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RESUMEN

RESUMEN

Se aplicaron las técnicas de Estratigrafia Sismica y Estratigrafia de
Secuencias, para un area marina de 306 Km?, localizada a 20 Km. al.noreste del

puerto de Coatzacoalcos, Veracruz.

En el area de Gaviota-Marbella, se trazaron en la sismica, ’los limites de
secuencias localizados encima de las canopies de sal. Dichos limites son:'L.S. 3.8
m.a., L.S. 3.0 m.a., L.S. 2.6 m.a., L.S.24 m.a.yL.S. 1.9 m.a.

Los limites de secuencia 3.8 m.a. y 2.4 m.a. fueron analizados mediante

_registros geofisicos (rayos gamma), donde se identificaron los diferentes systems

tracts de tercer orden.

Para el sistema estructural en esta area se visualizaron sistemas de
fallamiento normal, pero entre estas fallas, se identificaron dos fallas
contraregionales, las cuales se formaron por la carga de sedimentos sobre la sal y
a la vez la evacuacién de la sal hacia la cuenca, formando fallas en forma de

cuchara, pero con buzamiento en direccion hacia la plataforma.

Sobreyaciendo al limite de secuencia 2.4 m.a., se identificaron diferentes
intervalos sismo-estratigraficos, de los cuales fue posible delimitar diversos
cambios sismo-estratigraficos. Con estos mapas se establecieron las principales
estructuras para la Secuencia 2.4 — 1.9 m.a., donde en el area Gaviota, se observo
la direccion preferencial de NE-SW de cuerpos con valores altos de amplitud, los
cuales se interpretaron como barras de arenas o islas de barrera, ya que estan
casi paralelos a la linea de costa actual. Sobre estos mismos mapas, también fue
posible la identificacion de pequefos cuerpos con altas amplitudes en el area de
Marbella, que por su morfologia y batimetria, fue posible identificar como abanicos

de fondo de cuenca.
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CAPITULO | INTRODUCCION

CAPITULO |
INTRODUCCION

Desde 1949 empez0 la produccion de hidrocarburos en arenas del Terciario
en el area marina de Coatzacoalcos, Veracruz. De los primeros campos
descubiertos fueron el Tortuguero y el Santa Ana, ambos localizados entre la

costa de Coatzacoalcos y el area de estudio.

En el area de estudio se perforaron en los afos de los 70’s, los pozos
Gaviota-1, Gaviota-2, Gaviota-3, Gaviota-4, Marbella-1 y Anade-1. Recientemente
(1998) se perforé el pozo Tabscoob-1, al noreste del area Gaviota-Marbella, el
cual resultd productor de aceite y condensado en un cuerpo arenoso del Plioceno
a 1675 m. de profundidad (PEP, 1998).

En 1994, la Compania British Petroleum Exploration y personal de la
Gerencia de Evaluacion del Potencial (EP) del Activo Litoral, Regiéon Marina
Suroeste (RMSO) de Pemex Expioracion y Produccién (PEP), trabajaron en el area
marina de Coatzacoalcos, aplicando técnicas de Estratigrafia Sismica. Para ese
trabajo fue necesaria la utilizacion de material sismico, informacion geolégica y
registros geofisicos de pozos perforados, asi como la utilizacion de estaciones de

trabajo.

Para la elaboracion del presente trabajo, se necesité mucho material del
mencionado anteriormente, para la aplicacion a detalle en una secuencia del
Plioceno de las técnicas de Estratigrafia Sismica (Modelo de Vail, 1987) y

Estratigrafia de Secuencias.

Con la utilizacion de estas técnicas, se propone un modelo de sistema
sedimentario, en el cual se pudieron identificar cuerpos arenosos con posible

interés petrolero.

- R
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CAPITULO 11 GENERALIDADES

CAPITULO I
GENERALIDADES

ll.LA.- Localizacion del area de estudio

Ei area de estudio se ubica en la Plataforma Continental del Golfo de
Meéxico, frente a las costas de los estados de Veracruz y Tabasco, cubriendo un
area de 306 Km.? y se localiza a 20 Km. al noreste del puerto de la Ciudad dé

Coatzacoalcos, Veracruz (figura Il.1).

Geoldgicamente pertenece a las Cuencas Terciarias del Sureste, dentro_del
sistema plegado de Agua Dulce, que se caracteriza por tener deformacién
compresiva con presencia de cuerpos salinos (British Petroleum Exploration).
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CAPITULO 1l GENERALIDADES

i1.B.- Deteccidn y Alcance del Proyecto

Durante la perforacién de pozos en el area de Coatzacoalcos, los principales
objetivos eran los yacimientos del Mesozoico (PEP), por lo que no se le daba
importancia a cuerpos arenosos del Terciario atravesados durante las primeras
etapas de perforacién, y por lo tanto las muestras recolectadas no ‘eran”
adecuadamente recolectadas para analisis de petrografia, geoquimica vy

paleontologia.

Hasta ahora se han analizado y evaluado los cuerpos arenosos del Terciario
de los pozos en el area de Gaviota-Marbella, utilizando informacion sismica y de
registros geofisicos (B.P.Exploration y Activo Litoral RMSO-PEP), por estas
razones surge la necesidad de aplicar criterios de interpretacion y evaluacion
actualizados para la delimitacion de cuerpos arenosos con posibilidad de

acumulacion de hidrocarburos.

La Estratigrafia Sismica y la Estratigrafia de Secuencias son las técnicas
que se utilizaron en este trabajo, para poder desarrollar e interpretar los modelos
sedimentarios para los cuerpos arenosos del Plioceno y asi poder identificar
posibles oportunidades a perforar con posibilidades de “acumulacion de
hidrocarburos en el area de Gaviota-Marbella.

[
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CAPITULO 1) GENERALIDADES

Il.C.- Antecedentes

Il.C.a.- Antecedentes Geoldgicos

A fines del siglo antepasado existio el proyecto de excavar un canal de
navegacion entre los puertos de Salina Cruz, Oaxaca y-Coatzacoalcos, Veracruz.- --
El personal encargado de esa exploracion, observé la existencia de abundantes
chapopoteras en la parte norte del Istmo de Tehuantepec, surgiendo la-primera
idea de que el area ofrecia buenas perspectivas para encontrar petrdleo en

cantidades comerciales (PEP).

De 1901 a 1903 la Compaiiia inglesa “Pearson” realizd los primeros trabajos
de geologia superficial al sur de Minatitldn. Después en 1909 la compania "E!
Aguila®, realizdé nuevos trabajos de geologia superficial al sureste de
Coatzacoalcos, Ver. Con los resultados de los caminamientos geoldgicos vy
apoyados en la existencia de chapopoteras, en 1905 se descubre el primer campo
petrolero de la porcidn istmica de la Zona Sur, conocido como San Cristobal

Capoacan (PEP).

A estos trabajos de geologia superficial debemos también el descubrimiento
de otras estructuras productoras como: Tecuanapa y Soledad en 1910, Ixhuatlan
en 1911, San Carlos en 1921, Filisola en 1923, etc (PEP).

Con los datos aportados por los pozos perforados se comprobd que todos
estos campos estaban asociados a levantamientos salinos (PEP).

Lo anterior motivo el aumento de las actividades exploratorias en la década
de 1920 a 1930, realizandose estudios de integracién, utilizando datos obtenidos
por métodos directos como geologia superficial, geologia de subsuelo (que ya
daba suficiente conocimiento de la cobertura sedimentaria cenozoica) y geofisica
(que la compafia de petréleo "El Aguila” inicié en 1923, por medio métodos

gravimetricos.
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CAPITULO 1l GENERALIDADES

Todo el trabajo anterior condujo a dividir el sureste en.tres provincias
geoldgicas: Cuenca Salina del Istmo, Cuenca de Comalcalco y Cuerica de
Macuspana, cada una con su respectiva continuacion hacia .la plataforma

continental.

En 1949 se obtiene producmon de hldrocarburos e:n la estructura Tortuguero
y en 1959 se descubre el campo Santa’ Ana ambos bampos son marinos y se
encuentran muy cercanos a la costa. En 1971 termina como productor de aceite y
gas en arenas de la Formacién Encanto, el pozo Marbella-1, localizado
aproximadamente a 25 Km. de la costa (pozo Marbella-1, 1971). También se
probaron con resultados menos halagadores otras estructuras, que sin embargo,
registraron manifestaciones de hidrocarburos durante su perforacién y aportaron

importante informacion geoldégica. A continuaciébn se describen brevemente

algunos de los resultados obtenidos.

Pozo Santa Ana-239 (marino): Pozo descubridor del Campo Santa Ana.
Inicié su perforacion en abril de 1959 y se dio como terminado en junio del mismo
afio. Penetré una columna geoldgica que incluye desde el Reciente hasta el
Mioceno (Formacion Encanto). Alcanzé una profundidad total de 3003 m,
quedando como productor de aceite fluyente en el intervalo 2899-2904 m (pozo
Santa Ana-239, 1959).

Pozo Gaviota-1 (marino): La perforacion de este pozo se inicio en marzo de
1970 y se termindé en mayo del mismo afo. Alcanzé una profundidad total de
3994.6 m atravesando una columna geologica que comprende desde el Reciente
hasta el Oligoceno, cortando anhidritas a 3981 m. El intervalo 706-714 m fue
probado en arenas de la Formacion Paraje Solo, segun los registros geofisicos y
de hidrocarburos, resulté de interés petrolero no comercial, por lo que se termind

como improductivo (pozo Gaviota-1, 1970).

Pozo Gaviota-2 (marino):; En este pozo se: lmc10 Su: perforacnon en mayo de
1970 y termind en julio del mismo afio. Penetrd 2688 m. cortando una columna
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CAPITULO I

geolégica cuya edad varia desde el Reciente hasta el Mioceno Temprano
‘(Formacion Encanto), cortando anhidritas a 2682 m. Los intervalos 2557-2558.5,
2644-2657, correspondientes a las arenas de la Formaciéon Encanto,  por
evaluacion de los registros geofisicos y de hidrocarburos, resultaron de interés
petrolero no comercial, el pozo termind como improductivo (pozo Gaviota-2, 1970).

Pozo Anade-1 (marino): La perforacion de este pozo se realizé del 4 de
septiembre al 10 de diciembre de 1970. Alcanzé la profundidad total de 4500 m,
quedando en rocas del Oligoceno. El registro de hidrocarburos detectd lecturas
altas de gas de manera continua, de 3500 m a 4500m y en las muestras de este
mismo intervalo se observaron trazas de aceite muerto, las cuales no se
manifestaron en los registros geofisicos, taponandose como improductivo (pozo
Anade-1, 1970).

Pozo Marbella-1 (marino): Se inicié su perforacién en julio de 1971 y
concluyd en septiembre del mismo afio. Alcanzé una profundidad total de 3202 m
penetrando una columna geoldgica que incluye desde el Reciente hasta el
Oligoceno Tardio (Formacién Depésito), cortando anhidritas a 3201 m. La
produccion inicial fue de 33 metros cubicos por dia de aceite (pozo Marbella-1,
1971).

Pozo Cisne-1 (marino): Del 12 de marzo al 23-de julic de 1971 se perfor
este pozo, atravesando una columna géoblkégica que va del Reciente al Mioceno
Medio (Formacion Encanto), con la. prbfuhdidad total de 4881 m. terminandose

como improductivo (pozo Cisne-1, 1971).

Pozo Ostra-1 (marino): Se perford del 21 de abril al 30 de noviembre de
1981. Alcanzo la profundidad de 3875 m, cortando los intervalos: 3720-3740 y
3845-3858, con abundante asfalio, lo que impidié continuar perforando y
solamente se perforaron 400 m. de los 1000 programados en la Formacion
Encanto, por lo que se termind como taponado por accidente mecanico (pozo
Ostra-1, 1981).




CAPITULO I GENERALIDADES

Pozo Ateponta-1001 (terrestre): Este pozo aunque no es marino, debido a la
" informacién que aporta, también se incluye. Se inicié su perforaciéon en agosto de
1985 y se dio por terminado en marzo de 1989. Penetrd una columna geoldgica
que comprende desde el Mioceno Tardio (Formacion Filisola) hasta el Cretacico
Tardio donde alcanzé una profundidad total de 6707 m. No se efectuaron pruebas

de produccion y se reporté finalmente como improductivo (pozo Ateponta-17001,'
1989).

Uno de los trabajos de mayor importancia en el area de estudio, fue el
proyecto Marbella, referenciado al estudio de Cuencas Terciarias del Sureste de
México, realizado en 1994 por la companiia B.P. Exploration y la colaboracion de
personal de Evaluacion del Potencial, Activo Litoral RMSO. PEP.

II.C.b.- Antecedentes Geofisicos

Los primeros trabajos geofisicos realizados en el area de Coatzacoalcos
datan de 1949, con datos gravimétricos y de sismica 2D, que continuaron
desarrollandose de 1958 a 1997. Estos estudios cubren practicamente toda el area
marina de Coatzacoalcos. En 1995 se inician los estudios de sismica 3D y
continuan en los anos 1998 y 1999. En la siguiente tabla se resumen los trabajos
geofisicos del area de Coatzacoalcos. Los resultados de estos estudios se
encuentran ubicados en el archivo de la residencia de Coatzacoalcos, Regién Sur,

PEP.

par—
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CAPITULO I

GENERALIDADES

Antecedentes de Exploracion Regional y Métodos| Ano
Primer estudio gravimétrico. Sismica 2D, Coatzacoalcos. 1949
Sismica 2D, Guerrero-Santa Ana-Tupilco. 1958
Sismica 2D, Coatzacoalcos-Frontera. 1969
Sismica 2D, Laguna del Carmen-Frontera-Términos. 1974-1975
Sismica 2D, Frontera-Marbella, 6027 Km. 1979
Gravimétrico Marbella. 1982
Magnetométrico y gravimétrico, Coatzacoalcos-Marbella. 1986
Sismica 2D, Santa Ana, 385 Km. 1987
Sismica 2D regional, Golfo de México. 1991
Sismica 2D, Catemaco (1374 Km.); Marbella Subsal (1976 Km.) y
Coatzacoalcos 2D (515 Km.). Sismica 3D, Coatzacoalcos (302 Km.?). 1998
Sismica 2D, Santa Ana (240 Km.). 1997
Sismica 3D, Santa Ana Streamer y Santa Ana OBC. 1998
Sismica 3D, Rabon Grande OBC (376 Km.2.) y Tucoo Streamer. 1999

l1.D.- Objetivo

Los objetivos principales del presente estudio son interpretar y establecer los

modeios sedimentarios de los cuerpos arenosos del Plioceno {Secuencia 2.4 - 1.9

m.a) y poder identificar posibles oportunidades a perforar en el drea de Gaviota-

Marbella, con base en el analisis sismo-estratigrafico.

-8-
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CAPITULO I GENERALIDADES

II.E.- Justificacion

En 1998, durante la etapa de terminacién del pozo Tabscoob-1, se probaron
varios intervalos arenosos, de los cuales solo un cuerpo arenoso de edad
pliocénica, fue productor de aceite y condensado a una profundidad de 1675 m
(pozo Tabscoob-1, 1998). También algunos pozos terrestres de la regiéon de Agua
Dulce, Veracruz, localizados al suroeste del area Gaviota-Marbeilla, fueron
productores en dichas arenas del Plioceno. Por tal motivo, y debido a que el area
de estudio se encuentra entre el pozo Tabscoob-1 y los pozos de Agua Dulce,
surgio la necesidad de realizar un anélisis de Estratigrafia Sismica y Estratigrafia
de Secuencia a detalle, para establecer un modelo sedimentario y poder delimitar
cuerpos arenosos con posibilidades de acumulacién de hidrocarburos en el area

de estudio.

Il.F.- Metodologia de Trabajo

Para cumplir con el objetivo de este trabajo, fue necesario aplicar la técnica
de Estratigrafia Sismica y Estratigrafia de Secuencias, para delimitar la geometria
de los cuerpos arenosos potencialmente almacenadores de hidrocarburos a nivel

Plioceno.

Cabe mencionar que por no existir muestras de rocas para los estudios de
petrografia y paleontologia en los pozos marinos, fue necesario tomar la
informacion bioestratigrafica de pozos perforados en el area continental de
Coatzacoalcos. Posteriormente, con el método de Estratigrafia sismica se
determinaron los limites de secuencia L.S. 3.8 m.a., L.S. 3.0 m.a., L.S. 2.6 m.a.,
L.S. 2.4 m.a. y L.S. 1.9 m.a. y fueron llevados al area de estudio. Por tal motivo la

metodologia que se siguio fue la siguiente:
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a)

b)

c)

CAPITULO Il GENERALIDADES

Anidlisis de Estratigrafia Sismica.

En una primera etapa, se imprimieron lineas y-trazas‘sismicas representativas en
el cubo sismico y posteriormente, se :idgptjﬁggrgg;lars_ principales terminaciones
(toplap, onlap, downlap y concordancia) en Ia,sisn”iica, para poder determinar las
superficies principales de tercer orden (discordancia y su correlativa concordancia).

Analisis de registros de pozo

En los registros de rayos gamma de los pozos Marbella-1 y Gaviota-1, fue posible
la identificacion de las superficies principales trazadas en la sismica (utilizando
sismogramas sintéticos). También se analizaron los diferentes patrones de
deposito, analizando las principales geometrias externas de los cuerpos en las

bases de las secuencias delimitadas.

Después de tener bien definidas las superficies principales de tercer orden,.tanto
en la sismica como en los registros geofisicos, estas fueron llevadas a:la estacion
de trabajo, donde se utilizé la plataforma (software) Landmark.- = = -

Elaboracion de mapas de anomalias

Se mapeo el limite de secuencia 2.4 m.a. en Stratimagic (software para estacién
de trabajo) y posteriormente se crearon mapas de isécronas y amplitudes
promedio para la secuencia 2.4 — 1.9 m.a., donde se pueden visualizar los
principales cuerpos almacenadotes con posibilidad de presencia de hidrocarburos.

-10-
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d)

e)

f)

CAPITULO 1} GENERALIDADES

Establecimiento de “systems tracts”

Se identificd e interpreté cada uno de los “systems ftracts” (lowstand,
transgressive y highstand) de tercer orden en la secuencia 24 —1.9'm.a. con los
registros geofisicos (rayos gamma) de los pozos Marbella-1.y. Gaviota-1

Interpretacion de sistemas de depédsito.

Se interpretaron los sistemas sedimentarios para la secuencia 2.4 - 1.9 m.a., con
base en los “systems tracts” identificados en los registros geofisicos, asi como los

mapas de anomalias elaborados en Stratimagic.

Elaboracion de un modelo sedimentario.

Con la informacion . obtenida, se propuso un modelo sedimentario para la
secuencia 2.4 — 1.9 m.a. dentro del area estudiada.
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CAPITULO I MARCO GEOLOGICO

CAPITULO 1l g
MARCO GEOLOGICO

Hl.A.- Marco Tectdnico

La evolucion estructural del area de estudio ha sido infiuenciada tanto por
eventos tecténicos regionales de gran escala (apertura de! Golfo de Meéxico y
movimiento de microplacas a lo largo de la margen del Pacifico), como por
eventos locales (formacion de canopies de sal y la propagacion de la compresion

sobre la sal).

Elementos Estructurales del area de Estudio

Los principales elementos estructurales del area de Marbella (B.P.
Exploration) se muestran en la figura 1il.1, los cuales se describen brevemente

algunos de ellos.

CLenca (s CeacUaTiigG
e sol do los Pesca

Linete de aflosarmiesta de 12,

Macizn de Chiapas

B.P. EXPLORATION, 1994

A
Figura lll.1. Elementos estructurales del area Marbella.
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CAPITULO 11 MARCO GEOLOGICO

Cinturon plegado de Chiapas-Tabasco

Este alineamiento estructural en realidad representa la continuacion hacia el
norte del cinturén plegado de la Sierra de Chiapas. Consiste en una serie de
pliegues y cabalgaduras, los cuales probablemente despegaron sobre la sal

autoctona, sin involucrar el basamento.

Cinturon plegado de Agua Dulce

Este alineamiento esta representado por una serie de pliegues y
cabalgaduras orientadas NE45°SW. La informacion sismica y los pozos dan
evidencia para pensar que estas estructuras se formaron al mismo tiempo que las
de Chiapas-Tabasco, hace alrededor de 21 m.a.. La formacion de estos pliegues
estuvo acompanada por (0 estrechamente asociada a) el emplazamiento de la
canopie de “Sal Somera” hacia la cima de los mismos. Los pliegues fueron
levantados hace 12.5 m.a. y también posteriormente durante el Plio-Pleistoceno

por un extenso movimiento de sal.

Canopie de Sal Somera

Mencion aparte merece la sal, que descansa sobre la corteza transicional y
se repliega a lo largo del escarpe de Campeche. Se infiere que tuvo un periodo de
deformacion temprana, generando una paleotopografia que condiciond el depésito,
asi mismo se inyecto a niveles superiores ( campos Chuc, Taratunich, Ek-Balam;
Kab, Santa Ana, Cinco Presidentes, La Venta, Tonala, Santa Rosa, Tuzandepetl,
Rabasa y Rabon Grande entre otros), formando blogues irregulares, fallas radiales
o distribuyéndose sobre la superficie formando salmueras o cuerpos aloctonos. De
igual manera el sepultamiento de la sal migrada generd nuevos movimientos
debido al peso de la columna litostatica, produciendo la migracién de la sal hacia

zonas de menor presion.
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CAPITULO 1L MARCO GEOLOGICO

Esta es una gran canopie de sal aidctona emplazada en el fondo del mar en
la cima de los sedimentos oligocénicos de hace mas o menos 21 m.a. La canopie
se formd casi al mismo tiempo que los pliegues de Agua Dulce e incluso la misma
canopie parece haber sido plegada. El espesor y las facies de los sedimentos
depositados sobre ella fueron controlados por la topografia generada por las

estructuras compresivas y las cuencas de evacuacion de sal.

El pozo Sal Somera-1 cort6 3,300 m de sal a una profundidad de 227 m y al
atravesar la sal cortd de nuevo sedimentos Terciarios.

Cuencas de Comalcalco y de Pescadores

Durante el Plioceno Temprano, la plataforma clastica habia avanzado lo
suficiente hacia el norte de tal manera que grandes volimenes de turbiditas
empezaron a depositarse encima de la sal en el area de Comalcalco, formando
una extensa cuenca de evacuacion contraregional, la cual desplazé casi toda la sal
hacia el norte, expulsandola del area de Comalcalco hacia el area Pescadores.

En el Plioceno Tardio se aportaron grandes volumenes de sedimentos
turbiditicos hacia la porcidn oriental del area Pescadores formando otra cuenca de
evacuacion gigantesca y asimétrica. La sal se desplazd hacia el norte y hacia el
oeste. En el Plioceno, la sedimentacién en la porcion occidental del area
Pescadores dio origen a otra cuenca de evacuacion contra-regional. Esta cuenca
del Plioceno Tardio - Pleistoceno, estructuralmente muy parecida a la fosa de
Comalcalco, se ha denominado como Cuenca . de Pescadores.

Cinturén plegado de Marbella Norte

Visto en mapas, el patrén de plegémientq de Marbella Norte es muy
diferente a todos los demas cinturones plegédos‘del area de estudio. En lugar de
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CAPITULO 11l MARCO GEOLOGICO

formar lineamientos paralelos presentan figuras irregulares en forma de amiba. Tal
vez debido a que los pliegues se produjeron por la interferencia de dos trends
perpendiculares que sé intersectan, ademas, también debido a la combinacion de

levantamiento, erosion, crecimiento de carbonatos y diapirismo salino.

ll.B.- Marco Tectonoestratigrafico

Definicion de Tectonosecuencia

La tectonosecuencia es el elemento fundamental en el andlisis de las
cuencas. Una tectonosecuencia es un paquete estratigrafico depositado durante
una fase tectdnica de la cuenca. Esta limitada hacia la cima y hacia la base por
discordancias regionales que marcan el inicio y el fin de los procesos formadores
de la cuenca (Hubbard, 1985).

Las tectonosecuencias corresponden a las megasecuencias de Hubbard
(1985) y a los ciclos tectdénicos de primer orden de Vail, et. al. (1977).
Frecuentemente, varias tectonosecuencias se apilan para dar origen a una cuenca
compuesta (cuenca en la cual han influido varios mecanismos para su formacion).
La prediccion efectiva del habitat del petroleo en una cuenca compuesta depende
del entendimiento de cada tectonosecuencia. Por lo tanto, son criticas la
diferenciacion y el mapeo de cada tectonosecuencia. Una vez mapeadas, el
mecanismo fundamental que formé la cuenca, puede ser inferido a partir de la

geometria de las tectonosecuencias, combinada con el analisis estructural.

El marco geologico se resume en la Figura 1.2 la cual esta basada en la
identificacion, edad y mapeo de 8 tectonosecuencias definidas en el area de
estudio por B.P. Exploration (1994) y que representan los eventos mayores en la
modificacion de la geometria de la cuenca. Algunos de estos eventos son
tecténicos como el inicio y terminacién del rift y la compresién, mientras que
algunos otros se asocian a cambios eustaticos en el nivel del mar. Estas 8
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CAPITULO 1l MARCO GEOLOGICO

tectonosecuencias definen la evolucion desde el Jurasico hasta el Plio-Pleistoceno
y fundamentan la evaluacién del potencial econdmico del area (B.P.Exploration,

1994).

l ERA l , EPOCA l [EVENTOS TECTONICOS Y EUSTATICOS l 'TecmNoschEm:m ..
Levantamineto de la sal
PLIO-PLEIST | NR\L Levantamiento dol Margen MARGEN LEVANTADO | _
NEOGENO Sepuitamiento
ESTRUCTURACIGN MAYOR CINTURON PLEGADO
MIOCENO 125
Crecimiento de Canopies
21
OLICGOCENO Compresién ANTEFOSA DEL
¢ / Carga flexural PALEOGENO
PALEOGENO EOCENO Emplazamiento de Canopies
PALEOCENO 68
. Compresién Inicial INUNDACION
TARDIO / Inundacidn de las Plataformas
< 99
CRETAGICO MEDIO Subsidencia Termal MARGEN PASIVO I
TEMPRANO Instalacién de Plataformas
134
TARDIO \ Inicio del Movimiento de la Sal MARGEN PASIVO |
(Transicidn del Ritt) 144
JURASICO
MEDIO \Exﬂensién del Rift Intracontinental SINRIFT
166
/Compresic’m Extension del Rift \"‘\AE xtensioén por carga

\ sal ¢ Subsidencia Termal

MODIFICADO DE B.P. EXPLORATION, 1994

Figura lll.2, Tectonosecuencias del area Marbella.

A continuacion se. describe. brevemente la ultima tectonosecuenma (55-0
m.a.), debldo ala |mportanc:a que esta representa enel area del presente estudlo

N
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CAPITULO 1 MARCO GEOLOGICO

Plio-Pleistoceno

Ambiente tectonico: Margen levantado isostaticamente.
Tectdnica activa: ¥ Evacuébiéhkde s‘aii,y compresion menor.
Tectonosecuencia: ~— -~ 'Marrge_vr'iflef‘\"/aht‘ad,o del Plio-Pleistoceno (S;S’a'O'mia:);j i

Esta tectonosecuencia esta marcada por un mayor aporte de sedifnénfé.s y:
una rapida progradacion hacia el norte del borde de ia plataforma. El altoa'pyorkti,é""de'
sedimentos se piensa que refleja el levantamiento regional isostatico de ChiaﬁibaS‘
debido al desprendimiento del Bloque Chortis por el desplazamiento trahsCurrénte
a lo largo de la zona de Ia falla Motagua-Polochic (B.P. Exploration. 1994).

Identificacién y Edad

El limite que marca el inicio de esta tectonosecuencia (5.5 m.a.) registra el
cambio mayor en la polaridad de la cuenca. Por abajo del limite, por lo general los
paquetes sedimentarios se engrosan hacia la Sierra de Chiapas y, por encima de
él, es comun que los paquetes sedimentarios se engrosen hacia el Golfo de
Meéxico. El limite de la tectonosecuencia esta mejor definido en la parte sur, donde

esta caracterizada por terminaciones (truncacién, toplap y onlap).

La edad del limite de la tectonosecuencia fué definida en el pozo
Magallanes-1045, con la ultima ocurrencia de Globigerinoides mitra (4.7 m.a.)
encima del limite y una especie de Globorotalia acostacncis que cambia de
enrollamiento dextrogiro a sinestral (5.8 m.a.), 140 m. abajo (PEP, RMSO). La
edad de los sedimentos encima del limite es mas joven hacia el noroeste,
reflejando la progresiva evacuacion de la sal en el frente del margen progradante
de la ptataforma (PEP, RMSQO). De esta manera, en areas donde el limite yace
progresivamente mas jovenes pueden aparecer directamente encima del limite,

siendo las mas frecuentes la Globigerina nepenthes (3.7 m.a.), la Globigerina drurvi
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CAPITULO 11 MARCO GEOLOGICO

(3.6 m.a.) v la Globorotalia margaritac (3.4 m.a.) (PEP, RMSO, Laboratorio de

Paleontologia).

Estilo Estructural

La deformacion durante el Plio-Pleistocenc es dominantemente relacionada
con la evacuacion de sal y el desarrollo de fallas de acomodamiento asociadas a la
misma. Grandes areas en las Cuencas de Comalcalco y de Pescadores estan
caracterizadas por un echado fuerte y uniforme hacia el norte (B.P. Exploration,
1994). Los margenes norte de estas cuencas de evacuacion de sal son rasgos
contra-regionales, los cuales se asemejan a grandes fallas de crecimiento. Sin
embargo, en realidad representan el frente de la evacuacion de la sal que marca el

desplazamiento progresivo de la misma.
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MARCO GEOLOGICO

CAPITULO Ul
lII.C.- Estratigrafia

La secuencia estratigréfica del area de estudio incluye formaciones del
Mesozoico y del Terciario. Las rocas son principalmente terrigenas y calcareas
(PEP), pero existen también secuencias aléctonas de cuerpos salinos. Para los
-fines de este estudio se analizaran las rocas del Terciario en un marco local (figura

H1.3).

TABLA ESTRATIGRAFICA Y COLUMNA TIPO
DE LA REGION MARINA SUROESTE
EDAD FORMACION [ utotocia ] I
cuat.| PLEISTOCENO RECIENTE Y AN A% Y AN
T IL’ SUPERIOR CEDIAL
1
f 0 | mEDIC P
; E [(:: BAGUEGUE X QUITE S'MBOLOGIA
N &  ACEIIE LIGERQ
R O [ INFERIOR PARAJE SOLO
—— CARDBON
C M S0 0t ARFNAS
FILISOLA o ]
l l SUPERIOR asae CONGLOMERADOS
O CONC SUP = = ARCHILA
A C CONC INF — — —1uTAS
E .
R N MEDIO ENCANTD HENTORITA
o BT saL
| INFERICR DEPOSITO &  EM.PROPUESTA
QLG NG LA LA
o]
EOCEHG S/
o . Evaluacion de Potencial,
PALELCERD o Pemex Expl-Prod.
Region Marina Suroeste

Figura II1.3. Columna Estratigrafica del Terciario en el area de Coatzacoalcos
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CAPITULO 1l MARCO GEOLOGICO

ESTRATIGRAFIA DEL TERCIARIO

Para entender la estratigrafia del area de estudio, fue necesaria la
informacién antecedente y el estudio detallado de 10 pozos exploratorios que
cortaron el Terciario, para lo cual se elaboraron y analizaron los registros
compuestos de cada uno de los pozos estudiados considerando los perfiles de
potencial espontaneo y resistividad (PEP). Con este material se identificaron los
cuerpos arenosos mas importantes del Terciario Tardio y las probables rocas
generadoras del Terciario Temprano y cuya descripcién mas detallada se da mas

adelante.

Tomando como antecedente el .cumulo ‘de informacion proporcionada
principalmente por los pozos expl‘or;é_tolj‘i'os, -se puede considerar -que.. el
conocimiento estratigrafico que se.tiene ‘h,‘as'ta la fecha de las unidades TerCiarias ~

es bueno.

A continuacién se hace una deSCripcién de las unidades Iitoe,stratigréficas y
cronoestratigraficas mas conocidas que constituyen los depositos del Terciario.

Para los fines de este estudio se considerd principalmente que los
horizontes sismoldgicos mas evidentes, tienen una relacién estrecha con las
unidades roca (formaciones) y no con las unidades tiempo (edades), por lo tanto,
cuando en este estudio se refiera al Mioceno y Plioceno, se consideré como primer -

parametro su edad y en segundo término sus caracteristicas litoldgicas.

PALEOCENO

Esta constituido principalmente por potentes cuerpos arcillosos. Aflora-en el
frente de la Sierra de Chiapas, constituyendo la Formacién Soyald, es probable
que también se encuentre constituyendo un Paleoceno calcireo (margas café
rojizo) en la parte alta de la Sierra, en el area Tumbala-Ocotal. En las Cuencas
Terciarias del Sureste ha sido cortado por innumerables pozos exploratorios con
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CAPITULO Il MARCO GEOLOGICO

objetivo Mesozoico. En la Sonda de Campeche se anexan a estos cuerpos
arcillosos brechas calcareas intraformacionales producto de la destruccion de las

secuencias carbonatadas del Mesozoico.

En la zona en estudio se espera encontrar estos cuerpos arcillosos bien
desarrollados vy si existiera el borde de-plataforma-que se-postula, se tendrian-
brechas intraformacionales como las existentes en el resto de la Sonda de
Campeche, constituyendo yacimientos potenciales.

EOCENO

Esta constituida generalmente por cuerpos potentes de arcillas bentoniticas,
habiendo sido cortada por innumerables pozos en la regiéon del Papaloapan en
donde es conocida como "Eoceno Nanchital". Aflora en el frente de la Sierra de
Chiapas, formando las areniscas de origen continental "El Bosque" que cambian
de facies a areniscas marinas de la Formacion Ixtacomitan. En la Cuenca de
Macuspana constituye el Eoceno Chinal y aflora en las inmediaciones del rio

Chinal.

OLIGOCENO

Esta representado por la Formacién "La Laja" sobre la Cuenca del
Papaloapan, constituido por conglomerados intraformacionales empaquetados en
potentes cuerpos arciliosos. En las Cuencas Terciarias y la Sonda de Campeche,
lo caracterizan lutitas bentoniticas de color café verdoso, donde la parte superior
(Oligoceno Tardio), por lo general esta ausente, constituyendo una discordancia de

caracter regional, producto del evento Chiapaneco.
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CAPITULO Il MARCO GEOLOGICO

MIOCENOQ

Esta es la unidad mas importante de éste estudio, dado que en ella es
donde ocurren la mayoria de los fendmenos que nos ocupan, tales como
intrusiones salinas, evacuacion e interestratificacién de la sal, formacién de fallas
listricas y ademas eventos  diastréficos y estratigraficos - relacionados con la
formacion de cuerpos arenosos almacenadores de hidrocarburos. Para su estudio
se han considerado las formaciones mas importantes y conocidas en la region y se
correlacionaron tratando de llevarlas a dreas menos conocidas dentro de nuestro
proyecto, considerando el modelo sedimentario propuesto, controlado por los
parametros estructurales que rigen en cada minicuenca, para posteriormente
dividirse en Mioceno Temprano y Mioceno Medio. A continuacion se describen

brevemente cada una de estas formaciones:

MIOCENO TEMPRANO

Formacion Depdsito

La constituyen principalmente lutitas gris azulosas con intercalaciones
aisladas de cuerpos arenosos, mismos que se hacen mas potentes hacia el area
de estudio de acuerdo a la informacién proporcionada por el proyecto Papaloapan.
En el pozo Rabasa-1 se atravesé un promedio de 140 m de estos depdsitos y un
cuerpo de sal de aproximadamente 1000 m entrando nuevamente a esta
formacion, resultando productor en los cuerpos arenosos que subyacen a la sal.
En el area de estudio, debido a la ausencia de informacion, el control de estos

cuerpos arenosos no estéa bien definido.
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CAPITULO Il MARCO GEOLOGICO

I\V/IVIOCENO MEDIO

a) Formacioén Encanto

Es la unidad mas importante del Terciario, dado que la gran mayoria de la
produccion de los campos terciarios se encuentran en ella. La constituyen cuerpos
arenosos empaquetados entre cuerpos arcillosos, su distribucic‘)n es amplia y ha
sido cortada por casi todos los pozos considerados en este estudio (Gaviota-1,
2,3,4, Anade-1, Almeja-1, Rabasa-1, Marbella-1, Rabén Grande -101, Ateponta-
1001, Ostra-1, Santa Ana-239) y casi todo el Campo Santa Ana. Tiene un espesor
relativamente variable que va desde aproximadamente 200 m (Pozo Gaviota-4)
hasta casi 1000 m (Pozo Santa Ana-159).

La Formacion Encanto esta constituida principalmente por arenas de grano
fino a medio, generalmente maduras, bien clasificadas, y por cuerpos arcillosos
constituidos principalmente por lutitas bentoniticas de color gris olivo que
empaquetan a dichas arenas. La diagénesis predominante es la compactacion,
misma que se incrementa al aumentar la profundidad, provocando la

impermeabilidad de las arcillas y disminuyendo la porosidad de las arenas.

En el area de estudio, estas arenas se observan mas finas, en cuerpos mas
delgados, empaquetados en cuerpos arcillosos potentes. Se considera que
corresponden a flujos turbiditicos regulados por efectos estructurales tales como el
desplazamiento de la sal entre otros, dando lugar a cuerpos irregulares que

tienden a hacerse lenticulares, constituyendo excelentes trampas estratigraficas.

En el area de estudio, la unidad se observa reducida por intrusiones salinas
(Pozos Gaviota-1 y 2) o por fallas (Pozo Marbella-1), o empaquetados, formando
cuerpos irregulares (Pozos Almeja-1, Anade-1 y Gaviota-1). Lo importante es que
esta unidad es la roca almacenadora por excelencia en el Terciario y que se
encuentra presente en toda el ére,a;"fcéyns’tituyendo magnificas trampas

estructurales y estratigraficas en la zona.
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CAPITULO 1 MARCO GEOLOGICO

b) Formaciones Concepcion Superior e Inferior

Estas unidades se encuentran en el area de estudio constituyendo cuerpos
arcillosos y arenosos irregulares, interdigitados (Pozos Gaviota-1, 2, Anade-1). Los
cuerpos arcillosos, en algunas partes, presentan horizontes carbonosos (pozo

Ostra-1 ), mezclados dentro de los cuerpos arcillosos. Esta unidad-puede funcionar--

como roca sello y/o almaceén debido a lo heterogéneo de sus depdsitos.

¢) Formacién_Filisola

Esta unidad es la que tiene los cuerpos arenosos mas desarrollados (Pozo
Gaviota-3), y al igual que la Formacion Encanto, es una magnifica roca almacén.
Como ya se menciono anteriormente, la constituyen cuerpos potentes de arenas
intercaladas con cuerpos delgados arcillosos que se encuentran interdigitados en
algunas partes (Pozos Gaviota-3) e incluso cambian de facies constituyendo
probables trampas estratigraficas. Después de la Formacion Encanto, es la unidad
mas importante desde el punto de vista econdmico petrolero, llegando a tener
espesores hasta de 1000 m (Pozo Ostra-1) y llega a adelgazarse hasta
aproximadamente 250 m (Pozo Almeja-1). Su distribucion es amplia en toda la

zona.

d) Formacidén Paraje Solo

Esta unidad se presenta con espesores potentes de aproximadamente 1500
m (Pozo Gaviota-3) y con una distribucion muy amplia en el drea de estudio. La
constituyen cuerpos potentes de arenas mal consolidadas, con matriz arcillosa.
Presenta también cuerpos potentes arcillosos, mas frecuentemente hacia la base.
Se observan tambien constituyendo cambios de facies o empaquetados entre
cuerpos arcillosos constituyendo probables trampas estratigraficas. Aunque esta
unidad es muy rica en arenas, su mala clasificacion, y la presencia de arcillas
hidratadas, hacen disminuir su potencial como roca almacén, pero bajo ciertas
condiciones puede funcionar como acumuladora de hidrocarburos.
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CAPITULO Il MARCO GEOLOGICO

e) Formacion Agueguexquite

En el area de estudio lo constituyen cuerpos arcillosos muy arenosos (Pozo
Marbella-1), con horizontes carbonosos, interdigitados con arenas mal
consolidadas y mal clasificadas (Pozo Almeja-1). Sus espesores son variables
desde aproximadamente 250 m (Pozo Ostra-1), hasta 1200 m (Pozo Marbella-1).
Su distribucidon es amplia en el area de estudio y algunas veces incluso se
encuentra aflorando sobre el lecho marino (Pozo Santa Ana-239). Esta roca es uno

de los ultimos sellos del Terciario.

PLIOCENO

El Plioceno esta caracterizado principalmente por arcillas y arenas mat
consolidadas y clasificadas, asi como gravillas y horizontes de carbén. Debido a
que son las formaciones mas someras, y algunas veces aflorantes, no presentan
buena clasificacion y se observan hidratadas por la columna de agua
suprayacente, de tal manera que las unidades arenosas presentes en estas
formaciones dificilmente podrian constituir buenas rocas almacén. Sin embargo,
bajo ciertas condiciones de sepultamiento podrian funcionar como tales. Para su

estudio se considero la denominada Formacion Cedral.

Formacién Cedral

Es una de las unidades mas recientes y menos consolidada. La constituyen
arcillas algunas veces carbonosas (Pozo Ostra-1) con intercalaciones de lentes
arenosos mal consolidados, se observa también abundantes aglomerados vy
fragmentos de conchas de moluscos. Por lo general esta formacion se encuentra
aflorando sobre el lecho marino, algunas veces cubiertas por sedimentos recientes.
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

CAPITULO IV
ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

IV.a. Principios Estructurales y Elementos Tectonicos del

area de estudio.

En el area de Gaviota-Marbella, predomina el sistema de fallamiento
Contraregionales (Stepped Counter-Regional Systems), discutido por Schuster
(1995). Este sistema de fallas se forma por la evacuacion de sal profunda hacia la
cuenca, provocada por el sobrepeso de los sedimentos de talud.

La sal se moviliza desde su lecho original en el Jurasico Medio hacia la
superficie. A la vez, se desliza paulatinamente pendiente abajo muy cerca o
encima de la superficie sedimentaria contemporanea. Hay segmentos donde ia sal
se evacua completamente. La sal también se disuelve cuando hay contacto con
fluidos menos salobres dentro de la seccion sedimentaria y en el lecho marino. En
los segmentos donde la sal desaparece por evacuacion y disolucion, se quedan las
soldaduras (salt welds) donde diversos paquetes de sedimentos estan en contacto

a lo largo de pseudodiscordancias.

Cuando la sedimentaciéon de la plataforma empieza a progradar sobre el
talud, se forman las fallas de crecimiento denominadas “Roho Systems” por
Schuster (1995). Parece que no existe un sistema “Roho” en el area de estudio. Lo
que se nota es la remobilizacion de cuerpos de sal, particularmente en el area de

la estructura de Marbella.

En el area de estudio predominan 3 sistemas de fallas, dos de ellos son
sistemas contraregionales, los cuales fueron denominados como - falla
contraregional 1 y falla contraregional 2. Mientras que la tercera falla, .es un-
sistema de fallas normales llamada falla 1 (figura I1V.1).
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

~ La falla contraregional 1 tiene una direccidn casi este — oeste y se localiza
en la parte sur del drea de estudio. Mientras que hacia el norte del area Gaviota, se
visualiza la falla contraregional 2 con una orientacién sureste — noroeste. El tercer
sistema de fallas (falla 1), se encuentra en el sur del area de Marbella, con una

direccion preferencial este — oeste.

En la traza sismica 2440 (figura IV.2), con una orientacién norte — sur que
representa la parte oriental del area de estudio, fue posible visualizar los dos
sistemas de fallas contraregionales. El sistema contraregional 2, tiene un salto de
falla aproximadamente de 0.5 a 1.0 segundos y el buzamiento es hacia e! sur
(plataforma). Esta falla contintia sobre la cima de la sal, actuando como zona de
despeje. Mientras que la falla contraregional 1, ubicada mas al sur del area,
también tiene un buzamiento hacia la plataforma con un salto de falla mayor a 1.0

segundo, observéandose también el contacto de esta falla con la canopie de sal

(PEP, RMSO).

Figura IV.1. Principales sistemas de fallamiento en el srea de estudio
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

La figura IV.3 nos representa la sismica (traza 1400) de la porcidon occidental
del area de estudio, con una orientacién norte — sur, en la cual se observa el
sistema de fallamiento normal, donde la caida de los bloques es hacia el norte
(cuenca) con un salto de falla menor a 1.0 segundo y visualizando que la sal
también actua como zona de despeje.

Las lineas sismicas 445 y 865 (figuras IV.4 y.1V.5) , con orientacién este —
oeste, en la parte norte y sur, respectivamente del area de estudio, se observan los
tres sistemas de fallas con las caracteristicas descritas con anterioridad.
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS
Canop_ies de Sal

El entendimiento del mecanismo de emplazamiento de la sal ha avanzado
notablemente en anos recientes debido; principalmente, a la disponibilidad de
datos sismicos en 3D y a la informacion aportada por pozos perforados en la
margen estadounidense del Golfo.de México. -Anteriormente, se crefa que-las
canopies de sal se formaban por intrusion en: condicién analoga a la formacién de

sills en las rocas igneas (figura 1V.6B).

A. Modedo glacial de sal B. Modelo de intrusion de sal

Cuerpo de sl
cerca de fondo marino

eI

Cuerpo de sal a profundidsd

B.P. EXPLORATION, 1994

Figura IV.6. Dos hipétesis para la formacion de las canopies de sal.
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Actualmente, existe suficiente informacién para desechar este modeio en
‘favor del modelo glacial de sal (figura IV.6A). En este modelo, la sal ha sido
empujada y distribuida muy cerca y a lo largo del fondo marino y posteriormente
sepultada por sedimentos. Esto tiene implicaciones para los modelos
palecgeograficos, ya que existian extensas areas donde la sal estaba cerca de la
superficie, pero protegida de la disolucidon por una delgada capa de sedimentos.
Las cuencas de evacuacion de sal se formaron posteriormente debido al desalojo
de la sal, por el peso progresivo de los sedimentos que se depositaron sobre ella.

Cuencas de Evacuacion de Sal

El contraste de densidad entre sedimentos y sal provoca que éstos, cuando
son depositados encima de la sal, tiendan a hundirse generando depresiones que
son denominadas "Cuencas de Evacuacion de Sal”. La evolucion de una cuenca
de evacuacion simple y simétrica se ilustra en la figura IV.7. En la primera etapa, la
cuenca subside en la sal, como se muestra en la figura IV.7(i). Este proceso
continua hasta que el fondo de la cuenca toca el fondo de la sal, creando una
soldadura (salt weld), como se muestra en la figura IV.7(ii). Una soldadura es, en
esencia, una discordancia y representa la naturaleza del contacto (después de que
toda la sal ha sido evacuada) entre dos cuerpos de sedimentos que originalmente
estaban separados por sal. En la porcién media de la cuenca ya no hay posibilidad
de mayor subsidencia debido a que no hay mas sal por evacuar. Sin embargo,
cantidades remanentes de sal permanecen bajo las margenes de la cuenca y, en
una etapa posterior, la evacuacion de esta sal remanente provoca que estas
margenes se inclinen hacia abajo para generar estructuras anticlinales tipo
“tortuga”, como se muestra en la figura IV.7(iii). En una etapa final, la sal autn
remanente es eliminada, ya sea por una completa evacuacion o por disolucion y se
generan cuencas sobre aquellas &reas que previamente habian estado

relativamente elevadas, figura IV.7(iv).
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ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

]
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| Forrmcionde

{ Fommcionde

=ege de subsidencia activa
vlr B.P. EXPLORATION, 1994

Subsxiencia frecial

Soldale

E stiuctura Tortuga

Evacuscion de Sal

Figura IV.7. Evolucién de una cuenca de evacuacion de sal.

Cuencas de Evacuacion Contraregionales y Asimétricas

Cuando un margen de plataforma clastico prograda sobre un extenso

cuerpo de sal, se desarrollan cuencas de evacuacion fuertemente asimétricas

(figura 1V.8), en lugar de las simétricas descritas con anteriori

dad. Existen buenos

ejemplos de este caso en el area de estudio y de hecho, todo el relleno

sedimentario en las cuencas de Comalcalco y Pescadores se ha llevado a:cabo

bajo este mecanismo.

La formacion de estas cuencas asimétricas se muestra

en la figura 1V.8. La

sal bajo los margenes de la cuenca ha sido evacuada, basculando la cuenca hacia

abajo. A medida que el margen se hunde, los sedimentos avanzan sobre la sal. La

subsidencia vertical de los sedimentos continlia hasta que estos alcanzan la base
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

de la sal, formandose una soldadura. El proceso sigue hasta que toda la sal es

desplazada o hasta que cesa el aporte de sedimentos.

Apoyo de Sedimentos Sutmsktencia

» qu'ical Canopie de Sal

Subsdencia

Maovimiento
e Sal

§ TION, 1994

Figura IV.8. Desarrollo de una cuenca de evacuacion asimétrica y

contraregional.

El producto final de este proceso es el desarrollo de una extensa cuenca en
la cual todas las capas de los sedimentos depositados son fuertemente rotadas
hacia abajo, en direccion a la cuenca. Estas cuencas tienen algunas semej.anzas
con aquellas producidas por fallas de crecimiento, pero existen dos diferencias
fundamentales, que son las siguientes:

» En primer lugar, el movimiento de los-sedimentos dentro de la cuenca es
predominantemente vertical. Una vez que la cuenca es "soldada" no ocurre

ningiin movimiento posterior.
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

» En segundo lugar, las fallas de crecimiento tienen echados en sentido contrario

(hacia batimetrias mas profundas), dando lugar. a cuencas en las cuales las

capas son rotadas hacia abajo pero en direccién a la costa.

Es importante reconocer las diferencias entre fallas de crecimiento y
cuencas de ‘evacuacion;~debido -a  que- la~distribucion de arenas y facies
potencialmente sello son diferentes en cada caso. Mas aun, el gran echado de las
capas hacia la cuenca provoca que la migracion de los hidrocarburos se realiza

hacia arriba, es decir hacia el margen costero.
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IV.b. Principios de Estratigrafia de Secuencias
Limite de Secuencia (sb) y Superficie de Maxima Inundacion (mfs)

Los conceptos y terminologia de estratigrafia de secuencias utilizadas para
este estudio estdn basados en las ideas de Vail, et al., (1977); Vail, (1987); Van
Wagoner, et al.,, (1988,1990). El propésito del andlisis de la- estratigrafia de
secuencias es subdividir los sedimentos de una cuenca en paquetes
cronoestratigraficos utilizando las discordancias y sus relativas concordancias, es
decir, definiendo los limites de secuencias. Estos limites se identifican a través de
la integracion de datos sismicos, de pozos, de afloramientos y bioestratigraficos.

Sismicamente los limites de secuencias estan representados por superficies
de onlap o truncaciones. Una superficie importante en el analisis de secuencias es
la "superficie de maxima inundacion" o superficie de downlap. Estas superficies
marcan la culminacion de los eventos transgresivos y son clave para la

identificacion de sellos potenciales regionales en la parte superior de la columna.

Secuencias Depositacionales

La mayoria de los investigadores consideran a la secuencia de depdsito
como la unidad fundamental en la estratigrafia de secuencias. Una secuencia de
depédsito se define como una sucesion relativamente concordante de estratos
genéticamente relacionados limitados en la cima y en la base por discordancias o
por sus relativas concordancias (Mitchum et al, 1977). Los limites de secuencias
estan, por consiguiente, definidos por una discordancia regional o inter-regional y
por sus relativas concordancias
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CAPITULO. IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

Una secuencia depositacional puede ser subdividida en Systems tracts. Un
Systems Tract es un conjunto de siste_mas de deposito genéticamente relacionados
(Brown et al, 1977). Hay tres tipos principales de Systems tracts: Lowstand,
Transgressive y Highstand. Los Systems tracts se definen de acuerdo con el tipo
de superficie gque los limita, su posiciéon dentro de la secuencia y su caracter interno
(Van Wagoner, et al.,, 1988). Cada Systems Tract representa los depdsitos
acumulados durante un periodo de tiempo y la posicion relativa del nivel del mar

para ese tiempo.

Lowstand Systems Tract (LST)

El LST descansa directamente sobre el limite de la secuencia y se considera
que se desarrolld durante una caida relativa del nivel del mar. Comprende tres
elementos independientes: basin floor fan (bff), slope fan (tbfs) y lowstand

prograding wedge (Isw).

El basin floor fan (bff) se forma al inicio de una rapida caida del nivel del
mar, cuando la plataforma preexistente esta expuesta y es erosionada. Durante
este tiempo, los rios cortan a través de la plataforma que ha sido expuesta y llevan
sedimentos directamente hasta el talud. Como resultado de este mecanismo, el
basin floor fan es, por lo general, la parte del sistema de aguas profundas con mas

contenido de arenas.

A medida que la caida del nivel del mar decrece grandes volumenes de
lodo son acarreados hacia el talud y los abanicos del talud sobreyacen sobre el bff
Los depésitos en el slope fan pueden ser completamente arenosos en- algunos
casos pero, por lo general, las arenas estan conflnadas a Ios S|stemas de canales

agradantes presentes en el talud.
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En algun momento, ya sea los deltas formados en el lowstand o la linea de
costa, empiezan a progradar hacia la cuenca, formando el lowstand prograding
wedge. En algunos casos, la cuia de progradacidon puede continuar llevando
turbiditas hacia el talud y formar cunas de turbiditas arenosas que se interdigitan
con las clinoformas asociadas a la progradacion. Estos sistemas turbiditicos han
sido denominados shingled turbidites por Vail, et al. (1977). B

Transgressive Systems Tract (TST)

El TST esta caracterizado por un retroceso o retrogradacion episddica de la
linea de costa. Los depdsitos se desarrollan durante una elevacion relativa del
nivel del mar. La base de este Systems Tract esta definida por la primera superficie
de inundacion importante sobre la antigua plataforma, la superficie transgresiva
(TS), localizada sobre el lowstand prograding wedge y su cima corresponde a la
maxima superficie de inundacion. La superficie de maxima inundacion se
desarrolla sobre la plataforma, pasando hacia cuenca a una seccidén condensada,
la cual puede contener concentraciones de glauconita, carbonato o fosfato, aparte

de ser un horizonte altamente fosilifero.

Highstand Systems Tract (HST)

La base del HST marca el punto en el cual la progradaciéon domina a la
transgresion. Se forma durante la etapa tardia de una elevacion de! nivel del mar.
Debido a que el HST prograda a través de la plataforma que ha sido inundada, es
caracleristico que exhiba terminaciones downlap de muy bajo angulo sobre la
superficie de maxima inundacién, lo cual dificulta su identificacién en la informacion

sismica.
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

Informacion bioestratigrafica.

La bioestratigrafia ayuda también a identificar limites de secuencias y
superficies de maxima inundacién en los pozos. Los: siguientes criterios son de

gran utilidad:
Limites de secuencia.

1 Agrupar las dltimas aparicio‘nés de diferentes fésiles en las cercanias de una
discordancia. L ‘

2 Falta de biozonas que pueden indicar un periodo de-no depdsito. o erosion,
particularmente en é_l, Qéso de limites de tectonosecuencias do'ntdvé puedan existir

hiatuses

3 Cambios bruscos en los paleoambientes sin la presencia de zonas de transicion.

Superficies de maxima inundacién y otros hbrlzon condensados.

1 Identificar horizontes con maxima abundancia de fosiles marinos especialmente

plancténicos y nanofésiles.
2 |ldentificar las zonas con maxima diversidad de fdosiles.

3 Identificar las zonas de maxima profundizaciéon de los paleoambientes con
asociacion de ambientes someros arriba y abajo. Foo

4 Agrupar las ultimas apariciones de algunos fésiles en o cerca .de los puntos de

maxima inundacion.

5 Recopilar datos litoldégicos de los nidcleos o cortes que puedan proporcionar
evidencias adicionales para determinar las secciones condensadas, por ejemplo, la
presencia de glauconita.
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IV.c. Descripcion de Secuencias

Para la realizacion de este trabajo, se aplicé la técnica de estratigrafia
sismica, en especial el modelo de Vail, donde los limites. de secuencias son
discordancias y sus correlativas concordancias. También se uso el método de

estratigrafia de secuencias para solamente dos secuencias, en las cuales. se -

utilizaron los registros de rayos gama de los pozos Gaviota-1 y Marbella-1.

La nomenciatura de los limites de estas secuencias, estan referenciadas
con base a la tabla de Haq, et al., 1988. Cabe mencionar que en el area de
estudio, no existen trabajos detallados de bioestratigrafia, por lo que estos limites
son llevados a esta area, por correlacion de marcas eléctricas con campos

terrestres cercanos al area Gaviota-Marbella.

Con base en estudios bioestratigraficos, en los pozos (terrestres) perforados
en el area de la Cuenca del Istmo, fue posible definir limites de secuencias y a la

vez, estos se identificaron mediante marcas eléctricas en los registros geofisicos.

Basandome en la carta cronoestratigrafica, los limites de secuencias de
tercer orden son: LS. 5.5 m.a., LS. 3.8 m.a.,, LS. 3.0 m.a., LS. 2.6 m.a., LS. 2.4 m.a.
y LS. 1.9 m.a.

De estos 6 limites de secuencia, se tomaron solamente los Gltimos 5 limites
identificables encima de los cuerpos de sal, y estos a la vez formaron 4

secuencias que son las siguientes:
Secuencia 3.8 — 3.0 m.a.
Secuencia 3.0 — 2.6 m.a.
Secuencia 2.6 — 2.4 m.a.

Secuencia 2.4 — 1.9 m.a.
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

En las secuencias anteriores se aplico la técnica de estratigrafia sismica,
para determinar los limites de secuencia como potenciales, ya. que fue posible
identificar las terminaciones de reflectores en dichos limites. Mientras que en la
Secuencia 3.8-3.0 y en la Secuencia 2.4-1.9 se pudo realizar el analisis de
secuencia, identificando los Systems tracts de tercer orden mediante registros
geofisicos. Cabe mencionar que la secuencia 2.4-1.9, fue interpretada y se le

establecié un modelo sedimentario.

Durante las descripciones de cada secuencia, nos vamos a referir en
general a 2 areas, una llamada Gaviota, que se encuentra en la parte central del
cubo, y su descripcion es tomada del pozo Gaviota-1. La segunda area
corresponde a Marbella, localizada al noroeste del cubo, y referenciada al pozo

Marbella-1 (figura IV.1).

Secuencia 3.8 — 3.0 m.a.

Es la secuencia de menor espesor en la porcién oriental (traza 3030) y sur
(linea 985) del area de estudio (figuras IV.9 y 1V.10). La-traza 3030, muestra que
hacia la parte sur de la sismica, los limites (superior e inferior) se acufian contra la
sal. Esto mismo ocurre en la linea 985, pero hacia el este de la sismica y

solamente del limite inferior.

Hacia la parte norte del érea, este paquete sedimentario forma los depdsitos
mas antiguos de 2 minicuencas, que las limitan los altos estructurales formados
por la sal (figura IV.11). También se observa que en algunas areas descansa sobre

los canopies de sal.

Sismicamente hacia la parte norte del drea, fue posible la identificacion de
pequefios cuerpos en forma monticular, con downlap en diferentes direcciones y
configuraciones internas cadticas y hummocky, indicando posibles cuerpos
arenosos con un buen sello en la base (sal). Encima de estos, se identifican

-43- l""»;l»[\

PALLA D ORIGEN




CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

cuerpos - con. altas amplltudes y contmundad tl’pico para. ambientes: de agua

profundas

Tomando en cuenta los” reglstros de rayos gama de los pozos Gawota 1 y
Marbella-1 (figuras V.12 y IV.13), se |dent|f|co un potente cuerpo de Lowstand

Systems Tract (LST), el cual-fue- pgslble ~Vsubd|V|d|rIo en-3 pequefios-sistemas- -

sedimentarios como son: abanicos de fondo (bff), abanicos de talud (clc) y el

complejo progradacional (pgc).

Con base en el potente desarrollo del Lowstand Systems Tract comparado
con los espesores del Transgressive Systems Tract y el Highstand Systems Tract,
se concluy6 que toda la secuencia representa un tipico ambiente de cuenca.

Secuencia 3.0 - 2.6 m.a.

En general, sismicamente se observan cuerpos muy homogéneos, con
terminaciones visibles en su base, configuracion interna entre paralela vy
subparalela, amplitudes altas y moderadas y continuidades medianas.

El limite inferior de esta secuencia tiene poca continuidad, ya que la
amplitud en ocasiones es alta y en otras partes es muy pobre. Por lo que fue
identificada con base en que separa dos cuerpos de diferentes caracteristicas
sismicas (amplitud, continuidad, configuracion interna), y en ciertas areas se
identificaron terminaciones downlap en diferentes direcciones, configuraciones
externas de monticulo, tipico de abanicos de fondo de cuenca. En la parte central
de la figura V.14 (traza 1400), fue posible identificar clinoformas progradantes.
También se observd que la secuencia hacia la parte sur, se localiza mas somera,
mientras que hacia el norte, se hace mas profunda, lo que nos indicaria la
profundizacion de la cuenca (norte).
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Secuenma 2. 6 2 4 m a.

En la linea sismica 985 (figura IV.10), ubicada en Ia porcién sur del area de
estudio y con una orientacion este - oeste, esta secuencia representa el paquete
de mayor espesor. '

Sismicamente, hacia el norté‘ delatraza3030 7(frigﬂura IV.9), se observan
clinoformas progradantes con terminacionés downlap y-onlap, mas hacia el norte
se identican formas monticulares (cbnfiguradién externa), 'y encima de estas,
configuraciones internas entre paralela y: subparalela amplitudes moderadas y-
continuidades medlanas

Por lo general en toda el area de estudio, la base de la secuenma (I|m|te
inferior) tiene pobre a medlana continuidad, y la amplitud es de moderada a alta

Secuencia 2.4 — 1.9 m.a.

Esta secuencia es de las mas importantes, ya que en ella se encuentran los
cuerpos arenosos de interés petrolero. A esta secuencia fue posible analizarla con
registros geofisicos, para definir los Systems tracts, asi como obtener mapas de
anomalias (amplitud promedio), para posteriormente realizar una interpretacion y
generar un modelo del sistema depositacional.

La identificacion de los limites superior e inferior fue facil de realizar, ya que
contiene amplitudes y continuidades altas a medianas. :

Sismicamente en el limite inferior, se identificaron formas montic,ula"res,fcoh‘

downlap en diferentes direcciones en el noroeste del area, mientras que al SuréSte,
las configuraciones internas tienden a ser paralelas y subparalelas. L

Durante el andlisis de los Systems tracts, en el area ;deﬁrG‘é‘{}‘iqta,‘ no fue
posible identificar el Lowstand Systems Tract (figura IV.15), por:lo que']‘sefinterpreta
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

como un ambiente somero, aunque se vusuallzaron pequenos cuerpos arenosos en

la base, con tendencia a grano decreciente.

Por otro lado, en el area de Marbella (figura 1V.18), se desarrolla: un paquete
de aproximadamente 140 m. de Lowstand Systems Tract, 65 m. de: Transgresswe
Systems Tract y 190 metros de Highstand Systems Tract. :

Debido a lo anterior, la interpretacion que aqui se presenta es: que el area
de Marbella tiende a ser cuenca, por el gran desarrollo abanicos de fondo de
cuenca y el Lowstand Systems Tract, mientras que en Gaviota, nos dirigimos
hacia el continente, basados en la ausencia del Lowstand Systems Tract y el gran
desarrollo del Highstand Systems Tract.
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS
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Figura IV.9. Secuencias identificadas de la porcion oriental del area de estudio
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Figura IV.10. Estratigrafia Sismica de la porcién sur del érea de estudio
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CAPITULO IV ANALISIS DE SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS
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Figura IV.12. Anélisis de Systems Tracts de la Secuencia3.83.0 m.a. (Pozo Marbella 1)
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Figura IV.13. Analisis de Systems Tracts de la Secuencia 3.8-3.0 m.a. (Pozo Gaviota 1)
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CAPITULO IV

ANALISIS D SCUENCIAS ESTRATIGRAFICAS
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Figura IV.16. Analisis de Systems Tracts de la Secuencia2.4-1.8 m.a. (Pozo Marhella 1)
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CAPITULO V INTERPRETACION SISMO-ESTRATIGRAFICA

CAPITULO V

INTERPRETACION SISMO-ESTRATIGRAFICA DE LA
SECUENCIA 2.4 — 1.9 m.a.

La meta de la interpretacion no es solamente el definir el cierre de la trampa,
sino predecir las propiedades del reservorio (litologia, porosidad, o presencia de
hidrocarburos). La informacién de pozos y posiblemente los modelos basados en ei
conocimiento sedimentoldgico deben ser aplicados a los. datos- sismicos, para
validar la relacién de las propiedades sismicas/petrofisicas. - :

En general, el flujo basico utilizado en Stratimagic;paraﬁ,ésit’_a‘ i'hterpretacién fue

el siguientes:

1. Se defirn_ié‘y creo el horizonte 24 m.a..

2. Se elabord el poligono de ara este horizonte.

3. Se determind'y credron los'intervalos de interés.

4. Se crearon mapas de atributos sismicos, entre ellos los de amplitud

* promedio.

Al realizar el mapeo del limite de secuencia 2.4 en todo el cubo, se cred un
mapa de isécronas (figura V.1), donde se observd que el horizonte 2.4, tiene
valores muy pequefios (mas somero) hacia el suroeste. Mientras que hacia el norte
del area de estudio, tiende a aumentar los valores. Por lo consiguiente, nos da una

idea aproximada de la topografia para ese tiempo, descartando la funcion de la sal.

Cabe mencionar que en el area de Marbella (noroeste del area), no fue
posible seguir el horizonte, debido a la complejidad estructural. Otro: rasgo
importante de mencionar en la figura V.1, es el analizar los saltos de falla que

afectaron al horizonte.
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CAPITULO V INTERPRETACION SISMO-ESTRATIGRAFICA

Figura V.1. Mapa de isocronas de la Secuencia 2.4-1.9 m.a.

En la analisis a detalle de la sismica, fue posible definir una fuerte anomalia
(figura V.2) llamada anomalia Gaviota, correspondiente a la secuencia 2.4 — 1.9,
localizada en el area de Gaviota. Cabe mencionar que el pozo Gaviota-1, fue

perforado a un costado de la estructura que contiene esta anomalia.

Actualmente se esta planeando programar un pozo exploratorio en el centro
de la estructura y con esta anomalia como objetivo principal.

Teniendo como antecedente en la sismica la existencia de la anomalia
Gaviota, se elaboraron diferentes mapas de amplitudes con intervalos de
diferentes espesor y espectro de colores (figuras V.3, V.4 y V.5), para asi poder
identificar dicha anomalia en toda el area de estudio. L

Teniendo la correlacion de los diferentes mapas de anomalias, se puedo
definir que la regidon de mayor interés en el area de estudio es el area Gaviota, sin
descartar otras pequefias dreas con valores altos de amplitud.
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CAPITULO VI MODELQ SEDIMENTARIO

CAPITULO VI

MODELO SEDIMENTARIO DE LA
SECUENCIA 2.4-1.9 m.a.

Para la interpretacion final de este estudio, fue de gran utilidad Ia
determinacién de los Systems tracts en los pozos Gaviota-1 y Marbella-1; asi como
los mapas de anomalias, entre ellos el de la figura VI.1, donde se visualizaron las
tendencias principales de los cuerpos con alta amplitud. Entre ellas se
determinaron cuerpos con anomalias orientadas paralelas y perpendicularmente a

la linea de costa actual.

Con los datos anteriores, se elaboré un modelo sedimentario (figura V1.2),
en el cual se identificaron sistemas de barras o islas de barreras de orientacion
NE-SW en el area de Gaviota, la posible existencia de un candn submarino, asi

como el abanico submarino en el cual se encuentra el pozo Marbella 1.

En este capitulo, solamente se refleja el modeio final propuesto para este
trabajo (figura VI.2), de la secuencia 2.4 — 1.9 m.a. Cabe mencionar, que es un
modelo sedimentario elaborado en base a informacion sismica y la escasa

informacién de pozos (bioestratigrafia y registros geofisicos).
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CAPITULO VIl CONCLUSIONES

CAPITULO VIiI
CONCLUSIONES

En el area Gaviota-Marbella se identificaron 5 limites de secuencia (L.S.3.8,
L.S.3.0, L.8.2.6, L.S.2.4 Y L.S.1.9), y 3 sistemas de fallamiento (dos de ellos son

fallas contraregionales y el otro sistema son fallas normales).

En base a los mapas de amplitudes promedio (anomalias) y analisis de
systems tracks mediante registros geofisicos en la secuencia 2.4 - 1.9 m.a., se
identificaron cuerpos arenosos de interés para la industria petrolera que podrian
servir como roca almaceén, ya que los valores de amplitudes son altos.

Se visualizados dos diferentes cuerpos arenosos para esta secuencia. Uno
en el area donde se localizan los pozos Gaviotas, el cual tienen una direccion
preferencial de NE-SW, casi paralelos a la linea de costa actual, por lo que se
interpreté como barras de plataforma y/o islas de barreras. Mientras que el
segundo cuerpo, localizado en el area del pozo Marbella-1, se definid como un
sistema de abanicos de fondo, debido a sus caracteristicas sismicas y patron de

registro del pozo.
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