar hacia el golfo, con un adelgazamiento de las formaciones

s

27



Scole B 1OGBEK0.

L B LS Fd - % hmpem

3

: +

:
:
]
|
)
)
l

*
|
:i
3







W

OB 1

Palo Blance-110
T Agua Nacida Jardin
'I 10 05 35 Sania Martha-1 Tuxpan-3 Hm(izin MM esturién-1 Tritén-1
— - — = =
\\
w00e) ——mt ; s OLIGOCENOD
RS
i mxgxzxx o
et BEE —
1500} o _ L -5
=¥ Fe xxxam&mxmmx Huun
E xxxnxammx&x&mxxn e
20008 o xxux&a&xxxmxx S xx i 5 1)
x sl xmxmm 3 Sk %gxs: [
z e R R Srptadas iy ]
2500 mxxxxxxxxxﬁxx xﬁx Rl -
- ) e i 5 SRR s
JLpham-Nec_ow - axxxxxﬁg Kx%ﬁ%ﬁ%&ﬂ —
3000 - - L HRES ﬁxﬁcxnx&xxx 5538 xgﬁgﬁx £
T I e, JURASICO ' SEeEe o mxxixxxﬁﬁxﬁ ek
™M) " -A- 20s sk EEsEREEy i ity %xxg
CAPAS ROJAS SE e xxgxix =
wshes
] Supenor %gﬁiﬁé iﬁgg
BY | 02468 10km SaE ng
oo - A\ frade bl bt
560

Esc. Horizontal

Fig-IV.14 SECCION ESTE-OESTE I-I
(ARRECIFE FAJA DE ORO)

E. Lépez Ramos (1978).




MIQUETLA-125 ZAPOTAL-10

TINCONTLAN-1 _ . X
ol HORCON-102 MORO-2 TOMILCO-2 — M ATUN-562 ®
£00r
MIOCENQO - OLIGOCEXO
1000f P S e
lsn“ I Aideieind
20001
2stol. --’ ........ T
. r'u-r{mcgm_.:_;;-_::""——'p L.E. E Tantoyuca.
el THRASICO BASAMENTO F Aragon Velasco.
3000} S Mendez.
{m) -
0
Bscvat [0 2 ¢ 6 &8
s004 K Momiz 3 v
s Tinf
e Pt. 4944m.

E. LOPEZ RAMOS (1978) ROCA IGNEL £3 )




&l

3

HORIZONTAL
1

ARRECIFE FAJA
DE ORO.
4
200 400 500 $00 1080 m
E.LOPEZ RAMOS (1978)

6

E'W II-II' DEL

SECCION

VERTICAL

L]

(f!f

i
Lo
[

i |

4

&
EL ABRA (ARRECIFE)

T Y o . sty o B o S

mesita-}

o
L]

VI

T LT EMPAE ROIAS

\
W
|

YL .




Jurdsicas. Este perfil muestra similitudes a las del perfil Este-Oeste II', y las
profundidades son semejantes, para esta zona.

El perfil de la seccicn Este-Oeste II-III" (figura IV.16 de Lopez Ramos, 1978) es el mds
pequefio de todos, con 30 km de longitud. Corre paralelamente al rio cazones (Poza Rica),
en sus formaciones muestra la parte oeste del arrecife y escombros del mismo de la
SJormacion Tamabra al final del arrecife. En lo que corresponde a los sedimentos jurdsico,
se encuentra mds delgados que el cretdcico, las profundidades del basamento son del
orden de los 3,000 metros.

El perfil R-IV (figura V.17) tiene una longitud de 70 km, esta ubicado en la parte sur de
Poza Rica siguiendo una direccion E-W, cambia ligeramente para tocar los pozos San
Lorenzo-1, Chote-1, Cerro del Carbon-101, Cedros-3 (cruza con R-VIII) y Mero-1. Hacia
la parte oeste, el basamento tiende a ser cada vez mds somero, mientras que y hacia el
golfo se va profundizando con una pendiente mds pronunciada. Esto puede deberse a la
pendiente del talud.

El perfil R-VI (figura IV.18) corre de norte a sur con una longitud de 150 km. Es uno de
los perfiles mds largos y se encuentra atravesando en su totalidad al Paleocanal de
Chicontepec. Se encuentra ligeramente desviado en su trayectoria, debido a toca los
siguientes pozos: Tres Hermanos (cruza con R-VIII), Piedra Labrada-101, Tecomate-101,
Pardo-1 (cruza con R-1V), Corralillo-1, San Lorenzo-2, correo-1 y cedros-1 (R-IV). El
paquete del terciario es mayor que el Cretdcico y el Jurdsico, en lo que respecta al
basamento, este muestra grandes blogques en formas de horst y grabens.

El perfil R-VIII (figura IV.19) es uno de los perfiles mds largos de nuestra drea, tiene una
longitud de 180 km, cruza perfectamente todo el arrecife, debido a que corre de N-S
atravesando los perfiles R-IV. R-I. RI-I'. RII-II'. Tiende a tener pequefios cambios de
direccion debido a que toca los siguientes pozos: Tres hermanos-133, Mellizo-1 (cruza con
R-VI}), Faja de Oro-3, San Sebastian-101 (cruza con R-1), Tuxpan-3, Tumilco-2 (cruza con
R-1I), Finca-1, y Negro-l1A(cruza con R-VII). El basamento tienda a ser mads profundo
hacia el sur, alcanzando hasta los 3,800 metros, en la parte norte es mds somero con
profundidades de 2,300 metros indicando que el arrecife crecio sobre un alto basamental,
mads alto en la zona norte y mads bajo en la zona sur, en donde se ha reportado de tipo
granitico.

28



Sau L-rjem-i; Chor]"

Pecks
Pechm

T
e

=

N

del C-10 3 . E
i 3 ﬂ _ Mere-1 ]

Fig-1V.17
PERFIL R-1V

ARRECIFEFAJA
DEORO

A vy

HORIZONTAL
¢ i S 3 ke

VERTICAL
¢ 200 400 6ap 200 160Um

M. Moreno (1999)




Piedra L-101 Pardo-1 San Lorenmo-2 [ Coeroo-1

|

it
/T

BASEMENTO
n

0 1 2 3 4Em
[ S S—"]

VERTICAL
¢ 200 40 WO N0 LHNEm

Fig. IV.19

PERFIL R-VIII
ARRECIFE FAJA
FAJADE ORO

BASAMENTO




3.3. Sismica del drea

En lo que respecta a la informacion sismica del area, se presentan varias lineas (figura
IV.21). La mayor parte de estas sigue una direccion NE-SW, algunas se encuentran en el
continente y en su mayoria en el golfo, de estas se tienen dos regionales denominados

como Reg-2 y Reg-3, los cuales interpretan la parte SW del drea con altos y bajos
basamentales y profundidades de 2,000 m, con fallamientos de tipo normal.

g\\\

w"

'?

-

Fig-IV.21
LOCALI!:ACION DE
LAS LINFAS SiSMIC
DEL. AREA.

&©®>

A continuacion se describen algunas de las lineas sismicas:

La linea sismica compuesta denominada como REG-2 (figura IV.22) coincide con el perfil
RII-IIT al menos en un 70% , cuenta con una longitud de 84 km y con un rumbo SW 50°
NE, cambiando ligeramente para amarrar los pozos Tlaxcalaltongo- 1, Amixtlan-3, Japeto-
I, Huixcuautla-1, Amixtlan-2, Escobar-101, Pardo-1 y Piramide-1. Indicando
profundidades del basamento entre los 1,000 junto a la Sierra Madre y 2,600 metros con
bloques altos y bajos que tienden a ser mds somero hacia la porcién SW y a profundizar al
NE. Los espesores del paquete del Terciario son potentes con rangos de los 1,000 metros.
El cretdcico tiende a ser de espesor moderado (300 metros), en tanto que el jurdsico tiende
a aumentar hacia el oriente, con fallamiento de tipo normal, todos estos sedimentos tienden
a caer hacia la parte NE.

El regional sismico REG-3 (figura IV.23) tiene la misma longitud de 84 km, Esta es una
linea compuesta que se encuentra ubicada entre Poza Rica y Tecolutla, siguiendo un
rumbo SW 54° NE, tocando los pozos Sabaneta-2, San Lorenzo-1, Cerro del Carbon-1 y
con la proyeccion de los pozos Entabladero-1, Pericos, Cobos y Deimos. Este perfil
coincide con el perfil de pozos R-IV. En lo que respecta al basamento, se encuentra en
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Jorma escalonada, haciéndose mads somero hacia la parte SW (500 metros), como lo indica
el pozo Sabaneta-2, hacia la parte central del perfil tiende a formarse una pequefa
depresion en forma de sinclinal con profundidades de 2,450 metros, para después alcanzar
un alto de 2,000 metros y tender nuevamente a profundizar a la altura del pozo Cerro del
Carbon-1 con profundidades de 2,750 m. En lo que se refiere a los paquetes sedimentarios,
estos presentan una pendiente de 20° con una caida al NE, indicando que todo el arrastre
de los sedimentos es hacia la parte NE.

La linea L-16 corre de E-W (figura IV.24) con una longitud de 50 km, se puede considerar
como una continuacion del Regional R-2, mostrando en la parte superior el terciario con
horizontes con fallas de crecimiento. El cretacico superior se presenta a 1.5 seg, mientras
que el jurdsico a los 2.0 segundos, los horizontes tienden a buzar hacia el golfo y
exactamente donde termina la cresta arrecifal se da inicio la zona del talud. En lo que se
refiere a las profundidades del basamento, estas se tienen de los 2.3 a os 3.5 segundos.

La linea sismica L-32 se puede considerar como la continuacion del Regional Reg-3
(figura 1V.25). Es paralelas a la linea L-16 y se encuentra ubicada dentro del golfo de
México, siguiendo una direccion E-W. Al final de la seccion se observa que el talud tiene
una pendiente mayor. En esta seccion no se tiene una buena definicion de la morfologia del
basamento. El horizonte jurdsico se presenta a los 2.2 seg, mientras que el cretdacico lo
tenemos a los 1.6-1.8 segundos.

Las secciones sismicas perpendiculares a las anteriores son de una morfologia mas suave,
debido a que atraviesan por la parte lagunar del arrecife, un ejemplo de estas, son las
lineas L-37, L-35, L-17, L-13b y L-09.

La figura IV.26 muestra la seccion de la linea L-13b, la cual corre de Norte a Sur por la
parte lagunar del arrecife, para profundizar hacia la parte sur. En su trayectoria se
observa la parte lagunar del arrecife en forma lineal, los espesores de los sedimentos se
observan igualmente lineales con un peguerio adelgazamiento al sur.

La figura IV.27 muestra la seccion sismica L-25, la cual es paralela a la linea L-13b,
teniendo semejanzas ambas en sus horizontes, los cuales son lineales (sin deformacion)
debido a que se encuentran en la zona lagunar del atolon, terminan deformandose un poco
al llegar a la parte final del arrecife.

Cima de basamento mediante datos de pozos

Con la informacion de 82 pozos que tocaron basamento, de los cuales 62 corresponden a
los perfiles, se realizé la configuracion de una malla mayor al drea trabajada en la tesis
con un intervalo de I x 1 km (figura 1V.28).

Dicho basamento presenta una orientacion preferencial NW-SE en forma de dos blogues
altos y dos bajos que pueden verse como grabens y horsts con fallamiento normal en la
parte continental, hasta llegar al talud en donde tenemos una falla inversa (figura de
fallas). Para las dos partes altas se tienen profundidades de 2,400 a 3,000 metros y que
corresponden al cuerpo igneo denominado como “batolito del golfo”. Las partes bajas de
color verde, corresponden a una zona mds profunda de alrededor de 4,000 metros de
profundidad. Para la parte del talud se presenta como la mds profunda con valores arriba
de los 5,000 metros y se va profundizando hacia el golfo.
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3.3.1. Modelo estitico de los yacimientos

A continuacion se describe un modelo de evolucion para explicar el comportamiento de los
yacimientos petroleros (David K. Davies y Associates, Inc Houston, 1996) de la cuenca, este
modelo toma en cuenta las condiciones de desarrollo del arrecife, indicando asi cuatro
estados en los que estuvo siendo alterado por las condiciones meteorolégicas y la filtracion
del agua.

Se reconocen cuatro estados de desarrollo que contemplan el proceso de karstificacion al
que ha estado sujeta la formacion el Abra. En la figura IV.11 se muestra como en zonas
metedricas el agua produce la disolucion del CaCQ3, esto hace que el dcido carbonico
afecte toda la roca produciendo karstificacion (cavernas). Un ejemplo de esto es Yucatan.

FIGURA IV.I1 PROCESO EOR

tierra

zona de infiltracion

zona de filtracion metebrica
zona de percelacion per gravedad

zona fraitica

zona lanticular Fraitica profunda
— 20M2
— AT fradtica /

mirina /

(agus de mar)

zona mirina zo0na fraitica profenda
(agua salada)

Estado 1. Los sedimentos que formaron estos yacimientos se depositaron en una
plataforma epicontinental de laguna extensa (varios km) y somera (menor a 10 km de
profundidad) cuyo desarrollo se dio en la parte posterior de la barrera de arrecifes. Estos
sedimentos incluyen depdsitos de ambientes de plataforma abierta y restringida, como se
muestra en la figura 1V.12. Donde se presentan los primeros dos estados de evolucion de la
Faja de Oro.

Estado 2. La Plataforma de Tuxpan quedo expuesta durante su desarrollo, debido al

ascenso y descenso del nivel del mar, en donde un nivel bajo de mar produjo el desarrollo
de una topografia kdrstica madura, compuesta por un sistema de drenaje subterrdneo
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Fig. IV. 11 Proceso Meteorico (Area Santa Agueda)
D.K. Davies, J.M. Aguas, D.M. Cox, RK. 1990
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(cavernas grandes e intercomunicadas), cuya drea principal de desarrollo del karst
(asociada con el desarrollo de fracturas, comunes a los techos de las cavernas.) Esta
situada detrds de la barrera de arrecifes.

En el momento de la depositacion, estd drea se caracterizo por presentar porosidades y
permeabilidades altas, dando como resultado el desarrollo de cavernas (figura IV.12).

En dreas donde la permeabilidad se mantuvo baja (laguna restringida), el desarrollo de las
cavernas fue mds reducido (ejemplo de esto es el campo Santa Agueda), cuyas fracturas del
karst tienen una orientacion de vertical a subvertical con forma irregular y de longitud
variable, entonces las cavernas se colapsaron a lo largo. de las fracturas de mayor
longitud, abarcando dreas muy extensas.

Los planos de fractura que separan los bloques de colapso, se pueden ver como una serie
de planos de falla en el interior de la formacion el Abra. La zona de colapso sugiere un
patron de drenaje integrado y maduro, en donde los eventos de ascenso y descenso del
nivel del mar (al menos 3) estan asociados a la karsticidad (es importante notar que los
campos actuales se encuentran en dreas altas remanentes que no fueron afectadas por el
colapso).

Estado 3. En este estado, el drea que comprende la formacion el Abra fue inestable
gravitacionalmente provocando la presencia de derrumbes, esto ocasioné el descenso en el
nivel del arrecife y dio inicio al flujo por gravedad hacia la cuenca (figura IV.13). Este
proceso provee de gran parte de escombros en los yacimientos de Poza Rica. Los diferentes
derrumbes (3 6 4), indican que Ig barrera de arrecifes se restablece por si sola entre cada
episodio y la transportacion estructura abajo estuvo restringida por el movimiento de
escombros sueltos que bordeaban al arrecife.

Estado 4. La plataforma de Tuxpan estuvo sumergida hasta profundidades de fauna
pelégica, durante una transgresion ocurrida en el cretdcico superior (turoniano), donde las
condiciones de mar profundo prevalecieron hasta el terciario inferior. Es en este ultimo
estado donde se depositaron los sedimentos clasticos de aguas profundas (figura IV.13).

La cuenca Tampico-Misantla y la plataforma de Tuxpan fueron cubiertas por secuencias
de arcillas y arenas intercaladas de considerable espesor durante el cretdcico superior y
terciario inferior cubriendo los qltos estructurales existentes. Por lo cual los yacimientos
de aceite se presentan flanqueados por zonas de colapso rellenas con escombros y el
contacto agua/aceite se presenta a diferentes niveles (figura IV.13), mientras que las
dreas donde existio colapso de karst no son productivas y presentan bajos estructurales.
En tanto que las arcillas del cretacico superior y del terciario inferior funcionaron como
rocas sello en los yacimientos de la Faja de Oro. La figura IV.13 muestra los estados de
evolucion tres y cuatro, en donde se indica que el flujo de escombros corre hacia fuera del
arrecife (modelo de evolucion de David K. Davies y Associates, Inc. Houston 1996).

32



3.4 Interpretacion gravimétrica y magnética

En el presente trabajo se hace uso de la informacion potencial y se hace notar la
importancia que tienen los metodos gravimétricos y magnéticos en la interpretacion y
modelado para delimitar la morfologia de la cuenca tampico-Misantla. Los cuales nos
indican las variaciones en densidad y susceptibilidad en el subsuelo con la posibilidad de
describir y modelar los cuerpos causantes de las anomalias.

3.4.1. Gravimetria

La informacion gravimétrica fue obtenida de la base de datos BASEGRA que se encuentra
en el IMP y propiedad de PEMEX, dicha informacion cubre un 90% del area, con un total
de 16,268 puntos. Contenida en diferentes levantamientos de los cuales 10,462 puntos son
terrestres (8,058 son digitalizados). 4,187 marinos (digitalizados) y 1,619 aéreos
(digitalizados). En coordenadas UTM con una longitud de 733,000 a 605,000 metros y
latitud 2,240,000-2,368,000 metros y cuyo meridiano central es el 99° (longitud este). La
figura (IV.30) muestra los puntos de control y caminamientos del drea, donde los
prospectos digitalizados se muestran en forma de mallas uniformes de 1 xI kilometros
tanto en el mar como en el continente, en donde tunicamente la parte transicional se
encuentra sin datos y que corresponde al limite entre el continente y el golfo. El area
seleccionada es cuadrada para efectos de calculo y cubre parte de los estados de Veracruz,
Puebla e Hidalgo y parte de la zona costera del golfo.

3.4.1.1 Integracion gravimétrica

La informacion gravimétrica corresponde a diferentes levantamientos, entre ellos tenemos
marinos, aéreos y terrestres, como son:

a.- Tuxpan, es un prospecto marino con informacion en forma malla digitalizada de Ix1 km
esta ubicado en la zona marina, es considerado como confiable.

b- Golfo de México, es un prospecto marino reciente con datos en forma de malla de 1x1
km (digitalizado), es considerada su informacion como confiable.

c.- Sur de Rio Panuco, es un prospecto terrestre, el cual también cuenta con informacion
digitalizada y que cubre el 60% del drea y es considerado como confiable.

d.- Cuenca de Tamismolon, es un prospecto terrestre digitizado, el cual empata
perfectamente con el prospecto Sur del rio Panuco, que también es confiable

e.- Cuenca de Huayacocotla, es un levantamiento terrestre y aéreo realizado a los 3,050
m, es de tipo regional, el cual se considera poco confiable para este trabajo.

En la integracion de los prospectos anteriores se utilizaron los siguientes pardmetros, para
el calculo de la Anomalia de Bouguer:

Densidad =2.67 gricm3

Nivel de referencia = 0.0 m.s.n.m

Formula Internacional de Cassinis (1930).
Correccion de aire libre
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Una vez aplicadas las correcciones a cada prospecto, se realizo una primera integracion
en donde se nolo que no empataban los limites de los prospectos, por lo que se le adicion
una constante aditiva a la anomalia de Bouguer para que empaten, como sigue: (GGolfo de
Meéxico (-280), Sur de Rio Pdnuco (-10), Cuenca de Tamismolon (1), Cuenca de
Huayacocotla (-460) y Tuxpan (310), observando que con estas constantes empatan
perfectamente.

Para realizar la interpreiacion de la informacion, los datos fueron transformados de
coordenadas Lambert (datos originales de la base BASEGRA) a coordenadas UTM con la
finalidad de poder ubicarlos en cartas geologicas y topogrdficas de la cuenca (Diagrama
mim. 1, presenta los procesos realizados a los datos).

DI4GRAMA #]  PROCESADO DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS

DE BOTGOER, D

CALCULO DE CONSTANTES DE INTEGRACION
ENTRELOS PROSPECTOS CON CORRIMIENTO
LOS DIGITIZADOS Y LOS MARINOS,

(ANOMALIA ]

v
{ PLANO DE INTEGRACION GRAVIMETRICA )

ALISIS DEL ESPECTRO DE POTENCIA
RADIAL DE LA ANOMALIA DE .

- - BOUGUER s
(SEPARACION DEL RESIDUAL

(199%)

MMORENO

La malla finalmente fue de 128 km por 128 km. La cual es cuadrada, con intervalo de 1km
por 1 km, mostrada en la figura IV.31 denominado como, mapa de anomalias de Bouguer.
En este mapa se definen todas las heterogenidades del subsuelo, es decir los cambios
horizontales que se tienen en las densidades de las rocas del subsuelo y nos da una idea
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clara de las dimensiones de las cuencas sedimentarias y tipos de estructuras como son los
anticlinales, sinclinales y fallas.

El mapa de anomalia de Bouguer es configurado con un intervalo de 2 miligales, en donde
se tienen amplias anomalias en direccién N-S y NW-SE, al este tenemos rangos de —55 a
21 miligales, los cuales presentan varias dreas de interés y de forma local. Existe una
anomalia muy amplia con direccion NW-SE entre el continente y el golfo. Mientras que
para la parte oeste tenemos anomalias de tipo residual, las cuales son causadas por
cuerpos someros del terciario (Sierra Madre Oriental). Para el golfo se tiene que las
anomalias crecen en forma gradual debido a lo pronunciado del talud.

3.4.12. Procesamiento de los datos

El procesamiento de la informacion potencial se trabajé bajo un ambiente de estacion de
trabajo con el programa LCT, gratificado los resultados con el programa AUTOCAD. La
aplicacién del método de inversion de Pilkington y Crossley (1986) y modificado por
Abdoh et. Al (1990) se trabajé bajo un ambiente del sistema operativo MS-DOS y
configurado con el programa denominado como SURFER (1993, version 6.04).

Un método de gran ayuda en el andlisis de los datos, es el andlisis del espectro de potencia
radial, debido a que nos proporciona todo el contenido de los numeros de onda del mapa
de anomalia de Bouguer, esto con la finalidad de seleccionar los que correspondan a
nuestras profundidades de interés y que nos describan mejor el basamento (figura IV.32).
Para nuestro caso, se observan el rango {0.00005-0.0000825}, el cual es el que mejor se
ajusta a las profundidades proporcionadas por los datos de pozos, las cuales oscilan entre
3,500 y los 4,000 metros. El mapa resultante es la representacion de la morfologia de la
cuenca.

Aplicacion del método de inversion a los procesos anteriores:

Se aplicé el método de inversion descrito en el capitulo 2 a los datos de anomalia de
Bouguer (figura IV.33), correspondiente a la banda de numeros de onda de (0.00005-
0.0000825). Las profundidades determinadas por este corte oscilan entre los 4,400y 5,500
metros.

Se presentan profundidades amplias y de cardcter regional con una orientacion N-S
cambiando un poco hacia la parte NW-SE, indicando tres zonas en el mapa. La primera
en la parte centro-oeste del mapa, donde se tiene un alto con profundidades amplias de
4,500 y con caidas laterales de profundidades que alcanzan los 6,000 metros, otra
semejante a la anterior, se encuentra hacia la parte centro-este, en el borde del continente
con profundidades de los 5,000 metros y profundizindose en los bordes, hacia la parte sur
del mapa las profundidades se amplian, lo mismo que para la Sierra Madre, en donde se
presentan profundidades de 6,000 metros, En lo que respecta a la parte del talud, se tienen
profundidades mayores a los 5,000 metros.
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3.4.2. Magnetometria

En lo que respecta a la informacién magnetométrica, esta fue extraida de la base de datos
BASEMAG., la cual cubre el 100% de nuestra drea (figura IV.45) y esta contenida en cinco
prospectos magnéticos, con un ftotal de 22,725 datos, los cuales presentan diferentes
niveles de referencia y un espaciamiento entre puntos de I1x1 km, como sigue:

a.- Tuxpan (n. m ) con 1,237 puntos.
b.- Colima-Huetamo (2,100 m) 4,132 puntos.
¢.- Cuenca de Tampico (490 m) 12,777 puntos.
d.- Golfo de Meéxico “A” (n. m) 2,878 puntos.

e.- Cuenca de Huayacocotla (3,050 m) 1,701 puntos.

Los datos son considerados como confiables y la integracion de toda la informacion se
llevé acabo mediante la continuacién del campo a 2,100 metros, esto lo podemos realizar,
debido a que los campos potenciales indican que si se conoce el campo magnético sobre un
nivel, este puede ser calculado a un nivel por debajo o por encima de la medicion,
mediante el proceso de continuacién ascendente o descendente del campo, como sigue:

El prospecto Tuxpan (n.m.) es un levantamiento marino que se encuentra digitalizado en la
base de datos con un espaciamiento entre puntos de 1x1 km, la informacion es considerada
de muy buena calidad, a la cual se le realizo la continuacion del campo a 2,100 metros.

El prospecto Colima-Huetamo, es un levantamiento que fue realizado a los 2,100 m.s.n.m.,
con un rumbo en las lineas de vuelo N-Sy N 55° E y un espaciamiento de las mallas
originales de (3,6 y 12) x (9 y 18) km. Se considero este nivel como referencia para todos
los demas prospectos.

El prospecto “Cuenca de Tampico”, es un levantamiento aéreo que fue realizado a una
altura de vuelo de 490 m.s.n.m., y rumbo de las lineas de N-S, con intervalos de malla de
3x10 km, este fue continuado hacia arriba, al nivel de los 2,100 m.s.n.m.

El prospecto Golfo de México “A”, es un prospecto marino reciente que sé continuo hacia
arriba (2,100 m.s.n.m) esta continuacién actué como un filtro pasa bandas y eliminé las
anomalias someras.

El prospecto Cuenca de Huayacocotla, es un levantamiento aéreo con una altura de vuelo
de 3,050 metros y con un rumbo de lineas N 54° E y un intervalo entre estas de 3 x 9 km, sé
continuo hacia abajo, esta continuacién actué como un filtro pasa altas en sus anomalias.

Una vez realizada la continuacion de los prospectos al nivel de los 2,100 metros, se
procedié a la integracion del campo magnético, mediante la generacién de una malla de
128 x 128 km y con un espaciamiento de 1x1 km.

El mapa de Intensidad Magnética Total integrado a la altura de vuelo de los 2,100 metros

con todos los prospectos, muestra las anomalias generadas por las rocas que contienen
material ferromagnético, siendo éstas de origen igneo, ademads de forma indirecta nos
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definen la extension de la cuenca y nos ayudan en la estimacion del espesor de la columna
sedimentaria y a establecer que tan afectados se encuentran los sedimentos por los cuerpos
igneos.

La figura IV.46 muestra dicha integracion, en donde se tienen dos anomalias amplias,
alargadas y de gran extension siguiendo una direccion NW-SE, que corresponden a la
estructura del denominado batolito del golfo con valores superiores a 43,872 gamas. En la
parte sur del plano, la orientacion de las anomalias es principalmente NE y SW. Alojadas a
lo largo de la estructura ignea y en forma local (una parte del batolito se introduce con
mayor angulo hacia el continente y se encuentra descansando al norte de Poza Rica).
Hacia la porcién NW del mapa, se distinguen anomalias aisladas que corresponden a
cuerpos extrusivos de la Sierra Madre. Para la parte Este se tiene el alineamiento NW-SE
del cuerpo igneo, con un maximo con 43,900 gamas que va decrementando hacia los lados,
uno de estos lados alcanza Tuxpan y el otro hacia el golfo.

Integracion magnetométrica de una porcion mayor:

Con la finalidad de tener una vision clara de las dimensiones del denominado batolito del
golfo, se ha realizado la integracion de otros levantamientos de la cuenca de Burgos y de
la parte norte de la cuenca Tampico-Misantla. En dicha integracion se observan
magnéticamente dos anomalias muy amplias con una orientacion NW-SE que corresponden
al denominado batolito del golfo, la mds pequeria de ellas tiene un ligero quiebre que pasa
entre Poza Rica y Tuxpan con una longitud de 100 kilometros y un dngulo menoa a 45°. La
anomalia magnética mayor, se encuentra localizada a lo largo de la zona transicional
continente-golfo siguiendo una direccion NW-SE y terminando a la altura del puerto de
Tampico (figura IV.47).

3.4.2.1. Procesamiento magnetométrico

El primer proceso llevado acabo a los datos magnético fue el de reduccion al polo. Este
mapa es el resultado de la aplicacion de un filtro numérico a los datos de Intensidad
magnética total, para corregir la desviacion de las anomalias, provocada por la
inclinacién y declinacién del campo magnético terrestre. Es decir el proceso de reduccion
al polo (figura IV.48) hace que las anomalias magnéticas aparezcan como si estuvieran
ubicadas en el polo magnético, donde la anomalia positiva se encuentra directamente
sobre el cuerpo causante, con este resultado se logra una mejor definicion en la posicion
de las rocas igneas intrusivas y del basamento, esta operacion se realizé con los siguientes
datos:

Campo Total = 44,343 gamas
Declinacion. = 6.97 grados.
Inclinacion = 49.44 grados.

Este mapa muestra las tendencias de las anomalias con una orientacion NW-SE con rangos
de (43,630 a 43,900) gamas. Para las partes NW y SW se tienen anomalias locales
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generadas por cuerpos residuales, las cuales forman parte de cuerpos igneos extrusivos de
la Sierra Madre Occidental.

Con la finalidad de delimitar la interfase de interés, se ha hecho uso del denominado
espectro de potencia radial del mapa de intensidad magnética total. En donde la amplitud
del espectro de potencia es graficado en una escala logaritmica contra una escala lineal y
el logaritmo de las amplitudes es representado por una funcion lineal con amplitudes
decrecientes a incrementos de nimeros de onda, los cuales al ser graficados indican que la
pendiente de la recta es proporcional a la profundidad de la cima del cuerpo, considerando
la formula siguiente:

LnS(K) =-2Kd
En donde:

K= son los numeros de onda.
D= es la profundidad a la cima del cuerpo.
S(k)= es el espectro de potencia radial del mapa.

De esta grdfica se selecciond el intervalo de numeros de onda 0.05625 — 0.0875 que
corresponden al residual, el cual nos define que la profundidad promedio de la interfase se
encuentra ubicada a 3.8 km, la cual es interpretada como la cima del batolito, esta
profundidad es la utilizada para el proceso de inversion.

La aplicacién del método de inversion desarrollado por Pilkington y Crossley (1986), para
la estimacion de profundidades a partir de los datos magnéticos anteriores, nos produce
una morfologia con amplias anomalias de tipo regional, en la que se presentan dos altos en
forma alargada con direccion NW-SE, los cuales pertenecen a las partes altas con valores
de 3,700 metros que corresponden a la cima del batolito y bajos de 4,200 metros de
profundidad. En un dambito general, se presenta una morfologia regional en el mapa
comenzando con un bajo después un alto, bajo y nuevamente un alto y la parte
pronunciada del talud (mds profundo que los 4,000 metros).

En forma adicional al proceso de inversion, se realizé el modelado de siete perfiles,
ubicando en estos los diferentes horizontes que indicaron los pozos, con esto se ajustaron
las anomalias gravimétrica y magnetométrica tomando en cuenta la informacion
geoldgica, para poder describir los altos y bajos basamentales. Estos perfiles se modelaron
de forma directa con el paquete, denominado LCT (1999, version 2.7). Este andlisis se
realizé observando el comportamiento, amplitud, direccion y ancho de las anomalias
gravimétricas y magnéticas, las cuales obedecen a la composicion litolgica, profundidad
y emplazamiento de las rocas a nivel basamental.
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3.5. Estimacion de profundidades del basamento

El término basamento ha recibido varias denominaciones entre ellas; Basamento
econdmico, Basamento Magnético y Basamento Cristalino. Bates y J. Jackson (1980), lo
definen como: ** Corteza de la tierra debajo de los depdsitos sedimentarios, que se extiende
hacia abajo hasta la discontinuidad de Mohorovicic”, pero también es considerado como
la roca mds resistente y cristalina que infrayace a depdésitos de roca sedimentaria mds
Joven. :

En Meéxico las rocas del basamento son igneas y metamorficas de edades precambricas,
paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas localizadas a grandes profundidades o en la
superficie cuando han sido erosionadas o expuestas por fallamientos. Para la Cuenca
Tampico-Misantla, el basamento es considerado principalmente como de tipo igneo y
metamorfico, el cual comprende dos zonas, una continental y otra marina.

La configuracion de la cima, ha sido tratada por diferentes investigaciones locales y pocos
son los trabajos en el ambito regional. Siendo esta una de las principales cuencas
productoras del pais, se mencionan algunos trabajos realizados en ella, como sigue:

En 1961 Quezadas realiza los estudios petrogrificos de diferentes tipos de rocas (figura
IV.65) que tocaron basamento de la cuenca Tampico-Misantla, configurando en forma
regional la cima del basamento y diferenciando los tipos de rocas, dando una edad del
basamento como permo-triasico, indicando que este funcioné como una gran masa estable
que operé como transpais en la orogenia del paleozoico superior y como antepais en la
orogenia laramidica. Este trabajo indica profundidades de basamento continental de 1,000
metros en los limites de la cuenca y en la parte central hasta de 3,000 metros. Cabe indicar
que en la zona correspondiente a nuestro trabajo, Quezadas muestra una configuracion de
tipo regional, en donde unicamente se conto con pocos pozos para la configuracion. El
presente trabajo indica profundidades del basamento magnético de 3,700 a 3,900 metros
que corresponden a la cima del batolito y no del basamento.

Posteriormente Lopez Ramos, (1978) continua con la compilacion petrogrdfica de los
nucleos del basamento de esta cuenca y describe varios perfiles (3) que atraviesan el
arrecife asi como sus unidades, los cuales son utilizados en el desarrollo de este trabajo,
en donde se llega a profundidades de los 3,000 metros en promedio para la cima del
cuerpo igneo sobre el que se desarrollé el arrecife.

Alvarez y Castellanos (1981) efectuaron estudios petrogrdficos, andlisis geoguimicos y
difraccion de rayos X a los niicleos del basamento del Distrito de Tampico y Arbol Grande
de la zona norte, para identificar el tipo de basamento, indicando que se trata de un
batolito. Esta drea sale fuera de nuestro estudio, pero es importante la indicacion de estos
autores.

Posteriormente Jacobo (1984) realiza la recopilacion geoldgica y geofisica del basamento
del Distrito de Poza-Rica y determina su influencia con la generacion de hidrocarburos
marcando la diferenciacion de tres dreas con caracteristicas determinadas. Indicando que
el tiempo en que ocurrio el metamorfismo regional fue cuando menos en el devénico-
pensilvdnico y que este ha sufrido varios periodos de recalentamiento provocados por la
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intensa actividad magmdtica ocurrida durante el permo-triasico y otras en menor
magnitud durante el jurasico, cretdcico y aun en el terciario.

En el presente trabajo, se analizé la informacion geoldgico-geofisica y sismologica de
20,000 km’ y datos de pozos que tocaron basamento, para continuar con el modelado
gravimétrico y magnetométrico y finalmente realizar la inversion gravimétrica y
magnetométrica (Pilkington y Crossley, 1986), llegando a obtener cuatro planos de cima
de basamento, uno de la configuracion de los pozos, segundo de la inversion gravimétrico,
el tercero de la magnetométrica y finalmente el cuarto del modelado directo, las cuatro
planos muestran dos zonas altas y dos bajas.

a.- La primera zona constituye la parte oeste del mapa, en donde se presentan minimos
gravimétricos de —52 miligales que se localizan en la parte SW y maximos al NW de hasta
+8 miligales, en formas aisladas y locales, donde el basamento al oeste alcanza
profundidades de 1,500 metros y se presenta en forma de altos y bajos basamentales,
mientras que hacia la parte este se tienen profundidades de 3,500 m. En la parte SW del
mapa se observa una anomalia magnética aislada con valores de 43,900 gamas y bajos
amplios de 43,700 gamas de forma local, lo cual parece indicar la parte final de las rocas
igneas, en donde el basamento esta constituido por rocas metamorficas con edades de 276-
223 m.a.

b.- La segunda zona esta localizada al noreste, mostrando dos anomalias muy amplias con
dos sentidos de orientacion, la mds sobresaliente (200 km) tiene un rumbo de —10° NW con
rangos de 43,900 gamas y de al menos 40 km de espesor y 240 de longitud, dicha
estructura también se observa en el mapa gravimétrico con valores de —32 miligales,
cambiando ligeramente de sentido en la parte norte del mapa. La siguiente estructura es de
dimensiones mds pequerias (100 km) que la anterior y presenta un angulo mayor a —45°
NW, la cual pasa entre PozaRica y Tuxpan. Magnéticamente esta mds cercana a Tuxpan y
gravimétricamente esta mds hacia Poza Rica. Dichas anomalias relevantes se presentan en
forma de abanico, en donde la interseccion de ambas se localiza a 20 km de la linea de
costa.

con este estilo se infirieron cuerpos en forma de fosas y pilares afectadas por fallas a nivel
basamental, se modelaron varios cuerpos igneos, en donde el cuerpo principal del plano de
IMT, se ha supuesto que sobre este gran cuerpo se desarrollara la parte arrecifal del
atolon de la Faja de Oro. (187-173 m.a.)

¢.- La tercera zona la podemos localizar entre los dos grandes cuerpos igneos de la parte
central del mapa, en donde se considera como una zona de tipo matamdrfica debido al
calor generado por la intrusion a nivel basamental del batolito.

d.- La tercera zona esta localizada en la parte final del atolon y hacia el golfo y siguiendo
una orientacién NW-SE y hacia mar adentro correspondiente a la zona profunda del talud,
en la que el basamento es mds homogéneo e incrementando gradualmente su densidad y
bajando su susceptibilidad, Las anomalias son lineales y de grandes magnitudes (mayor a
10 miligales y menor a 43,850 gamas), tendiendo a incrementar hacia el golfo, con un
basamento de tipo dioritico.

H
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Interpretacion geofisica.

Se llevé acabo con la integracién de los resultados de la inversion gravimétrica y
magnetométrica y los planos de Intensidad Magnética Total y de Anomalia de Bouguer. Asi
como los perfiles geologicos.

El plano de Intensidad Magnética Total, presenta de anomalias magnéticas continuas con
una orientacion NW-SE y otras de forma local, mientras que en la porcion central y oeste
sé tienen alineamientos un poco discontinuos con direccion NW-SE.

Observando el patron estructural del drea, sé construyeron siete perfiles. Cuatro de ellos
corren de SW-NE y son perpendicularmente a las anomalias. Comenzando en la parte
continental y terminando en el golfo. Los otros dos tienen un sentido N-S y que van casi
paralelos a la linea de costa y a las anomalias. Los siete perfiles se extendieron 20 km al
este y 20 km al oeste, con la finalidad de considerar la contribucion de los efectos
laterales. La profundidad limite a modelar, se consideré hasta los 20 kilometros, la cual
corresponde a la isoterma de Curie, interpretando por lo tanto a cada uno de los perfiles
como sigue:

El perfil R-1, esta ubicado en la parte norte del drea y corre de W-E tocando varios pozos
(figura IV.66), cuenta con 110 km de longitud y un azimut de 260°, en su parte inicial
muestra anomaliias de amplitud moderada, para su ajuste sé consideraron tres cuerpos (2,3
y 4) con susceptibilidad magnética de 1,465, 2,056 y 1,887 x 10-6 u.c.g.s y densidades de
2.69, 2.76 y 2.75. gricm3 que presentan un fallamiento de tipo normal. Interpretados como
cuerpos extrusivos de baja susceptibilidad que se encuentran en la parte correspondiente a
los pozos Tepetzintla-200 y Piedra labrada-103. Los siguientes 40 km. de la seccidn estdn
representados por una curva de baja amplitud, producida por fosas y partes altas que
funcionan como cuerpos suprabasamentales; el ajuste de esta anomalia sé infirié con la
presencia de los cuerpos 5, 6 y 7 que cuentan con moderada susceptibilidad (1,096 , 2,141
y 2,084 x 10-6 u.c.g.s) y densidades de 2.71, 2.76 y 2.71 gricm3 y continuando con un
fallamiento de tipo normal a la altura de los pozos Agua Nacida-1, San Sebastian-101 y
Renovacién-1, los cuales no tocaron basamento (llegando unicamente hasta profundidades
de los 2,800, 2,900 metros), esta zona se puede considerar que esta constituida por rocas
de tipo metamdrfico y cuerpos igneos desplazados y fracturados,. Para la parte final de la
seccion magnética sé tiene una curva de gran amplitud que sé extiende en
aproximadamente 25 km; para lograr su ajuste fue necesario proponer dos cuerpos
intrabasamentales que sé encuentran fallados en sus flancos (cuerpos 8 y 9) que se ubican
a la altura del pozo Huauchinango-2, en donde sé propone un cuerpo igneo (batolito) de
grandes dimensiones con alta susceptibilidad magnética (3,521 y 2,874 x 10-6 u.c.g.s) y
con densidades de 2.74 y 2.72 gr/icm3, este cuerpo sé va profundizando hacia el sur.

En lo que se refiere a la carpeta sedimentaria, el espesor del terciario es similar al del
cretdcico, siendo estos de 200 ‘a 900 metros. En lo que respecta a los espesores del
Jurdsico, estos presentan partes delgadas (partes altas del basamento) y partes donde
incrementa de espesor (partes bajas del basamento). Se observa lo pronunciado de la
pendiente del talud a la altura del pozo Huauchinango-2.

El perfil RLI" es descrito estructuralmente por E. Lopez Ramos (1978), el cual corre
paralelo al perfil R-1 con una longitud de 80 km. (figura IV.67), en donde se muestra toda
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la morfologia del cuerpo arrecife (con 70 km. de formacicn el Abra), presenta anomalias
amplias de tipo regional, el ajuste se realizo con siete cuerpos a nivel basamental, con
valores homogéneos de 2.71 a 2.79 gr/cm3 y susceptibilidades bajas en la parte central y
altas en el borde Este del perfil es similares al anterior, lo cual nos indica que en la parte
central de estos dos perfiles se tiene un basamento de tipo metamorfico y en los borde es de
tipo igneo, lo cual nos indica la ubicacion del batolito.

El perfil RIl-Il' es descrito estructuralmente por E. Ldpez Ramos (1978), el cual es
paralelo a los perfiles R-1 y RI-I', presenta una longitud de 100 km. (figura IV.68) y
atraviesa también todo el cuerpo arrecifal, en donde se tienen escombros del mismo en los
bordes pertenecientes a la formacion Tamabra. La cima del batolito presenta
profundidades que van de los 2,500 a los 3,000 metros, con susceptibilidades de bajas de
1,332 a 1,775 x10-6 u.c.g.s en dos zonas del perfil, se tienen ademas dos zonas altas que
atraviesan el batolito. El modelo se ajusté mediante cinco cuerpos con densidades de 2.68
a 2.74 gr/em3, indicando como el basamento tiende a ser mas profundo hacia la parte este.

El perfil de la seccion RII-III" (figura 1V.69) es el mads pequefio de todos, el cual esta
localizado paralelamente al rio cazones del area de Poza Rica. Atraviesa parte del atolon
de la Faja de Oro, el ajuste para este perfil, se logro considerando seis cuerpos
basamentales con densidades de 2.70 a 2.72 gr/em3 y susceptibilidades de 1,350 a 1,772
en la parte del basamento metamdorfico y 3,083 a 3,521 x 10 -6 u.c.g.s. Del cuerpo igneo

El perfil R-IV (figura IV.70) se localiza en la parte sur de la cuenca, cuenta con una
longitud de 80 km de longitud siguiendo un azimut 260°, cambiando de direccion
ligeramente para tocar los pozos descritos en el capitulo anterior. Este perfil toca en su
parte oriental al cuerpo igneo, el cual presenta valores de susceptibilidades que van de los
2,676 a 3,577 x10 —6 u.c.g.s. y densidades de 2.75 y 2.81 gr/cm3 indicando una anomalia
muy amplia de 43,900 gamas. Para el extremo occidental se tiene un basamento de tipo
metamorfico con rangos de susceptibilidades de 1,098 a 1,804 x10 - u.cgs y con
densidades de 2.69 a 2.78 gr/icm3: El ajuste se logro mediante seis cuerpos con fallamiento
normal, en una falla inversa al final del perfil.

Los perfiles R-VI y R-VIII corren de sur a norte. Siendo estos dos los mds largos del area
atraviesan en su totalidad al arrecife y unicamente el R-VI atraviesa sedimentos de la
formacién chicontepec. Cabe indicar que las anomalias fueron corren en forma paralela a
perfil, por lo que su ajuste no fue perfecto. En estos se muestran valores de densidad y
susceptibilidad semejantes a los perfiles perpendiculares. En lo que corresponde a las
profundidades del basamento, estas son del orden de 3,000 a 4,000 metros (figura IV. 71 y
72). En el perfil R-VI se tienen pequerios lentes cretdcicos pertenecientes a los escombros
arrecifales de la formacion el Abra. Mientras que en el perfil R-VIII se presenta
perfectamente todo el arrecife y se atraviesa el denominado batolito del golfo.

(Ver tabla de profundidades.)

Con las profundidades obtenidas mediante el modelado de los siete perfiles, se
extrapolaron para producir la morfologia de la cuenca (figura IV.73), dicho basamento
presenta una serie de altos basamentales aislados y locales ubicados por toda el drea, con
profundidades altas de 2,000 metros y profundidades bajas con valores de 3,000 metros y
una zona muy pronunciada correspondiente a la parte del talud, incrementandose hacia el

golfo hasta los 7,000 metros.
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Punto de vista economico:

Desde el punto de vista econdmico, el drea presenta zonas de gran interés, por ejemplo los
altos basamentales alojados por encima del denominado batolito del golfo, que comprende
desde Cerro Azul, pasando por Tihuatldn y terminando hasta el golfo y a la altura de
Tecolutla, en el drea marina, todo el borde del arrecife Faja de Oro, el cual se encuentra
en la parte alta de este cuerpo igneo. Otra zona es el limite de la formacion el Abra que
corresponde al borde del batolito continental, en la formacion Tamabra y es en esta franja
en donde sé esta explotando actualmente en el drea de Poza Rica, en estas zonas sé esta
considerando que la energia calorifica del batolito favorecié a la maduracion de la
materia organica y es en los altos basamentales en donde se desarrollaron cuerpos
arrecifales de gran interés petrolero.

También se puede explorar en las formaciones turbiditicas del Paleocarion de Chicontepec,
debido a que sus arenas contienen acumulaciones de hidrocarburo.

Considerando la informacién anterior se concluye que la Cuenca Tampico-Misantla ha
pasado por diferentes estados de actividades magmadticas, cuyo origen de esta actividad se
relaciona con el proceso de rifting (apertura del Golfo), pero esto ha ayudado a la
activacion de una zona petrolera actual de gran interés,
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TABLA DE PROFUNDIDADES

BATOLITO BATOLITO BASAMENTO
POZO PROF FORMACION 2MOD | INV. MAG. | INV.GRAV.
HUACHINANGQ-2 ******* 2367 |K. ABRA 3455 3960 5500
RENOVACION-1 2130 |K. TAMPS.INF. 3535 3700 4150
SAN SEBASTIAN-101 2978 |LECHOS ROJOS 2646 3720 4000
AGUACATE-2 2555 |J. CAHUASAS. 2745 3725 3800
SOLIS-200 2218 |K. TAMPS.INF. 2913 3900 4200
PIEDRA LABRADA-103 2232 {BASAMENTO 2578 3850 3950
PIEDRA LABRADA-101 1943 |BASAMENTO 2427 3855 4000
MORALILLO-101 2220 |BASAMENTO 2300 3840 4100
TEPETZINTLA-200 1884 |J. HUIZACHAL 3115 3850 4200
CAMAITLAN-200 2502 |BAS. METAMORF. 2691 FUERA FUERA
CALLEJON-1 2603 |BAS. METAMORF. 2759 FUERA FUERA
TRITON-1 orranernensenames 3403 |BASAMENTO 5403 4020 5300
ESTURION-1 2504 |K. ABRA 5234 3940 5450
TUXPAN-3 2998 |BASAMENTO 3537 3800 4740
SANTA MARTHA-1 1050 |K. ABRA 3276 3950 4400
JARDIN-35 3002 |CAPAS ROJAS 3277 3920 4420
JARDIN-105 1420 |K. ABRA 3289 3900 4450
AGUA NACIDA-101 3120 JCAPAS ROJAS 2900 3860 4600
PALO BLANCO-110 3000 |CAPAS ROJAS 2908 3860 4650
ATUN-502 *=eemreeremenness 4944 |BASAMENTO 4689 3980 5350
TUMILCO-2 1655 |K. ABRA 3426 3940 4600
MURO-2 2754 |BAS. DIORITA 2737 3970 4400
ZAFOTAL-10 2618 |K. TAMPS.INF. 3217 3880 4330
HORCON-102 1008 |K. ABARA 3378 3860 4400
TINCONTLAN-1 2750 |JURASICO 2963 3800 4500
MIQUETLA-125 1955 |K. TAMABRA 2951 3820 4650
CAZONES-2 *rrmerememers 3080 |CAPAS ROJAS 3076 3940 5050
MESITA-1 3523 |BASAMENTO 2933 3970 5000
BUENAVENTURA-1 3479 |CAPAS ROJAS 2858 3950 4900
REPARO-2 2459 |K TAMABRA 2772 3800 4800
REPARO-1 2067 |K. TAMABRA 2803 3780 4650
PLAN DE AYALA-1 3457 |CAPAS ROJAS 2811 3760 4600
ZAPOTALILLO-3 34011 |CAPAS ROJAS 2780 3750 4550
MERQ-1 *+estrsasumaneanens 3472 |K ABRA 4286 3970 4800
CEDRQ-3 3417 |J. TAMAN 3560 3800 5050
CERRO DEL CARBON-101 3589 |CUARCITA 3560 3850 5200
CHOTE-1 3032 |J. SN ANDRES 3445 3900 5200
SAN LORENZO-2 3066 |BASAMENTO 3096 3960 5500
CORREQ-1 _ mrvmramemess 3180 |J. SN ANDRES 3041 3960 5100
SAN LORENZO-2 3066 |BASAMENTO 2658 3910 5250
CORRALILLO-1 2935 |J. CAHUASAS. 2894 3840 4750
PARDO-1 3631 3840 4750
TECOMATE-101 3855 |J. CAHUASAS. 3183 3840 4750
AHUATEPEC-1 2888 |J. SN ANDRES 3698 3860 4700
NEGRO-1A #riermeesssermers 3801 |K. TAMPS.INF. 3757 3820 5250
FINCA-1 3360 |BAS. ANDESITA 3401 3960 5100
SAN SEBASTIAN-101 2976 |BASAMENTO 3075 3800 4000
FAJA DE ORQO-3 2976 |ARENISCA BAS. 2806 3760 3500
MELLIZO-1 2339 |METAMORFICO 2422 FUERA FUERA
TRES HERMANOS-133 2317 |METAMORFICO 2281 FUERA FUERA




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método de inversion disefiado por Pilkington y Crossley (1984} se ha utilizado
Javorablemente en los datos gravimétricos y magnetométricos de la parte sur de la cuenca
Tampico-Misantla, esta herramienta funcioné muy bien para la determinacion de las
interfase basamental y es recomendable para ser utilizada en la interpretacion y modelado
de las formas geoldgicas de las cuencas sedimentarias, debido a que puede ser utilizada
sobre mallas muy grandes o perfiles de datos potenciales donde la informacion de pozos
sea pobre y la sismica no sea tan resolutiva (profundidades mayores a 3,000 m).

El problema de inversion presenta no-unicidad, la cual se resolvio utilizando el andlisis del
espectro de potencia radial de las mallas de datos potenciales, con la finalidad de
determinar la profundidad promedio de interés. El método tiene la habilidad de generar
una familia de modelos aceptables rapidamente y a bajo costo, esto es una buena ventaja,
ya que se trabaja con dos parametros (profundidad y magnetizacion o densidad) y con la
ayuda del método de andlisis espectral, se encuentra la profundidad de la interfase, si se
conoce esta, se observa el error rms producido por la primera aproximacion topogrdfica,
esta primera aproximacion, nos proporciona la informacion del promedio de la interfase

topogrdfica.

En la grdfica del espectro de potencia radial contra los numeros de onda se debe
seleccionar el rango de niimeros de onda que presente mejores resultados en la inversion
magnética y gravimétrica (pasa bandas).

En el caso de los datos gravimétricos, la definicion fue buena al presentar la morfologia,
lineacion y amplitudes de las estructuras basamentales. Pero el método magnetométrico,
nos dio todo el alineamiento, direccion y amplitudes de los cuerpos basamentales, con la
combinacion de ambos métodos, se ha logrado describir en forma general, la morfologia
de la cuenca Tampico-Misantla, aunque la profundidad promedio de la interfase
gravimétrica resulté de 1 a 1.5 km mas profunda que la magnética, a la conclusion que se
llegé, fue que la profundidad proporcionada por la inversion magnetométrica es la cima
del batolito y no la cima del basamento como la define la gravimetria.

En lo que respecta a la morfologia del basamento presentada por la extrapolacion de los
siete perfiles del modelado gravimétrico y magnetométrico, es adecuada y precisa debido
a que considera los efectos de las formaciones adyacentes de cada perfil, pero el resultado
es de tipo local y da mds peso a las zonas donde existen datos de pozos, en este caso no
siguié todo el cuerpo igneo que se observa con los datos magnetométricos.

En lo que se refiere a la configuracion tentativa de la cima del basamento mediante pozos,
esto se puede ver como algo de tipo muy regional, debido a que se tienen profundidades
puntuales tinicamente y se necesitaria tener una infinidad de pozos para tener una
definicion mejor. Lo que resultd fue una idea de la orientacion de los altos basamentales,
que en este caso siguieron una alineacion NW-SE, y donde se definieron dos partes altas y
dos bajas con profundidades de los 2,000 y 3,000 metros.
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Se marcaron cuatro zonas basamentales, dos de ellas estin formadas por rocas igneas de
tipo granitico y granodioriticas, una por cuerpos residuales locales y la tercera zona de
grado metamorfico, en donde existe la consideracion de que los diferentes cuerpos igneos a
nivel basamental (batélito del golfo) es el resultado de procesos derivados de la apertura
del golfo, en donde el origen de este magma se encuentra en las fallas de tipo transformes
(riffting). Debido a esto, el basamento presenta dos formas alargadas, una con eje
estructural de direccion NW-SE y otro con direccion E-W aproximadamente en la parte SE
dé nuestra drea, con profundidades de 2,500 metros a la cima de estos cuerpos, debido a
estos dos ejes; el basamento se profundiza en la parte central hasta alcanzar los 3,800
metros, mientras que hacia el W se hace cada vez mds somero y al contrario hacia el Golfo
se tienda a profundizar cada vez mas, rebasando los 6,000 metros.

En lo que respecta a los datos de pozos, se puede establecer que las formaciones cretdcicas
presentan zonas porosas por fracturamiento, conteniendo aceite de forma comercial, y en
las formaciones Jurdsicas se tiene una gran posibilidad de que presenten contenido de
hidrocarburos, como lo son las partes altas basamentales del triasico, un ejemplo de estos
es el campo Arenque y Poza Rica, situados en altos basamentales. Los altos que presenta
la inversion magnetométrica se presentan en forma alargada y en la cima del denominado
batolito del golfo, por lo que se tiene que el calor generado por este cuerpo (transmision),
maduré los sedimentos de las partes altas, siendo estos buenos receptaculos de
hidrocarburo potencialmente explotables.

Cabe decir que se debe hacer uso de todos los recursos con que se cuente para resolver el
problema de la determinacion de la cima del basamento en las cuencas, ya que en muchos
casos no se cuenta con suficientes datos de pozos. Como una solucion a esto es la
aplicacién de esta herramienta, ya que nos facilita una vision tridimensional del
basamento cuando existe una estimacion previa de la profundidad promedio del drea.
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