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RESUMEN

En este trabajo se determiné la proveniencia de los siliciclasticos del Mioceno
Superior y Medio de la Cuenca de Veracruz, de dos de las principales secuencias
productoras de hidrocarburos en los Campos Cocuite, Playuela y Vistoso; el método
utilizado para determinar la procedencia se fundamenta en 2 tipos de andlisis; el
petrografico que basa la proveniencia en las proporciones relativas de los diferentes
tipos de granos detriticos de las areniscas, y el geoquimico en la composicion quimica
de los principales elementos de las rocas determinan la proveniencia. En este trabajo se
considera a la tecténica de placas como factor clave entre las areas de provenienciay la

cuenca.

El trabajo se realiz6 con 60 muestras de nucleos, de 11 pozos de los campos Cocuite,
Playuela y Vistoso, con una edad de LS-MS-6.98 ma. y LS-MM 11.7 ma.

Con el analisis petrografico se determiné que las areniscas de la secuencia LS-MS-6.98
en los campos Playuela, Cocuite y Vistoso son principaimente litarenitas y litarenitas
feldespaticas. Las areniscas de la secuencia LS-MM 11.7. en los campos Playuela y

Cocuite son feldsarenitas liticas y litarenitas feldespaticas.

Ambos métodos indican que las arenas de la secuencia LS- MS-6.98 en los campos
Vistoso y Playuela, provienen de una mezcla de arco magmatico y margen de rift
continental, siendo la principal fuente de aporte la Provincia Alcalina del Este de
México, aunque también pudo haber influencia del vulcanismo de Anegada y Los
Tuxtlas. Las arenas de la secuencia LS-MM-11.7 en el Campo Playuela, provienen de
una mezcla de arcos disectados y de orégenos reciclados, y para el Campo Cocuite
proviene principalmente de un arco disectado. La fuente de aporte de las arenas de la

secuencia LS-MM-11.7 fue la Provincia Magmatica Alcalina del Este de México.

Los constituyentes carbonatos de ambas secuencias tienen como fuente litolégica de

aporte el frente tectonico sepultado de la Sierra Madre Oriental.



NOMECLATURA

Qm = Cuarzo monocristalino

Qp =Cuarzo policristalino

Fk = Feldespatos potasicos

Fp = Plagioclasas

Lv = Liticos volcanicos

Lm = Liticos metamérficos

Lc = Liticos carbonatados

Ls= Fragmentos liticos sedimentarios

QLF= Diagrama ternario cuarzo, fragmentos liticos y feldespatos

QmFLt = Diagrama ternario cuarzo monocristalino, feldespatos y liticos totales
QpLvmLsm = Diagrama ternario cuarzo policristalino,liticos volcanicos-metasedimentarios,
liticos sedimentarios-metasedimentarios

LmLvLs= Diagrama ternario liticos metamérficos, liticos volcanicos vy liticos sedimentarios
Lign= Liticos igneos

Lp= Liticos pluténicos

Ltragq= Liticos de traquitas

Lbas = Liticos de basaltos

Lrio/Dac = Liticos de riolitas y dacitas

Ltoba = Liticos de tobas

SiOz = Oxido de Silice

TiO2= Oxido de Titanio

Al203= Oxido de Aluminio

Fe203= Oxido de Hierro

MnO= Oxido de Manganeso

MgO= Oxido de Magnesio

CaO= Oxido de Calcio

Na20= Oxido de Sodio

K20= Oxido de Potasio
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

Los estudios de proveniencia en sedimentos terrigenos son importantes debido a que la
composicién de las areniscas es fuertemente influenciada por el caracter de la
proveniencia sedimentaria, asi como de la naturaleza de los procesos sedimentarios que
ocurren en la cuenca de depositacion y el tipo de rutas de dispersion. Estas relaciones
entre proveniencia y cuenca son importantes para la exploracién de hidrocarburos, ya
que la estructura de composiciones detriticas contrastantes responden de manera
diferente a la diagenesis y por lo tanto hay diferentes tendencias de reduccion de la

porosidad con la profundidad de sepuitamiento.

En la Cuenca de Veracruz los campos productores tradicionales de gas eran el Campo
Novillero y el Campo Cocuite. El primero es productor en conglomerados del Mioceno
Inferior y el segundo en arenas del Plioceno Inferior, Mioceno Superior y Medio. En los
ultimos anos se han descubierto nuevos yacimientos de gas en arenas del Mioceno
Superior en los campos Playuela y Vistoso, estos descubrimientos y el desarrollo en la

explotacion de esos campos, son el motivo de este estudio de proveniencia de clasticos.

Con este trabajo se aportan datos que determinan las areas de proveniencia de las
arenas de las secuencias productoras del Mioceno Superior y Medio para los campos
petroleros Cocuite, Playuela y Vistoso. Para esto se usaron dos métodos de
investigacion: el método petrografico y el método geoquimico. El método petrografico,
utiliza las clasificaciones de Dickinson, Ingersoll y and Suczek, (1979) y en el método

geoquimico las de Roser y Korsch (1986) y Bathia (1983).

El estudio petrografico determind que los principales constituyentes liticos de las
muestras de los campos Playuela y Vistoso son principalmente fragmentos liticos
volcanicos (basaltos vy traquitas). La secuencia LS- MS-6.98 en el Campo Vistoso y en el
Campo Playuela provienen de una mezcla de sedimentos originados en un arco
magmatico y en un margen de rift continental, donde la principal fuente de aporte es la

Provincia Alcalina del Este y el centro volcanico de Anegada.



La secuencia LS-MM-11.7 presenta mayor cantidad de liticos de origen carbonatado que
la anterior, los constituyentes igneos mas importantes son los liticos pluténicos. Los
resultados de los andlisis geoquimicos y petrograficos para esta secuencia determinaron
que las areniscas provienen tanto de orogénos reciclados como de arcos magmaticos,
siendo las fuentes de aporte el Frente Tecténico Sepultado y la Provincia Alcalina del

Este.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es determinar las areas de aporte y fuentes litolégicas de los
terrigenos para dos de las principales secuencias productoras de hidrocarburos en el
Mioceno Medio y Superior, en los campos Cocuite, Vistoso y Playuela. Este trabajo
empleo andlisis petrograficos y geoquimicos, para con ello aportar datos a los modelos

tectonicos y sedimentarios y de la Cuenca Terciaria de Veracruz.



1.1 Ubicacion del Area de Estudio

La Cuenca de Veracruz se ubica en la parte sur-central del Estado de Veracruz, México
dentro del poligono enmarcado entre 17°20” y 19°30” de latitud norte y de 94 ° 30 “ a 96°
40 “ de longitud oeste y tiene un area aproximada de 30,000 km?. La cuenca es limitada
al norte por el Alto de Santa Ana; al oeste y suroeste por la Sierra Madre Oriental; al sur
por la Sierra de Chiapas, la Mixtequita y el Complejo Metamorfico Sierra de Juarez y al
sureste por la Cuenca Salina del Istmo y al oriente por el Alto de Anegada y el centro

volcanico de los Tuxtlas (Figura 1).
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Figura.-1 Mapa de ubicacion de la Cuenca de Veracruz



CAPITULO 2 METODOLOGIA DE TRABAJO

El método utilizado para determinar la procedencia de las arenas se fundamenté
principalmente en dos tipos de analisis el petrografico y el geoquimico. Sin embargo fue

necesario establecer un marco estratigrafico para las muestras que se emplearon.

2.1 Analisis estratigrafico

En el area de los campos Playuela-Cocuite-Vistoso se realizé un modelo estratigrafico
integral del Mioceno Superior y del Mioceno Medio. Esto con el fin de establecer con
precision la edad de las arenas de las secuencias LS-MS-6.98 (Limite de secuencia del
Mioceno Superior 6.98 m.a) y LS-MM-11.7 (Limite de secuencia del Mioceno Medio 11.7
m.a.) que se estudiaron, para esto fue necesario establecer el marco estratigrafico

secuencial del Mioceno.

El modelo estratigrafico se obtuvo de la informacion bioestratigrafica de los pozos del
Campo Playuela ademas de la informacion de modelos estratigraficos propuestos en el
Campo Cocuite (PEMEX-AGI, 1999 y PEMEX-BEG, 2001). El andlisis secuencial se
integré a partir de los registros geofisicos de pozos y de la interpretacién de los limites de

secuencias y las superficies de maxima inundacion en las lineas sismicas.

2.2 Analisis Petrografico

Para determinar las areas de procedencia a partir del andlisis petrogréfico se
seleccionaron los nucleos de 11 pozos de los campos Playuela, Cocuite y Vistoso (Fig.
2). Los analisis fueron realizados en laboratorios de Corelab, del resultado de los analisis
se tomaron los datos modales del conteo de puntos, con el fin de identificar el porcentaje
de los constituyentes de la muestra. Este procedimiento consiste en la identificacion de
300 puntos equidistantes entre si, en una red cuadrada utilizado una contadora
automatica y una unidad de registro de doce canales. En cada uno de los 300 puntos

indicados el componente de la roca (arenas, matriz, cemento y porosidad)



Con los resultados se construyo una base de datos con la siguiente informacién: nombre
del pozo, profundidad, edad, cantidades de cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo
policristalino (Qp), pedernal (chert); feldespatos potasicos (Fk), plagioclasas (Fp), liticos
volcanicos (Lv), liticos metamérficos (Lm), liticos de carbonatos (Lc) y sedimentarios (Ls)
los liticos magmaticos se separaron en liticos pluténicos, traquita, latita, basalto, andesita,
riolita/dacita y toba/vidrio. Los liticos carbonatados incluyen fragmentos de calizas y

dolomias.

Posteriormente, para hacer el estudio de procedencia, se seleccionaron 60 muestras
provenientes de los nucleos de 11 pozos (6 del Campo Playuela, 3 de Cocuite y 2 de
Vistoso, Figura 2) La selecciéon de las muestras se realizé por edad, considerando las
que pertenecian a las secuencias LS-MS-6.9 y LS-MM- 11.7 del Mioceno Superior y
Mioceno Medio respectivamente. Las dos secuencias se eligieron por ser dos de las

principales productoras de hidrocarburos en la Cuenca de Veracruz (Anexo 1).
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Figura. 2.- Pozos muestreados para el analisis petrografico y geoquimico




De las muestras seleccionadas por edad, se descartaron las que tuvieran un alto
porcentaje de matriz (areniscas sucias), ya que las arcillas pueden ser clastos
arrancados, esto implica que no puede determinarse la fuente de aporte por tener
posibilidades de origen intracuencal (Zuffa, 1985). Ademas se consider6 el tamafio del
grano, que puede influenciar la dependencia de la composicién de la roca, sobre todo en
los diagramas ternarios (Zuffa, op. cit. y Dickinson, et al. 1983). Realizada la seleccién,
los datos porcentuales de cuarzo, feldespatos vy liticos se normalizaron al 100 %. Para la
clasificacién de las areniscas se utilizd la clasificacion de Folk, et al (1971), que

discrimina las variedades de areniscas arcosicas v liticas (Anexos 2).

Con la base de datos se construyeron los diagramas ternarios QLF y QmFLt (Dickinson
y Suczek, 1979) y los diagramas QpLvmLsm y LmLvLs (Ingersoll y Suczek 1979). Estos
diagramas de discriminacién son los que se usaron para determinar las areas de
proveniencia. Estos diagramas despliegan proporciones recalculadas de datos que
permiten interpretar variaciones en la composicion de las areniscas. El grafico QFL
agrupa todos los granos de cuarzo juntos, lo que enfatiza la estabilidad del grano y por
consiguiente el intemperismo, relieve de proveniencia y mecanismo de transporte de la

roca fuente. En el grafico QmFLt se grafican los fragmentos liticos juntos.

En este trabajo también se utilizaron los diagramas QpLvmbLsm y LmLvLs. Este tipo de
diagramas son Utiles para diferenciar arenas derivadas de cinturones de sutura tectonica,
arcos magmaticos y margenes de rift continental. El primero distingue la procedencia de
sedimentos derivados de una sola fuente; mientras que el segundo es usado para
identificar sedimentos derivados de areas regionalmente homogéneas con ambientes

tectdnicos mas definidos.

2.3 Analisis Geoquimico

Para determinar las areas de proveniencia a partir del analisis geoquimico se

seleccionaron 27 muestras tomadas de 4 pozos del Campo Playuela, 4 del campo

Cocuite y 1 del campo Vistoso (Figura 2).



Se analizaron los elementos mayores utilizando un espectrometro automatico de
fluorescencia de rayos gamma y siguiendo el método de Norris y Hutton (1969), todos
los analisis se repitieron tres veces. El FeO fue determinado por el método de Tritanio
usando la técnica de Peck (1964). El oxido ferrico fue calculado por la diferencia del
contenido total de fierro medido por la fluorescencia de rayos X.

De estas muestras en el laboratorio se determiné el porcentaje del contenido de los
siguientes compuestos Sio,, Tio,, Al,Os, Fe,0s, FeO, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K0,

P20s, S, H,O, CO,. Se construy6é una base de datos, se normalizaron estos valores al
100% libre de volatiles, se calcularon las relaciones K,O/Na,O, K,O/Na,0SiO, y se

construyeron graficos (Anexo 3).

En este andlisis se siguieron las metodologias propuestas por Maynard et al. (1982),
Bathia (1983b) y Roser y Korsch (1986 y 1988). La ventaja del método sobre el analisis
petrogréafico es que el tamarfio del grano no influye, por lo que se puede aplicar tanto en
areniscas como lutitas. El analisis geoquimico sugiere ademas que varios tipos de
areniscas pueden distinguirse por su contenido SiO; y la relacion K,O/Na,O, como

la clasificacion tectonica propuesta por Roser y Korsch (1986 y 1988). Esta clasificacion
refleja las composiciones de las rocas en las areas de aporte, sin embargo es ambigua
en sedimentos depositados en cuencas relacionadas a limites de placas activas, ya que
sus fuentes de aporte pueden corresponder tanto a margenes continentales como a arcos

magmaticos o arcos de islas.



CAPITULO 3 MARCO TECTONICO Y SEDIMENTARIO DE LA CUENCA DE
VERACRUZ

3.1 Marco Tectonico

El Marco tecténico de la region presenta dos provincias geoldgicas, la occidental
conocida como Plataforma de Cérdoba y la oriental como Cuenca Terciaria de Veracruz.
La Plataforma de Cordoba tiene una columna sedimentaria compuesta de rocas
carbonatadas de plataforma con mas de 6000 m de espesor, dispuestas en una serie de
pliegues cabalgantes; mientras que la Cuenca Terciaria de Veracruz es una depresion

rellena de sedimentos terrigenos que en la base tiene rocas cretacicas ( Figura 3).

Figura 3 Mapa de ubicacion de las provincias geolégicas en la Cuenca de Veracruz



La falla transformante del Este de México con direccion NNW-SSE permitio el
desplazamiento del bloque de Yucatan hacia el sureste, lo que provoco la apertura de
cuencas en el Golfo de México durante el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano. En la
region de Veracruz esta falla dextral segmentd el basamento granodioritico y desplazé el
bloque oriental hacia el sureste dejando una depresién en la cual se generaron facies de
talud y cuenca. En el bloque occidental se desarrollan plataformas carbonatadas en la
mayor parte del Cretacico. El basamento en el area descansa sobre una corteza

continental delgada afectada por intrusiones igneas (PEMEX-IMP-Amoco, 1995).

Posteriormente, durante el Eoceno tiene su origen la Sierra Madre Oriental cuando los
carbonatos de la Plataforma de Cérdoba fueron afectados por esfuerzos compresionales
de bajo angulo. Estos originaron un estilo estructural de pliegues asimétricos orientados
de norte a sur con vergencia al oriente, con un arreglo cabalgado e imbricado. Este
arreglo en el drea se conoce como Cinturén Plegado de Zongdlica y cabalga sobre

sedimentos terrigenos terciarios de la Cuenca Terciaria de Veracruz.

La Cuenca Terciaria de Veracruz esta formada por pliegues asimétricos con ejes
orientados NW-SE con vergencia al SW y al NE a lo largo de un alineamiento norte-sur
(Novillero-Vibora-Chachalacas). Los pliegues muestran fallas de alto angulo casi
verticales y en los sinclinales se tienen estratos de crecimiento que se acufian contra los
altos de los anticlinales. Los esfuerzos compresionales que deformaron la columna
terciaria iniciaron en el Mioceno Temprano y actuaron en forma continda durante el
Mioceno Tardio plegando y levantando los sedimentos que al mismo tiempo se

depositaban y deformaban.

3.3 Marco Sedimentario

La columna sedimentaria en el norte y occidente de la Cuenca de Veracruz esta
constituida por rocas carbonatadas del Cretacico inferior y Medio que descansan
discordantes sobre un basamento de rocas granodioriticas de edad Permo-Carbonifero.
En la porcién oriental, correlaciones estratigraficas regionales indican que rocas del
Cretacico Inferior descansan sobre rocas arcillo-calcareas del Jurasico Superior (Fm.

Tepexilotla).



Durante el Cretécico se identifica una evolucion de plataforma interna carbonatada, las
series suprayacentes son traslapes evolutivos que representan la progresion de la

Orogenia Laramide (Fig. 4).

La Cuenca Terciaria de Veracruz, comenzo6 a formarse en el Paleoceno con el depdsito
de lutitas marinas (Fm. Velasco, parte inferior y media). En el Eoceno el depésito de
sedimentos fue principalmente arcilloso de ambientes de plataforma, y corresponden a la
parte alta de las Fms. Velasco, Aragdén y Guayabal. Los cafiones submarinos
provenientes del oeste de la Plataforma de Tuxpan (elemento emergido durante el
Paleoceno y Eoceno) se rellenaron con sedimentos clasticos finos turbiditicos (Fm.
Chicontepec). Para el Eoceno Tardio y Medio se tuvieron en la cuenca, aportes de
sedimentos terrigenos de grano grueso derivados de los Ultimos episodios de la Orogenia
Laramide. La discordancia del Eoceno Medio es la evidencia de estos episodios

orogénicos (Mossman y Viniegra, 1976; Cruz Helu, et al., 1977).

Los clasticos del Eoceno Superior y Medio sobreyacen discordantemente a sedimentos
del Cretacico y Eoceno Inferior. Los sedimentos gruesos del Eoceno son de la Fm.
Tantoyuca y estan mejor desarrollados en el flanco oeste de la Cuenca de Veracruz y
graduan al este a lutitas marinas (Fm. Chapopote). Para el Oligoceno en el oeste se
depositan clasticos gruesos (Fm. La Laja) que cambian hacia el este a lutitas marinas
(Fms. Chapopote y Horcones). En el Mioceno Temprano, cuiias clasticas progradantes
cubren la cuenca provocando la formacion de fallas de crecimiento. Las rocas del
Mioceno Inferior cubren por onlap hacia el oeste sobre el erosionado cabalgamiento del
Cretacico y Terciario Inferior. El Mioceno y Plioceno estan representados por una gruesa
secuencia de clasticos terrigenos. Los sedimentos clasticos Cuaternarios estan presentes

en la Sierra Madre Oriental a lo largo de la costa y costa afuera.
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3.3. Vulcanismo

El magmatismo terciario en la Planicie Costera del Golfo de México desde el sur de
Tamaulipas hasta el centro del Estado de Veracruz ha sido estudiado por varios autores,
estos distinguen dos grandes provincias magmaticas: el Cinturon Volcanico
Transmexicano y la Provincia Alcalina del Este de México. (Fig.5) Cantagrel y Robin
(1979) mencionan gque el Cinturon Volcanico Transmexicano consiste principalmente
rocas andesiticas del Mioceno y Cuaternario; mientras que en la Provincia Alcalina del
Este de México consiste de rocas volcanicas de tipo nefelitico subsaturadas y alcalinas
sobresaturadas que parecen tener una edad del Oligoceno al Cuaternario. Esos autores
indican que la zona andesitica en el Cinturén Volcanico Transmexicano ha tenido varios
periodos de actividad volcanica desde el Mioceno Temprano, donde la mayor actividad
parece haber ocurrido de 20 a 15 ma. y de 9 a 6 ma. Las edades de 3.0 ma. se

concentran en la parte sur del cinturén volcanico (Fig.5).
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De acuerdo a Robin y Cantagrel (1979) en la Provincia Alcalina del Este de México, el
vulcanismo ocurrié en varios episodios desde el Oligoceno Tardio hasta el Reciente. Esta
actividad volcanica se extiende desde Tamaulipas hasta la region de Veracruz, la
tendencia norte-sur presenta sitios con magmatismo alcalino e hiperalcalino, tipico de
zonas de rift continental; en contraste con el cinturén volcanico transmexicano donde el
magmatismo se presenta como asociaciones calcoalcalinas (andesitas siliceas, riolitas y
en menor cantidad microdioritas). Otras lavas antiguas calcoalcalinas han sido
reconocidas al término de la margen oriental del cinturén transmexicano en el Macizo de

Palma Sola.

Los periodos de magmatismo alcalino y de magmatismo andesitico ocurren de manera
independiente, mientras que el andesitico tiene una direccion preferencial oeste-este, la
direccion del alcalino es norte-sur con migracion en el mismo sentido. La actividad
volcanica del Nebdgeno, estuvo ligada a eventos tectdnicos compresivos (generados a lo
largo de la costa del Pacifico) y a movimientos distensionales asociados con la apertura
del Golfo de México (Robin y Cantagrel, 1979).

Otros autores estudiaron el magmatismo alcalino en Tamaulipas (Murilio y Torres, 1984;
en Jacobo et al, 1990) asignandole una edad del Mioceno Tardio al Pleistoceno. Al norte
de Veracruz, Ruiz Sainz (1978; en Jacobo et al, 1990) reporté una edad del Mioceno (11
ma.) en rocas igneas intrusivas hipabisales que afloran en el poblado de Las Minas. En
esa region, Lépez y Torres (1984; en Jacobo et al,1990) analizaron, plutones
isotopicamente y obtuvieron una edad de 11 ma. Las edades obtenidas en el laboratorio
del IMP (1988-1989) de las rocas hipabisales cortadas por los pozos Plan de las Hayas-1
(N-1) y Chachalacas-1 (N-1) son de 3.98 m.a. (Plioceno Temprano) y 7.3 m.a. (Mioceno),

mas jévenes que las anteriores.
La principal actividad volcanica en la Cuenca de Veracruz ocurre durante el Plioceno y

Cuaternario, esta actividad ocurre a lo largo del cinturén volcanico transmexicano y al sur
en Los Tuxtlas (Jacobo, 1997).
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Al norte, la Cuenca de Veracruz esta cubierta por material volcanico perteneciente al
Cinturén Volcanico Transmexicano. Las manifestaciones volcanicas son principalmente
piroclasticos de caida y de flujo, asociadas a las erupciones del Pico de Orizaba y al
Cofre de Perote, donde también se presentan coladas de basaltos y andesitas. Lopez .
(1992), menciona que la edad del vulcanismo orogénico calcoalcalino del Cinturén
Volcanico Transmexicano varia de 7 ma. al Reciente y la edad del vulcanismo alcalino

varia de 5 ma. al Reciente.

Otra actividad magmatica que tiene relacion con la Cuenca de Veracruz es la que ocurre
en la region de Los Tuxtlas. De acuerdo a datos geocronologicos, geoquimicos y
petrograficos obtenidos por Jacobo (1997) este complejo volcanico es heterogéneo y
esta constituido por rocas de afinidad calcoalcalina y alcalina en el que se han podido
diferenciar 5 fases magmaticas que varian en edad de 83 m.a al Reciente. Ei
vulcanismo de Los Tuxtlas tiene productos poco evolucionados que caracterizan a los
productos lavicos de la primera, tercera y quinta fase. En los productos de la primera fase
se observan altos contenidos de Mg y O, ademas contienen abundantes noédulos
ultraméficos y megacristales de olivino y piroxenos. Los productos mas primitivos son
rocas alcalinas sodicas subsaturadas. Las lavas de la segunda y cuarta fase estan
formadas por basaltos transicionales y por andesitas basalticas (Fig. 6 y Fig. 7).
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las fases |, Il y V del Complejo Volcanico de ios Tuxtlas. (Tomado de Jacobo, 1997).

Por otra parte, el centro volcanico submarino del Alto de Anegada también se relaciona

con la actividad magmatica que ocurre en la cuenca, las rocas aqui son de tipo alcalino.

Las rocas de afinidad calcoalcalina de Los Tuxtlas es posible que estén asociadas a la
Provincia del Cintur6n Volcanico Transmexicano. Las volcanicos de afinidad alcalina
tanto en los Tuxtlas como en el Alto de Anegada, estan ligados a magmas de
proveniencia sublitosférica asociados a una reactivacion de las fallas transformantes del
antiguo sistema de rift que dio origen al Golfo de México. Esto se sustenté al analizar las
rocas cortadas por los pozos Anegada 1 y Anegada 2, que indican que del Mioceno
Tardio al Reciente ocurrieron una serie de efusiones magmaticas cuya fuente se encontré
en el manto. Este magmatismo se llevé a cabo a través de diques y volcanes que en esta
area estan asociados a dos fallas dextrales orientadas NW-SE y a fallas de extension
casi perpendiculares a estas (Jacobo, 1997). Esta asociacion indica que las fallas
laterales son el producto de zonas de debilidad o bien que el magma intrusioné a la zona
de fallas y de esta manera las estructuras volcanicas se deforman conforme el
desplazamiento continda (Fig.8).
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CAPITULO 4. DEFINICIONES DE AREAS DE PROVENIENCIA

Debido a que los términos y las clasificaciones usadas en el presente estudio no son
utilizadas en forma cotidiana, se consideré conveniente explicar brevemente las mismas.
De esta manera, este capitulo discute las definiciones de las clasificaciones usadas en el

analisis petrografico y en el analisis geoquimico.

4.1 Diagramas de Dickinson y Suczek

Estos diagramas se basan en que la composicién de las areniscas refleja los diferentes
tipos de proveniencia que dependen principalmente del ambiente tecténico (Dickinson y
Suczek, 1979 y Dickinson et al 1983). Los principales elementos tectdnicos son:

1) Bloques continentales: Las fuentes de aporte son plataformas o bloques de
basamento fallados.

2) Arcos magmaticos: Son arcos de islas en orégenos activos 0 margenes
continentales activas.

3) Orégeno reciclado: Las fuentes de aporte son secuencias deformadas y levantadas
en zonas de subduccion, a lo largo de orogenos de colision o en cinturones

cabalgados y plegados de una cuenca de antepais.

Los diagramas triangulares que grafican los resultados del conteo de puntos para
identificar la proveniencia de las areniscas pueden ser subdivididos en diferentes campos
que son caracteristicos. Asimismo, se reconocen subdivisiones dentro de estos tres

grupos principales, los cuales se describen a continuacion (Figura 9).
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4.1.1 Proveniencia de bloques continentales

4.1.1.1.- Cratén Interior. Se incluyen las arenas derivadas de areas de cratones que son
depositadas en las plataformas o a lo largo de margenes continentales de rift en
ambientes de plataforma y talud, y en secuencias ofioliticas que provienen de la apertura
de cuencas oceanicas adyacentes. Las arenas tipicas son arenas ricas en cuarzo con
menor cantidad de feldespatos. Los altos contenidos de cuarzo y las altas relaciones de
feldespatos potasicos y plagioclasas reflejan el intenso intemperismo en cratones con

bajo relieve y transporte prolongado.

4.1.1.2.- Basamento elevado. Las arenas provienen de basamentos continentales
levantados y limitados por fallas, y se acumulan en cuencas conectadas sin mucho
transporte. Estas cuencas incluyen cinturones de rift incipientes, zonas de ruptura por
fallas transformes en bloques continentales y zonas de tectonismo de fallas laterales en
zonas dentro del continente. En zonas de alto relieve y rapida erosién hay principalmente
arenas cuarzo-feldespaticas (caracter arcosico). Muchas arenas liticas reflejan la
derivacién parcial de la cubierta sedimentaria o metamorfica que enmascara los gneisses

y granitos del basamento del craton.

4.1.2 Proveniencia de arcos magmaticos

Los detritos erosionados forman un amplio espectro de tipos de arena, incluyendo liticos
ricos en escombros volcanoclasticos en un extremo y detritos cuarzo-feldespaticos de

origen pluténico en el otro.

4.1.2.1 Arcos no disectados: Son escombros volcanoclasticos llevados de tierras altas
volcanogeénicas a lo largo de arcos de islas activos y en algunas margenes continentales,
donde las cadenas de arcos volcanicos han sufrido inicamente erosion. Los lugares de
depositacion incluyen trincheras y cuencas de pre-arco en el lado frontal del arco, mares
marginales atras del arco y cuencas locales en el cinturén volcanico. Los constituyentes

caracteristicos son granos de plagioclasas y fragmentos liticos volcanicos.
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4.1.2.2 Arcos disectados. Muchos arcos magmaticos maduros son erosionados,
especialmente aquellos a lo largo de margenes continentales. Los detritos son derivados
de una mezcia de origen volcanico y plutonico dentro de las cuencas de pre-arco y post-
arco. Las composiciones de las arenas son complejas, pero menos liticas que las de
escombros vulcanoclasticos. Los feldespatos potasicos y las plagioclasas son frecuentes
y estan presentes en proporciones significantes. Los fragmentos liticos son abundantes,
el cuarzo pluténico es comun con inclusiones que denotan su origen volcanico. El
vulcanismo de arco continiia en arcos magmaticos maduros. En un arco pluténico la

cubierta volcanica y el nacleo batolitico sirven conjuntamente como fuentes de aporte.

4.1.3 Proveniencia de orégenos reciclados

Los orogenos reciclados son terrenos levantados de estratos plegados y afallados donde
los detritos reciclados de origen sedimentario y metasedimentario son abundantes. Se
subdividen en complejos de subduccion de sedimentos oceanicos deformados y lavas,
orogenos de colision formados a lo largo de suturas de la corteza entre bloques
continentales separados y levantamientos del antepais, asociados con cinturones

cabalgados y plegados.

4.1.3.1 Complejos de subduccion. Estan compuestos de material ofiolitico deformado y
de otros materiales oceanicos que forman un alto estructural a lo largo de una
pendiente de trinchera, entre el eje de la trinchera y la cadena volcanica dentro de un
sistema arco-trinchera. Los sedimentos derivados de los terrenos levantados pueden ser
alimentados hacia el arco dentro de las cuencas de pre-arco o en la trinchera, donde
nuevamente comienzan a incorporarse al complejo de subduccion. Aqui hay abundancia
de granos de pedernal, los cuales exceden la combinacién de granos de feldespato y

cuarzo.

4.1.3.2 Orégenos de colision. Son formados por colision de la corteza continental. Estan
constituidos de napas y de franjas cabalgadas de rocas sedimentarias vy
metasedimentarias que representan las secuencias presentes a lo largo de margenes
continentales precedentes antes de su yuxtaposicion a lo largo del cintur6n suturado.
Fuentes subordinadas asociadas incluyen melanges ofiliticos a lo largo de la sutura del
cinturén y terrenos pluténicos estructuraimente dislocados de bloques de basamento de

arcos magmaticos involucrados en la colision continental.
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Las arenas tipicas procedentes de los orégenos de colision estan compuestas de
materiales sedimentarios con contenidos intermedios de cuarzo, una alta relacién cuarzo-
feldespato y abundantes fragmentos liticos sedimentarios y metasedimentarios. Las
areniscas con altos contenidos de feldespatos probablemente contienen contribuciones

significantes de terrenos igneos levantados adyacentes a las suturas de la corteza.

4.1.3.3 Levantamientos del antepais. Cinturones cabalgados y plegados del antepais
forman tierras altas de las cuales los sedimentos son lievados directamente dentro de
cuencas de antepais y las cuales también reciben sedimentos de areas positivas mas
alla del craton. Algunas arenas cuarzosas Sse asemejan a conjuntos que provienen de
bloques continentales, mientras que arenas ricas en pedernal son indistinguibles de otras

arenas reciclables de orégenos de colision.

4.2 Diagramas de Ingersoll

Los diagramas de Ingersoll (1979) QpLvLm fueron introducidos por Graham, et al. (1976)
como un indicador util de proveniencia. Este grafico es designado como QpLvmLsm para
evitar la confusion de la terminologia con el grafico (LmLvLs). Graham (op cit) intentaron
en su categoria incluir granos liticos volcanicos (Lv) y metavolcanicos (Lm) y liticos

sedimentarios - metasedimentarios ( Ls). (Fig. 10).

Ambos diagramas QpLvmbLsm y LmLvLs son utiles para diferenciar arenas derivadas de
cinturones de sutura, arcos magmaticos y margenes de rift continental. También ayudan
a distinguir la proveniencia de sedimentos del tamafio de las arenas rapidamente
depositados y derivados de fuentes sencillas. La grafica LmLvLs muestra sedimentos
que son rapidamente depositados y derivados de areas regionalmente homogéneas con

ambientes tecténicos definidos.
Las diferencias fundamentales expresadas por los diagramas son:
1) Arcos magméticos constituidos de liticos volcanicos de grano fino con cantidades

menores de material metasedimentario de grano fino.

2) Los cinturones de sutura tiene abundantes sedimentos volcanicos, que provienen de

terrenos sedimentarios levantados, asi como de terrenos con gneisses de grado alto.
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4.3 Método Geoquimico

El metodo petrografico restringe su aplicacion solo a areniscas, mientras que el método
geoquimico se utiliza tanto en lutitas como en areniscas. La geoquimica de las rocas
sedimentarias refleja predominantemente la naturaleza y proporcion de sus componentes
detriticos y de aqui su proveniencia. La combinacion de ambos métodos es una
herramienta muy uatil para determinar la proveniencia y por consiguiente el ambiente

tectonico.

Rowe (1980) y Roser (1983) encontraron que las composiciones quimicas y modales de
arenas de grano fino y Iutitas tienen una dependencia continua con el tamafio del grano.
El cuarzo, los feldespatos y los fragmentos liticos declinan en abundancia mientras que la
matriz modal y filosilicatos correspondientes aumentan en la transicion de areniscas a
lutitas, lo que afecta fuertemente la composicion quimica. El contenido de SiO; y Na,O
disminuye regularmente de areniscas a lutitas y el KO aumenta. Estos cambios causan

una declinacion progresiva en K,O/Na,O con incremento en SiO; (Fig. 11).
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Fig. 11.-. Gréfica que ilustra el tamafio del grano en funcién de la composicién quimica (Tomado

de Rowe, 1980 y Roser, 1983) . Los circulos en rojo son areniscas y en blanco lutitas.
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En la grafica anterior se observa que el valor de SiO, aumenta de 60 a 75% cuando se
pasa de lutita a arenisca y la relacion K;O/Na,O tiene un valor de 3 en lutitas y menor a
0.4 en areniscas. Lo mas importante de esta grafica es la variacion sistematica en la
relacion K:O/Na,O y SiO,, lo que sugiere que la quimica de las areniscas de grano fino
podria ser tan distintiva como sus arenas acompafantes. Los valores de SiO,, K,O vy
Na,O se grafican en diagramas binarios, en los cuales se indican como influye el tamafio
del grano, y por otro lado establecen el ambiente tectonico y composicién de las rocas en
el area de aporte. Para la clasificacion de Bathia (1983b) las principales relaciones a
determinar son Fe,O; +MgO, Ti0O,, Al,04/Si0;, K,0/Na,O y AlL,Os/ CaO+NayO. Otros
elementos Utiles para determinar la proveniencia son el Fe y el Ti debido a su baja

movilidad y a sus bajos tiempos de residencia en el agua de mar.

La relacion Al,05/SiO, indica el enriquecimiento de areniscas. La relacion K,O/Na,O
mide el contenido de feldespato potasico y la mica contra el contenido de plagioclasa en
la roca, vy la relacién Al,Os/ (CaO+Na,O) muestra como se pasa de los elementos mas
inmoéviles a lo mas mdviles. En general hay una disminucién en el Fe,O3+MgO, TiO,,
AlLO4/SiO,y/ (CaO+Na,O) cuando los ambientes tecténicos cambian de arcos de islas

oceanicas a margenes continentales activos a margenes de tipo pasivo.

4.3.1 Clasificacion de Bathia y Crook

Esta clasificacion reconoce 4 tipos principales:

1) Arcos de Islas oceanicas: Estas estan adyacentes a arcos de islas oceanicas o
arcos de islas parcialmente formados en corteza continental delgada y son
llamados arcos migratorios o estacionarios. Los sedimentos son principalmente
derivados de arcos calcoalcalinos o toleiticos. Las areniscas estan caracterizadas
por una alta abundancia de Fe,O3 + MgO (8-14 %), TiO, (0.8-1.4) y bajos valores
en las relaciones Al,O4/SiO; (0.24-0.33) y K,O/ Na,O
(0.2-0.4).

2) Arcos continentales de islas. Cuencas sedimentarias adyacentes a los arcos de
islas formadas en una corteza continental bien desarrollada o en margenes
continentales. Los sedimentos son depositados en cuencas intra-arco, pre-arco y

post-arco y son derivadas principalmente de rocas volcanicas félsicas.
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3) Las cuencas post-arco formadas del lado continental del arco de isla se incluyen
en este ambiente. Pueden distinguirse de los anteriores por sus bajos valores en
la relacion Fe,O; + MgO (5-8 %) y TiO, (0.5-0.7%) y valores altos en las
relaciones Al,O4/SiO, (0.15-0.22) y K,0/Na,O (0.4-0.8).

4) Margenes continentales activos. Estas cuencas son desarrolladas en/o
adyacentes a una corteza continental gruesa compuesta de rocas de cinturones
plegados mas antiguos. Los sedimentos son derivados de gneisses, granitos y
sedimentos volcanicos siliceos de basamento levantado. Las areniscas estan
caracterizadas por valores bajos en la relacion Fe,O3; + MgO
(2-5 %) y TiO; (0.25-0.45 %) y la relacion K;O/NaO aproximadamente de 1.

5) Margenes pasivos. Son margenes de rift tipo Atlantico, cuencas de océano
remanente adyacentes a la colision de orégenos y margenes convergentes
inactivas o extintas. Los sedimentos son altamente maduros y son derivados de
rocas sedimentarias y metamérficas mas antiguas que fueron recicladas de
plataformas u ordégenos reciclados. Las areniscas que provienen de este tipo de
ambientes son generalmente enriquecidas en SiO, y valores minimos en NaO,

CaO y TiO,, lo que sugieren su naturaleza madura y altamente reciclada.

Los arcos de margenes continentales activas ({ACM) son sedimentos que tienen cuarzo
intermedio derivado de margenes continentales activos o adyacentes a limites de placas
activas. Esta categoria incluye complejos de margenes con material derivado de arcos
magmaticos de margenes continentales y depositados en una variedad de cuencas
(trinchera, pre-arco, intra-arco y post-arco) y material derivado de arcos levantados

asociados con fallas de deslizamiento a rumbo.

Otros diagramas como los de tipo Harker muestran también las variaciones en la
geoquimica de las areniscas, en estos se observa que la cantidad de SiO, aumenta y
TiO,, AlLO3, FeO, MnO, MgO, Ca0 y Na,O disminuyen y puede deberse al incremento en
la madurez mineralégica debido al aumento en el contenido de cuarzo y a la disminucion
de los granos detriticos inestables. Si hay un aumento en el contenido de K,O se debe al
incremento de feldespato potdsico y entonces disminuye hacia feldespatos altamente
maduros. Si baja el contenido de SiO, (58) KO (81.5) y aumenta FeO, TiO, y MgO, Na,O

y Ca0 su composicion es similar a la andesita promedio.
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Si es aun menor en TiO,, MgO, CaO y Na,O tienen una composicién similar a la dacita
promedio o granodiorita. Si son ricas en SiO, y K,O pobres en Na,O y CaO se grafican
alrededor del granito pero son ligeramente menores en abundancia absoluta de CaO y

Na,O debido al bajo contenido de feldespato.
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CAPITULO 5. - ANTECEDENTES ESTRATIGRAFICOS

Para elaborar el modelo estratigrafico, se efectudé la recopilacion y revision de la
informacion bioestratigrafica de los pozos perforados en el Campo Playuela y se utilizé la
informacion de modelos estratigraficos del area del Campo Cocuite (PEMEX-AGI, 1999 y
PEMEX-BEG, 2002). Después se hizo un anadlisis secuencial a partir de los registros
geofisicos de pozos, que se basd en los datos bioestratigraficos (edades) y el patron de
apilamiento vertical deducido de la forma del registro y de la informacion litologica. Las
superficies de maxima inundaciéon (MSI) se identificaron con las curvas de abundancia y
diversidad faunistica de los pozos Playuela-1 (Cuevas, 2002) y Playuela-601 (Padilla,
2003).

Después de identificar en los registros geofisicos los limites de secuencias (LS) y las
superficies de maxima inundacion (MSI), se efectud la identificacion e interpretacion de
estos en las lineas sismicas. Finalmente se realiz6 la calibracion pozo-sismica de los
limites de secuencias considerando también el modelo estructural propuesto (PEMEX-
Schlumberger, 2003).

Informacién L e A Informacién de modelos
s > Registros geofisicos e :
paleontologica Estratigraficos previos

}

Identificacion de limites
De secuencia y superficies
De maxima inundacion

Calibracién con la sismica

Modelo estratigrafico
propuesto

Figura. 12 Secuencia del modelo estratigrafico integral



Se definieron doce unidades genéticamente relacionadas, ademas de los principales

limites de secuencias (LS) y las superficies de maxima inundacién (SMII). Las muestras

que se utilizaron en este estudio se ubicaron en este marco estratigrafico (Fig. 13).

En este trabajo se conoce como LS-MS-6.9 a la secuencia dentro del Mioceno Superior

que puede corresponder al limite de secuencia LS-6.9 y LS-MM-11.7 a la secuencia

dentro del Mioceno Medio que corresponde al limite de secuencia LS-11.7 m.a.

SECUENCIAS DEPOSITACIONALES

RECIENTE

PLIOCENO

MSI_PI_04_20

MSI_Pi_05_00

LS_MS_05_73

MM-16 * Potenciales Horizontes Productores

- Secuencias objetivo

Limite de Secuencia (LS)

Maxima Superficie de Inundacién (MSI)

Figura. 13.- Secuencias identificadas en los Campos Playuela, Cocuite y Vistoso (Modificado de

PEMEX-Schlumberguer, 2003)



CAPITULO 6. ANALISIS PETROGRAFICO DE LAS SECUENCIAS LS-MS-6.9
Y LS-MM-11.7

Los estudios de proveniencia se basan principalmente en las proporciones relativas de
diferentes tipos de granos detriticos de las areniscas y sirven como guia para determinar
la naturaleza de las rocas fuentes, por lo que su composicion refleja el caracter de la
proveniencia (Dickinson et al, 1980). Las relaciones clave entre la proveniencia y la
cuenca son gobernadas por la tecténica de placas, la cual controla la distribucién de los
diferentes tipos de roca, sin embargo es importante mencionar que la composicion final
de las areniscas puede estar afectada por otros factores tales como el clima y el

ambiente depositacional (Dickinson et al, 1980).

Para este capitulo se analizaron los informes de los nucleos convencionales y de pared
realizados en los laboratorios de Corelab, los resuitados del analisis s& mencionan a

continuacion:

Las areniscas del Mioceno Superior (MS-6.9) tienen un tamano promedio de grano de
0.17 mm (grano fino), con un minimo de 0.07 mm. En las arenas del Mioceno Medio (MM-
11.7) el tamano promedio medido en tapones es de 0.20 mm, aunque se han observado
en muestras de mano arenas de granulometria gruesa (Anexos 3 y 4). La seleccién es de
moderada a buena en las arenas de la secuencia LS-MS-6.9 y los clastos tienen en
general una redondez que varia de subangulosa a subredondeada. Las areniscas de la
secuencia LS-MM-11.7 tienen una seleccién de moderada a pobre y los clastos son

subangulosos.

Las areniscas de las secuencias LS-MS-6.9 y LS-MM-11.7 de los Campos Playuela,

Cocuite y Vistoso se muestran en las figuras siguientes:
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Figura 14.- Litarenita de grano medio, moderadamente clasificada con detritos subangulares a
subredondeados con clastos predominantes de cuarzo (Q), fragmentos de rocas calcéreas (Lc) e
igneas (Lig). Secuencia LS-MS-6.98 Pozo Playuela- 101 (Tomada de Informe Playuela-101, 2003)

Figura 15- Litarenita de grano medio moderadamente clasificada, con clastos predominantes de
cuarzo (Q), fragmentos de rocas calcareas (Lc¢) y volcanicas (Lv). Pozo Cocuite- 412, secuencia
LS-MM-11.7 (Tomada de Informe Cocuite 412, 2001)
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La clasificacién de Folk (1971) indica que las areniscas en el area de los campos
Playuela, Cocuite y Vistoso son principalmente litarenitas y litarenitas feldespaticas para
la secuencia LS-MS-6.9 y en los campos Playuela y Cocuite es feldsarenita litica y
litarenita feldespatica para la secuencia LS-MM 11.7. (Fig. 16).

# Secuencia 11.7 Campo Playuela
Q = Secuencia 11.7 Campo Cocuite
CUARZARENITA x Secuencis 6.9 Campo Playuela
W @ Secuencia 6.9 Campo Vistoso

‘_‘l-r SUBLITARENITA
\ “

Q = Cuarzo monocristalino y
policristalino )

F = ( Feldespatos K y
Plagioclasas )

FR=( Igneas, sedimentarias
incluye pedernal )

>
>

Figura. 16. Clasificacion de las areniscas del Mioceno Superior y Medio en los Campos Playuela,
Cocuite y Vistoso de acuerdo al esquema de Folk. (1971).
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La composicion detritica de las areniscas del Mioceno Superior (MS-6.9) y Medio (MM-
11.7) se muestra en la Tabla 6.1.

CAMPO EDAD No Qm Qp P F Lt Lv Lm Lc Ls

Playuela MS-6.9 26 5-14 37 4-97 1.7-43 37-62 40-55 0.3-1 6.6-21 0.3-1

Vistoso MS-6.9 7 11-20 0.3-3.3 4-10.7 0-1.7 34-48 40-49 1-3 9-16 0.7-1.3
Playuela MM-11.7 22 15-31 5-15 9-19 2-8.7 1945 15-22 1-7.3 2-14 0-1.7
Cocuite  MM-11.7 9 5-26 2-7 7-18 0-6 31-60 6-35 0.7-11 4-24 0-1

Tabla 6.1 Resumen de los datos modales de las areniscas

Las diferencias composicionales entre las areniscas del Mioceno Superior (MS-6.9) y
Mioceno Medio (MM-11.7) son la cantidad relativa de la fraccion detritica (clastos) y la

mayor cantidad de cemento carbonatado en la unidad superior.

Los granos liticos mas comunes observados en laminas deigadas de los pozos de los

Campos Cocuite, Playuela y Vistoso son:

Cuarzo.- Representado por las variedades, gque en orden de abundancia son:
monocristalino (Qm), policristalino (Qp) y pedernal (Chert). El incremento en la cantidad
de cuarzo en la unidad inferior MM-11.7 esta acompafado por un menor contenido en la
matriz y un ligero incremento en la porosidad y permeabilidad, asi mismo en esta unidad
los granos de cuarzo monocristalino son mas abundantes que otros tipos de cuarzo. Los
granos de cuarzo policristalino son menos abundantes y pueden ser de origen igneo o
metamarfico (Figura 17)




Figura 17.- Litarenita de grano fino, moderadamente clasificada, con clastos predominantes
de cuarzo monocristalino (Q), plagioclasa (P), fragmentos de rocas calcareas (Lc) e igneas (Lig).
Secuencia LS-MS-6.98, Pozo Vistoso-1. (Tomada de Informe Vistoso-1, 2003)

Feldespatos.-Dentro de los feldespatos en ambas secuencias, la plagioclasa (Fp)
predomina sobre el feldespato potasico (Fk), con una relacion aproximada de 2:1. (Tabla
6.1) Los feldespatos de la unidad MS-6.9 estan comunmente vacuolizados, seritizados y
parcialmente disueltos (Figura 18).



Figura 18.- Arenisca de grano medio a fino, moderadamente clasificada con fragmentos clasticos
predominantes de cuarzo (Q), feldespatos potasicos (Fp) y plagioclasas (P). Secuencia LS-MM-

11.7. pozo Playuela-1. (Tomada de Informe Playuela-1, 2000)

Plagioclasas.- El tipo de plagioclasas mas comunes para la unidad MM-11.7 es la albita,
las plagioclasas reportadas son fenocristales dentro de fragmentos igneos. Muchas de
las plagioclasas han sufrido de leve a extensa alteracion y disolucion lo que resulta en la
formacion de pequefios poros intragranulares. El feldespato potadsico contiene
feldespatos sin maclas (Figura 19).




Figura 19.- Arenita Litica de grano medio, moderadamente clasificada, con clastos predominantes
de plagioclasas (P), cuarzo (Q). fragmentos de rocas calcareas (Lc) y volcanicas (Lv). Secuencia
LS-MS-6.98, pozo Carilo-1. (Tomada de Informe Carilo-1, 2003)

Liticos.- Entre los componentes liticos predominan los de rocas igneas (Lv), tanto
pluténicas como volcanicas y rocas carbonatadas (Lc). En mucha menor proporcion estan
presentes liticos sedimentarios (Ls) y liticos metamorficos (Lm). El incremento de liticos
totales en las areniscas del Mioceno Superior (MS-6.9) sugiere un mayor aporte de

detritos de regiones de arcos magmaticos (Figuras 20,21 ,22y 23).
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Figura 20.- Litarenita de grano medio, moderadamente clasificada, con clastos predominantes de
cuarzo (Q), fragmentos de rocas calcareas (Lc) y volcanicas (Lv). Principales cementos calcita
(CaF) y dolomita ferrosa. Secuencia LS-MM-11.7, pozo Cocuite-402 (Tomada de Informe Cocuite-
402, 2000)
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Fig. 21 Porcentaje de fragmentos liticos totales vs profundidad en areniscas del Campo Playuela

(Tomada PEMEX-Schlumberguer, 2003)
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Figura 22.- Variedades y porcentajes de fragmentos liticos en las arenas de la secuencia LS-MS-
6.98 Campos Playuela-Vistoso
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Figura. 23.- Variedades y porcentajes relativos de llticos presentes en las turbiditas del Mioceno
Medio (11.7). Nétese el incremento de liticos volcanicos totales en la primera unidad, comparado a
un mayor porcentaje de liticos carbonatados (Lc) y metamérficos ( Lm) en las arenas MM 11.7 de

los Campos Playuela-Cocuite.
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Las areniscas del Mioceno Medio (MM-11.7) presentan un predominio de fragmentos de
rocas carbonatadas y metamoérficas, sugiriendo que se derivaron principalmente de
orégenos reciclados (Dickinson y Suczek, 1979). La mayoria de los fragmentos mas
pequenos de caliza son de mudstone carbonatado; algunos fragmentos de ellos

contienen fragmentos de fésiles o porciones de probables granos aloquimicos.

Los fragmentos liticos presentes en cantidades menores incluyen: fragmentos
metamorficos que son principalmente de filitas a cuarcita, fragmentos de rocas arcillosas.
Los ultimos estan presentes en cantidades moderadas y posiblemente representan
clastos desprendidos de una superficie cercana al sitio de depésito y redepositados con
otros granos detriticos; alternativamente algunos de ellos pueden representar granos
fgneos alterados. También se tienen algunos granos de pedernal que pudieron haberse
originado en un area carbonatada, ya que algunos de estos granos contienen cristales de

calcita inalterada.

Accesorios.- Los granos accesorios mas comunes en la secuencia MS-6.9 incluyen:
micas (biotita, clorita y muscovita), minerales pesados (circén, turmalina, esfena y rutilo)
y materia organica (fragmentos de plantas). Los mas comunes son las micas. En algunas
muestras hay presente glauconita (mineral rico en K), frecuentemente asociado con
pellets fecales y tipicamente indica un ambiente marino reductor. Para el caso de la
secuencia LS-MM-11.7 los granos accesorios principales incluyen micas, materia

organica y fragmentos fosiliferos.

Matriz y cemento.- Dickinson (1970) determind que la matriz y el cemento estan en
funcion de la diagénesis y aun cuando en este trabajo se excluyeron areniscas con un
porcentaje mayor del 20% de arcillas, la matriz y el cemento forman parte importante de
la composicion total de las areniscas como se observa en las muestras del Campo
Playuela (Figuras 24 y 25 ), donde el porcentaje total de matriz (detritica y autigénica)
varia desde escasa (menos del 5%) a moderadamente abundante (mas del 15%),
especialmente en las areniscas del Mioceno Superior (MS-6.9). La matriz detritica esta
compuesta por abundante protomatriz (cuarzo, feldespatos, micas y arcillas detriticas) y
epimatriz, compuesta por laminillas de arcillas. La abundancia de matriz y cemento se
encuentra en las areniscas de la unidad MS-6.9.
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Figura 24.- .Porcentaje promedio de cemento y arcilla por pozo en las areniscas del Mioceno
Superior (MS-6.98) del campo Playuela (Tomada de PEMEX-Schiumberguer, 2003).
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Figura. 25.- Porcentajes promedio de cemento y arcilla por pozo en las areniscas del Mioceno
Medio (MM-11.7) del campo Playuela. Notese la mayor abundancia de matriz y cemento para las
areniscas de la unidad MS-6.9. (Tomada de PEMEX-Schiumberguer, 2003).
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El cemento esta consiituido de calcita y calcita-dolomitica y en menor grado por
pequenios cristales euhedrales de siderita que aparecen recubriendo granos de cuarzo y

feldespatos para la secuencia LS-MM-11.7.

El cemento se encuentra en mayor proporcion que la matriz, variando en un promedio de
12% con un méaximo de 29% en la Unidad MS-6.9, y decrece a un promedio de 4% y un
maximo de 11% en la Unidad Inferior MM-11.7 (Figuras 26 y 27). Las areniscas de la
unidad MS-6.9 tienen un incremento en el contenido de cemento conforme aumenta la
profundidad, al mismo tiempo se observa un decrecimiento de la matriz (Fig.26). El
gradual decrecimiento de la porosidad y permeabilidad con la profundidad se correlaciona

con el aumento relativo en el cemento.
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Figura 26.- Distribucién porcentual del contenido de cemento y matriz con la profundidad
en las areniscas de este estudio. Note el incremento de cemento con la profundidad en las
areniscas de la secuencia LS-MS-6.9 (Tomada de PEME X-Schlumberguer, 2003)
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Para la secuencia LS-MS-6.9 las areniscas varlan de poco a bien cementadas; los
principales cementos son recubrimientos de granos de esmectita rica en hierro y
magnesio y calcita ferrosa rellenando poros. Las muestras contienen cantidades menores
de analcima, clinptilolita, sobrecrecimientos de cuarzo, sobrecrecimientos de feldespatos,

clorita, pirita y 6xidos de titanio.
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CAPITULO 7. — ANALISIS GEOQUIMICO DE LAS SECUENCIAS LS-MS-6.9 Y
LS-MM-11.7

Para este trabajo se analizaron geoguimicamente 27 muestras de nucleos de 8 pozos de
los campos Playuela, Cocuite y Vistoso. Para la seleccion de estas muestras fueron
consideradas lutitas y areniscas para la secuencia LS-MS-6.98 y Iutitas, limolitas y
areniscas para la secuencia LS-MS-11.7. A cada muestra se le determino el porcentaje
de los siguientes Oxidos mayores Anexo 3. Las siguientes tablas resumen los valores

maximos y minimos para cada secuencia:

Secuencia LS-MS-6.9

Oxidos

Mayores Lutitas Areniscas
Al,O3 9.22-13.35 7.07-7.41
CaO 16.63-22.61 16.60-26.46
Fe. O3 4.06-6.14 2.71-317
K0 1.97-2.52 1.36-1.80
MgO 1.64-3.22 1.12-1.54
MnO 0.05-0.07 0.05-0.08
Na,O 1.54-2.32 1.93-2.24
P,0s 0.13-0.16 0.10-0.11
SOs 1.030-1.830 0.660-1.120
SiO, 52.37-58.12 56.98-66.59
TiO, 0.31-0.48 0.25-0.35

Tabla 7.1 Base de datos geoquimicos de la secuencia LS-MS-6.98
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Secuencia LS-MM-11.7

Compuestos Lutitas Limolitas Areniscas
AlL,Os 11.19-14.77 8.40-12.60 7.27-10.91
CaO 10.68-23.56 9.81-22.61 5.96-14.06
Fe,Os 4.53-6.67 3.37-5.07 1.66-3.43
K0 2.25-3.12 1.67-2.52 1.63-2.15
MgQO 2.43-3.41 1.57-2.53 0.78-1.38
MnO 0.04-0.07 0.07-0.07 0.02-0.08
Na,O 1.565-2.77 2.13-2.64 2.09-3.22
P20s 0.13-0.16 0.11-0.16 0.07-0.13
S0O; 0.720-3.130 0.490-1.450 | 0.320-1.320
SiO, 48.20-63.93 56.40-65.97 | 67.53-75.95
TiO, 0.43-0.54 0.31-0.49 0.21-0.41

Tabla 7.2 Base de datos geoquimicos de la secuencia LS-MM-11.7

AlO;- Los valores en las lutitas son mayores en la secuencia LS-MM-11.7 que en la
secuencia LS-MS-6.98; en las areniscas son similares en ambas secuencias, sin
embargo los valores en la secuencia LS-MM-11.7 presentan mayores rangos. Las
limolitas solo fueron analizadas en la secuencia LS-MM.11.7 obteniendo valores mas
bajos que las Iutitas y mayores que en las areniscas. Los valores mayores se tienen en

las lutitas.

CaO0.- Los valores en las lutitas y areniscas en la secuencia LS-MS-6.98 son muy
similares; en la secuencia LS-MM-11.7 los valores de este compuesto son menores en
las areniscas, y va aumentando conforme se pasa de limolitas a lutitas donde se tienen
los mayores valores, sin embargo los valores en la secuencia LS-MM-11.7 son menores

que en la secuencia LS-MS-6.98.

Fe,0;.- Los valores en las Iutitas en la secuencia LS-MS-6.98 son muy similares con los
de la secuencia LS-MM-11.7, en las areniscas los valores son mas cerrados en la
secuencia LS-MS-6.98, los valores de este compuesto son menores en las areniscas, y
va aumentando conforme se pasa de limolitas a lutitas donde se tienen los mayores

valores.

K.0.- Los valores en las lutitas en la secuencia LS-MS-6.98 son muy similares con los de

la secuencia LS-MM-11.7, en las areniscas los valores son mas cerrados en la secuencia
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LS-MS-6.98, los valores de este compuesto son menores en las areniscas, y va

aumentando conforme se pasa de limolitas a lutitas donde se tienen los mayores valores.

MgO .- Los valores en las lutitas en la secuencia LS-MS-6.98 son menores con los de la
secuencia LS-MM-11.7, en las areniscas los valores en la secuencia LS-MS-6.98 son
mayores que los de la secuencia LS-MM-11.7. En ambas secuencias los valores son
mayores en las lutitas que en las areniscas, los valores de las limonitas son muy similares

a los de las areniscas.

MnO.- Los valores en las lutitas y en las areniscas en ambas secuencias son muy
similares, sin embargo en la secuencia LS-MM-11.7 en las areniscas el rango es mas

amplio. En las limolitas los valores se mantienen constantes.

Na.O.- Los valores en las lutitas son similares en ambas secuencias, para las areniscas
los valores son mayores en la secuencia LS-MM-11.7. Los valores en las areniscas en
ambas secuencias son mayores que el de las lutitas; en las limolitas los valores son
mayores que |as lutitas y menores que en las areniscas, estas fueron analizadas solo en
la secuencia LS-MM.11.7.

P20s.- Los valores en las lutitas son los mismos en ambas secuencias, los valores de las
areniscas son mayores en la secuencia LS-MM-11.7 que en la secuencia LS-MS-6.98; los
valores de las areniscas son menores y va aumentando su rango conforme se pasa de

[utita a limonita.

S0;.- Los valores en las lutitas son mayores en la secuencia LS-MM-11.7 y presentan
rangos mas amplios. Los valores en las areniscas tienen un rango mas amplio en la
secuencia LS-MM-11.7; en las limolitas los valores son menores que las lutitas y mayores

que en las areniscas, estas fueron analizadas solo en la secuencia LS-MM.11.7.

SiO,.- Los valores son mayores en las areniscas en ambas secuencias, sin embargo en la
secuencia LS-MM-11.7 son mayores que en la secuencia LS-MS-6.98; en las limolitas los
valores tienen un rango corto pero mayores que en las lutitas y menores que en las

areniscas, estas fueron analizadas solo en la secuencia LS-MM.11.7
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TiO.. Los valores en las lutitas son mayores que en las areniscas en ambas secuencias;
los valores en las lutitas y en las areniscas son mayores en la secuencia LS-MM-11.7; en
las limolitas los valores son menores que las lutitas y mayores que en las areniscas,

estas fueron analizadas solo en la secuencia LS-MM.11.7.

Las relaciones siguientes se emplearon en los diferentes graficos que sirvieron para la
interpretacion de la proveniencia de las arenas de los campos Playuela, Cocuite y
Vistoso.

K20/ Na,O, F,03+MnO, ALO4/SiO,, AlOy (Na,0+CaO), Fe,Os+ MgO, SiO /AlLO; y
Na,0+K;0.

Las diferencias geoquimicas entre las secuencias es la siguiente:

En las lutitas la mayoria de los valores son mayores en la secuencia LS-MM-11.7 que en

la secuencia mas joven LS-MS-6.98.
En las areniscas la mayoria de los valores son mayores en la secuencia LS-MM-11.7 que
en la secuencia mas joven LS-MS-6.98, con excepcion de CaO y MgO que son mayores

en la secuencia mas joven.

Las diferencias entre los compuestos de las secuencias aunque son minimos se nota que

son mayores en la secuencia mas antigua.
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CAPITULO 8.- PROVENIENCIA DE LAS ARENAS DE LOS CAMPOS
PLAYUELA, COCUITE Y VISTOSO

8.1 Proveniencia con base en el analisis petrografico

8.1.1.- Secuencia LS-MS-6.9

Las arenas de la secuencia LS-MS-6.9 en los campos Playuela y Vistoso proviene
principalmente de arcos magmaticos. Esto se sustenta con los resultados obtenidos de
los diagramas ternarios QFL y QmFLt (Dickinson et al, 1979) y de los QplLvmLsm y
LmLvLs. (Ingersoll et al 1979). Observando los diagramas se obtienen algunas
diferencias, por ejemplo las muestras del Campo Vistoso caen en una zona de arco
disectado, mientras que en Playuela es un arco transicional (Figura 27). Esto indica
que hay una mayor estabilidad en los granos que provienen del Campo Vistoso que
podria deberse a que las muestras presentan mayores cantidades de cuarzo
monacristalino

(Tabla 6.1). Si comparamos con las muestras de Playuela, estos detritos sugieren que
son derivados de una mezcla de origen volcanico y pluténico de arcos magmaticos mas
maduros. En Playuela las muestras indican que hubo una exposicién local o intermitente
de plutones. Las muestras del campo Playuela y Vistoso son principaimente fragmentos
liticos volcanicos (basaltos y traquitas; Anexos 1y 2).
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Figura 27 a) Diagrama QFL, Q= Cuarzo monocristalino,policristalino y pedernal, donde F =
feldespato potésico y plagioclasa, L= Litico totales excepto pedernal, y b) QmFLt . donde Qm=
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Ambos diagramas indican la proveniencia de las secuencias LS-MS 6.98 y LS-MM-11.7.
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En el grafico QmFLt (figura 27) las muestras de Vistoso caen en el area de arco
transicional y para el Campo Playuela esta entre liticos reciclados y arco transicional.
Estas diferencias con respecto al grafico anterior se deben a que aqui son considerados

todos los liticos (incluye cuarzo policristalino).

Los graficos QpLvmLsm (27a) y LmLvLs (28b) parecen definir mejor la proveniencia de
la secuencia LS-MS-8.9 ya que se observa una casi nula dispersion de los datos. Esto
indica que los sedimentos son derivados de areas tectonicas bien definidas, debido a que
la mayoria de los constituyentes llticos son de tipo voicanico (Figura 27a, 28b y Tabla
6.1).
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Figura 28.- Diagramas de Ingersoll a) QpLvmLsm y b) LmLvLs

La informacion obtenida del grafico QpLvmlLsm (Figura 28a) indica que las arenas de la
secuencia MS-6.98 en el Campo Vistoso y en el Campo Playuela provienen de una
mezcla de arco magmatico y margen de rift continental o bien solo de arcos
magmaticos. Con base en esto se puede concluir que la principal fuente de aporte para
las arenas de la secuencia MS-6.98 es la provincia alcalina del Este, ya que esta
presenta un magmatismo alcalino tipico de zonas de rift continental y se asocia a
movimientos distensionales del Golfo de México. La fuente de aporte también ésta
relacionada con el vulcanismo reportado para el evento magmatico de Anegada y los

Tuxtlas en el que también se tiene asociado un magmatismo de tipo alcalino (Fig. 29).
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8.1.2 Secuencia LS- MM-11.7

Las arenas de la secuencia MM-11.7 presentan mayor dispersién que las arenas de la
secuencia anterior. Esto se debe al gran contenido de cuarzo policristatino. Los
resultados obtenidos del diagrama QFL, indican que se tiene una mezcla de arcos
disectados y otro que proviene de orégenos reciclados, mientras que para el Campo
Cocuite provienen principalmente de un arco disectado (Figuras 26a y 27b). La grafica

QFL enfatiza la madurez mineralogica de los sedimentos.

En el modelo sedimentoldgico para este tiempo, la principal fuente de aporte de
sedimentos proviene del occidente, donde se ubica el frente tecténico y otra del noroeste
gue se asocia con el vulcanismo alcalino de la parte norte. El grafico QmFLt (Figura 27b)
indica que las arenas de Cocuite y las de Playuela provienen de un arco magmatico
transicional y disectado atribuyéndose la dispersion de los datos a la presencia del

cuarzo policristalino.

La informacién del grafico QpLvmLsm (Figura 30a) indica que las arenas de la secuencia
MM-11.7 en el Campo Cocuite proviene de una mezcla de arco magmatico y margen de
rift contiental y la del Campo Playuela proviene de la misma fuente de aporte, aunque
esto no se observa claramente debido a que la clasificacion de estas areniscas cae en los
campos de las feldsarenitas liticas y en el de las litarenitas feldespaticas que tienen un
amplio rango de composicion mineralogica. Esta secuencia presenta mayor cantidad de
liticos de origen carbonatado que la anterior

{Tabla 6.1).

Con base a lo anterior se concluye, que la principal fuente de aporte para la secuencia
LS-MM-11.7 es la Provincia Magmatica Alcalina del Este de México, ya que este es un
magmatismo tipico de zonas de rift continental asociado a movimientos distensionales del
Golfo de México. Como fuente de aporte participd también el frente tectonico de la Sierra
Madre Oriental (Figura 31).
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8.2 Proveniencia de las areniscas de las secuencias LS-MS 6.9 y LS-MM-11.7 con

base en el anélisis geoquimico

La composicién quimica de areniscas de

las secuencias LS-MS 6.9 y LS MM-11.7

sugiere que estan relacionadas a un vulcanismo de tipo subaicalino. La grafica de la

figura 32 ilustra eso.

Rocas alealinas

NalQe20
.

Raocas subalcalinas

# Campo Playuela MS 6 9 amreniscas
B Campo Cooute 6 95 aren
| - Campo Playuela 6.9 Lultas
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Figura 32.- Los andlisis quimicos de las areniscas de las secuencias LS-MS-6.98 y LS-MM-11.7

indican que son rocas de composicién subalcalina.

El valor del SiO; esta en un rango de 48-76 % y menos de 1 en la relacion de K;O/ Na20

con valores menores a 1 en areniscas.

La relacion K,O/Na;O vs SiO; es lo mas util para determinar la proveniencia. La grafica

de la Fig 7.2 indica segun la clasificacion de Crook (1974) que estas rocas son una

mezcla y son tipicas de margenes continentales activas, ya que son sedimentos con

cantidades de cuarzo intermedio. Los valores de las lutitas tanto en las unidades MS-6.9
y MM-11.7 incluyen un rango valores de 48-65% de SiO, y .96-1.68 de KO/ Na;0O, para

las areniscas también en ambas unidades el rango de valores para el SiO; es de 66-75%

y .59-.95 de K,0/ Na,0.
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Figura 33.- Los analisis quimicos de las muestras de las secuencias en la grafica KoO/ NazO vs.

SiO; muestran que son derivadas de ACM

Roser y Korsch (1986) utilizaron la grafica (K20/ Naz0) vs SiO; ( Fig 7.2) y en base a los
valores para las areniscas en ambas unidades se determind que provienen de ACM
(Margenes Continentales Activas) que son cuencas relacionadas a subduccién, cuencas
continentales de colision y cuencas pullapart asociadas con zonas de fallas de

deslizamiento a rumbo.

Otros diagramas que se usan para determinar |la procedencia de areniscas, son los
propuestos por Harker y se basan en la clasificacién propuesta por Bathia y Crook, 1983.
(Figuras 34-37.)

Los analisis quimicos de las muestras en el circulo indican que las muestras en ambas

secuencias provienen de margenes continentales activas.
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Los analisis quimicos de las areniscas de las secuencias LS-MS-6.98 y LS-MM-11.7
dentro del circulo muestran los valores de SiO, que en promedio son de 70% y de Al,O,
de 10%, lo que indica el enriquecimiento de cuarzo en las areniscas depositadas en

margenes continentales activas.
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Figura 36.- La grafica CaO vs SiO, de Iutitas y areniscas analizadas indica que el area de

proveniencia fueron margenes continentales activos.
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Figura 37.- Los analisis quimicos de las muestras d- las graficas Al,O3/SiO; vs Fe,03 + MgO
indican que las muestras provienen de margenes continentales activas.
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Figura 38 .- Los andlisis quimicos de las muestras en la grafica Al,O3/ (Ca+Nay0) vs Fea03+MgO

indican que las muestras provienen de margenes continentales activas.

Las areniscas de las unidades MS-6.9 y MM-11.7 tanto en el Campo Cocuite y Playuela
provienen de margenes continentales activas y representan ambientes tecténicos que se
deducen de las gréficas anteriores. Esto es de acuerdo a los valores que tienen las
areniscas en la clasificacién de Bathia (1983b). Los valores de la relacién Fe;O; + MgO
(2-5%), los valores de TiO; (0.2-.4%) y los valores de Al,O4/SiO; (0.1-0.2%) y un valor
alto en la relacién K;O/Na,O (0.96-1.2%), indican que estas areniscas son derivadas de
rocas volcanicas sfliceas, y que son producto predominantemente de un basamento
levantado. Ademas reflejan la composici6n de una corteza continental por su alto
contenido de SiO, (66-75%) y KO (1.36-2.15%) .

La grafica 38. indica que las areniscas de la secuencia LS-MM-11.7 son mas ricas en
SiO, que la secuencia L.S-MS-6.98 en los Campos Cocuite y Playuela. La relacién Al,O,

vs SiO, muestra resultados similares a los del analisis petrografico (capitulo 6).

Los valores altos de CaO (5-15 %) en las areniscas de la secuencia LS-MS-6.9 y LS-
MM-11.7 del Campo Playuela y en las areniscas del Campo Cocuite contienen mas de
20% del CaO que es biogénico, esto sugiere gue estas rocas son derivadas del frente

tecténico sepultado. (Figura 36)
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La grafica K,0O/SiO; (Figura 39) indica que las lutitas de la unidad MM-11.7 tienen mayor
contenido de feldespatos potasicos, micas y disminuyen hacia una madurez de
feldespatos, en este caso los valores menores los tienen las areniscas de ta unidad MS-
6.98.
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Figura 39.- Los andlisis quimicos de las muestras en la grafica K,0O vs SiO; indican que las
muestras provienen de margenes continentales activas, ademas de que los valores de

feldespatos potasicos son mayores en la secuencia LS-MM-11.7.
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CONCLUSIONES

1.- Los estudios de proveniencia ayudan en el analisis y seleccién de las caracteristicas
mineraldgicas y petrofisicas de las rocas; Los yacimientos se encuentran en arenas que

provienen de areas bien definidas.

2.-La composicién quimica de las Iutitas y las areniscas de las secuencias LS-MS- 6.9y
LS MM-11.7 sugiere que estan relacionadas a un vulcanismo de tipo alcalino, lo que

descarta una proveniencia del Cinturén Volcanico Transmexicano.

3.- Las areniscas de las unidades MS-6.9 y MM-11.7 en los Campos Cocuite, Playuela y

Vistoso provienen de ambientes tectonicos de margenes continentales activas.

4.- Los valores altos de CaO (5-15 %) en las areniscas de la secuencia LS-MS-6.9 y LS-
MM-11.7 del Campo Playuela y en las areniscas del Campo Cocuite (mas del 20%)
donde el CaO es biogénico y sugiere que otra fuente de aporte importante fué el frente

tecténico sepultado.

5.- Las arenas de la secuencia LS- MS-6.9 en los campos Vistoso y Playuela provienen
de una mezcla de arco magmatico y margen de rift continental se puede concluir que
la principal fuente de aporte para la secuencia LS-MS-6.98 fue la Provincia Alcalina del
Este de México. Esta secuencia puede también estar relacionada con el vulcanismo

reportado para el evento magmatico de Anegada y los Tuxtlas, y de composicion alcalina.

6.- Los resultados obtenidos del diagrama QFL de Dickinson, indican que en la
secuencia LS-MM-11.7 las arenas provienen de una mezcla de arcos disectados y de
orégenos reciclados, mientras que para el Campo Cocuite proviene principalmente de

un arco disectado.

7.-En el modelo sedimentolégico para este tiempo la principal fuente de aporte proviene
del occidente, donde se ubica el Frente Tecténico sepultado y otra del noroeste que se
asocia con el vulcanismo alcalino de la parte norte. El grafico QmFLt indica que tanto las
arenas del campo Cocuite como las del campo Playuela provienen de un arco

magmatico, transicional y disectado.
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8.- La fuente de aporte de las arenas de la secuencia LS-MM-11.7 fue la Provincia
Magmatica Alcalina del Este de México. Como fuente de aporte participa tambien el

frente tectonico de la Sierra Madre Oriental.

9. - Enla exploracién de hidrocarburos este tipo de estudios son importantes ya que al
conocer la composicion detritica de las areniscas se puede predecir como responden las
areniscas a la diagénesis y por lo tanto a las diferentes tendencias de reduccién de la

porosidad con la profundidad de sepultamiento.
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BASE DE DATOS SIN NORMALIZAR

POZO Depth (m) EDAD CORE# Q Qm Qp Fiotad Fk Fp L Lt Chert Lign l.p Ltrag  Lbas LrioVDac Ltoba Lm Le Ls(are) Tamano  QmFL QFL
tad 24282 Mioceno Medio (11.7) 29.7 187 100 150 60 100 16.3 273 10 33 5.0 70 0.0 02
243037  Mioceno Medio (11.7) 35.5 173 152 A 57 17 16.1 373 30 37 67 6.7 0.0 03
243158  Mioceno Medio (11.7) 26.8 16.8 8.7 27 8.7 12,0 1569 272 13 1.0 23 123 03 02
243405  Mioceno Medio (11.7) 32.1 231 6.3 AT 67 15.0 147 26.4 27 17 1.0 10.7 13 01
243654  Mioceno Medio (11.7) 31.7 227 83 a0 67 13.3 154 251 0.7 40 2.0 87 07 02
243791  Mioceno Medio (11.7) 358 228 113 08 73 123 11.0 257 17 23 ’ 20 6.7 0.0 02
243914  Mioceno Medio (11.7) 324 28 93 a7 57 160 124 223 03 27 1.0 7.7 1.0 02
24404  Mioceno Medio (11.7) 364 284 63 a3 73 150 12.6 203 0.7 33 1.0 83 0.0 02
244125  Mioceno Medio (11.7) 385 312 6.3 i 6.7 12,0 116 19.9 10 2.0 13 8.0 03 0.2
244457  Mioceno Medio (11.7) 386 253 120 23 73 150 16.0 296 13 40 13 9.0 07 03
24451 Mioceno Medio (11.7) 314 18.4 1.3 1.6 63 123 217 364 17 47 3.0 140 0.0 02
MBS0 | 239908 Mioceno Medio (11.7) i 37.6 230 13 13 43 14.0 406 585 33 146 5.3 40 3.3 13 0.7 37 6.7 10 03
2399.42  Mioceno Medio (11.7) I 34.1 23.7 8.7 73 50 143 435 556 1.7 14.4 107 20 07 10 0.0 43 8.7 17 03
240075  Mioceno Medio {11.7) | 27.0 217 5.0 20 40 19.0 411 467 03 12.4 6.7 37 13 07 0.0 37 123 0.3 0.2
2401.36  Mioceno Medio (11.7) I 30.7 207 80 20 43 177 40.5 525 20 12.6 57 33 33 03 00 3.7 10.3 13 02 8
2401.78  Mioceno Medio (11.7) | 386.7 237 10.0 1e 53 143 449 58.9 20 136 83 13 40 00 0.0 47 100 3.0 03
2402.67  Mioceno Medio (11.7) | 24.7 19.0 5.0 A7 20 18.7 334 398 07 77 17 0.7 53 0.0 00 3.0 14.3 07 01 B
247108  Mioceno Medio (11.7) 2 253 17.3 6.7 27 57 170 399 492 1.3 126 8.0 23 20 0.0 03 33 10.7 07 02 ' '
24724 Mioceno Medio (11.7) 2 26.6 163 9.0 24 8.7 17.7 273 389 1.3 78 47 07 1.7 0.0 07 33 77 07 02
247437  Mioceno Medio (11.7) 2 243 15.7 7.3 4.0 7.3 187 47 446 13 8.7 6.0 27 00 00 00 73 97 03 02
247676  Mioceno Medio (11.7) 2 30.0 18.7 100 24 47 17.7 443 §6.9 13 183 12,7 40 13 00 03 47 23 07 03
247762  Mioceno Medio (11.7) 2 33.3 18.0 133 14 3.7 9.7 364 537 20 137 8.0 20 2.7 03 0.7 4.0 43 0.7 0.4 B8
697.2 4653 199.3 4238 1294 3234 688.3 852.8 326 169.1 778 26.7 2586 36 27 71.3 196.1 154 0.2
1983 Mioceno Sup (6.9) 154 10.7 40 7 40 87 80.9 863 0.7 473 13 7.3 133 07 0.0 1.0 9.3 0.7 0.2
2000 Mioceno Sup (6.9) 16.7 M7 17 a3 3.0 5.3 87.1 954 33 490 07 8.0 14.0 1.0 0.0 0.7 127 10 0.2
2008 Mioceno Sup (6.9) 17.0 107 33 4 27 47 91.6 100.9 3.0 513 13 83 16.0 10 00 0.7 12.3 07 02
20145 Mioceno Sup (6.9) 16.3 113 3.0 i3 23 50 89.8 96.8 2.0 50.7 1.0 7.7 16.0 10 0.0 07 117 10 0.2
2019.5  Mioceno Sup (6.9) 18.6 133 23 €0 27 53 86.2 945 3.0 50.3 07 93 140 10 0.0 1.0 96 03 02
2023 Mioceno Sup (6.9) 144 10.0 27 70 23 47 92.3 98.4 1.7 523 1.0 8.7 16.3 13 00 0.7 11.0 1.0 02
2026 Mioceno Sup (6.9) 15.9 123 1.3 87 37 6.0 84.7 90.6 23 490 0.7 73 147 10 00 1.0 103 07 02
20755  Mioceno Sup (6.9) 153 110 23 93 33 6.0 84.9 912 2.0 497 13 9.0 14.0 07 00 1.3 86 03 02
mﬁq | 185782  Mioceno Superior(6.9) 1 163 147 03 1.0 33 67 80.6 815 0.3 457 03 87 93 17 0.3 146 0.0 01
1858.72 Mioceno Superior(6.9) 1 154 137 0.7 a7 20 77 80.1 828 1.0 457 0.7 7.7 10.0 1.7 0.3 0.0 140 0.0 0.1 1 06 105
1859.92  Mioceno Superior(6.9) 1 17.7 137 0.7 84 1.7 6.7 82.6 899 3.3 450 1.3 70 10.7 13 00 07 16.6 0.0 01 A 109
18613  Mioceno Superior(5.9) 1 184 147 1.0 90 20 70 826 B9.0 2.7 463 07 7.0 1.3 20 0.0 0.3 15.0 0.0 01
1861.92  Mioceno Superior(6.9) 1 16.0 100 13 80 1.7 6.3 84.0 4.7 47 46.7 1.0 6.7 1.7 23 0.0 0.0 15.6 00 0.1 113 108
1863.45 Mioceno Superior(6.9) 1 14.0 90 20 73 13 60 231 m1 30 524 13 10.7 130 27 00 0.3 127 00 01
16897 Mioceno Superor(6.9) 14.0 80 3.0 63 13 50 87.6 968 30 50.3 1.7 9.0 123 30 0.0 03 10 00 02
1839 Mioceno Superior(6.9) 133 93 1.7 67 2.7 40 99.1 1054 23 552 17 13 16.3 13 03 1.0 11.0 1.0 0.2
1846 Mioceno Superior(6.9) 19.7 10.7 70 T3 1.3 60 99.3 1103 20 56.3 1.0 1.7 173 10 0.3 1.0 10.0 07 0.2
1914 Mioceno Superior(6.9) 15.3 13.7 0.3 117 30 8.7 90.3 932 13 527 03 123 137 07 0.0 1.0 9.3 03 0.1
1916 Mioceno Superior(6.9) 14.0 17 13 118 43 73 88.4 917 1.0 527 10 1.7 140 10 0.0 0.7 66 0.7 0.1
j::-_bq N m Mioceno Superior (6.9) 127 6.7 33 103 13 90 101.4 1098 2.7 55.6 13 9.0 19,0 13 03 10 133 03 0.2
1744 Mioceno Superior (6.9) 15.0 10.7 23 127 30 97 989 1032 20 526 0.7 83 173 1.0 0.0 0.7 16.3 00 0.2
1799 Mioceno Superior (6.9) 174 10.0 27 70 1.7 53 994 1115 a7 50.7 10 8.7 147 13 0.0 0.3 217 10 0.2
1915 Mioceno Superior (6.9) 13.0 53 47 8.7 27 6.0 105.6 1163 30 54.0 13 9.3 17.0 17 0.0 1.0 206 0.7 02
1922 Mioceno Superior (6.9) 140 7.7 33 94 1.7 7.7 99.0 1083 30 53.0 17 73 18.0 17 0.0 1.0 15.3 10 03
1943 Mioceno Superior (6.9) 1.0 53 17 73 2.7 50 106.5 1162 40 53.4 47 10.7 157 10 0.0 04 196 10 0.2 7
1976 Mioceno Superior (6.9) 16.0 93 20 8.0 20 60 78.9 B&3 37 403 33 1.3 123 0.7 0.0 0.3 20.0 0.7 02
3258 220.2 399 486 1174 2160.1 2331.4 65.7 1308.2 19.0 169.4 257.9 26.4 174 348.7 13.1
Cocuite-402 27087  Mioceno Medio (11.7) 21.0 163 47 240 6.7 173 218 265 0.0 20 23 175 00 01
Cocuite-412 2880 Mioceno Medio (11.7) 321 26.2 5.4 235 5.4 18.1 26.3 26 04 23 23 217 00 03
2881.14  Mioceno Medio (11.7) 257 18.0 6.7 213 4.0 11.0 23.0 N7 1.0 2.0 0.7 203 00 03
2882 Mioceno Medio (11.7) 24.0 19.0 27 13.6 20 87 26.0 333 23 00 20 240 00 0.2
28829  Mioceno Medio {(11.7) 19.3 163 20 26.3 47 123 213 253 10 23 1.0 18.0 0.0 03
288755  Mioceno Medio (11.7) 25.6 203 53 174 1.7 93 174 227 0.0 17 23 13.4 0.0 03
CLIS-1 3339.82  Mioceno Medio (11.7) 13.0 6.7 6.0 174 0.7 10.3 76.4 830 03 30.1 20 57 210 17 0.0 9.3 6.3 03 0.2
334168  Mioceno Medio (11.7) 133 50 73 174 0.3 73 85.9 952 1.0 343 23 5.0 26.3 20 0.0 11.0 40 1.0 04
334587  Mioceno Medio (11.7) 137 6.7 6.3 174 00 9.7 786 863 0.7 333 20 5.3 253 20 00 6.0 40 0.7 03
108.0 36.9 1292 20
Vistoso-1 2156 Mioceno Superior (6.9) 163 1.7 33 8.0 0.7 7.3 642 701 1.3 216 23 50 113 3.0 00 33 16.7 1.0 0.2
215966  Mioceno Superior (6.9) 16.7 14.0 20 110 1.7 93 587 624 0.7 196 17 43 107 23 0.0 27 16.7 0.7 02
216233  Mioceno Superior ( 6.9) 18.0 163 10 12.0 13 10.7 5265 549 0.7 16.4 17 37 93 17 0.0 27 16.0 10 01
Vistoso63 2232.85 Mioceno Superior ( 6.9) 15.7 137 1.0 54 0.7 47 62.5 555 1.0 20.7 1.0 4.0 13.7 13 17 94 0.7 02
223419  Mioceno Superior ( 6.9) 19.0 14.7 1.0 53 10 43 616 €92 33 23 07 3.0 17.3 1.0 13 150 10 01
223912  Mioceno Superior ( 6.9) 220 20.0 03 43 03 40 585 622 1.7 213 13 33 16.0 13 10 13.0 13 02
2240.8 Mioceno Supernior ( 6.9) 220 20.0 07 43 0.0 43 67.2 705 1.3 24 4 13 37 177 1.7 13 16.4 07 0.2
129.7 110.4 93 31.0 57 446 1754 1871 100 1463 100 27.0 96.0 12.3 140 1032 6.4
223 TOTAL Lv= 4719 279 1554 74
Chert = Rocas volacanicas (efusivas y plutonicas) Lm Lc Ls
* Areniscas ligeramente arcillosas y valores normalizados
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217
203
240
180
13.4
97.4
16.7
16.7
18.0

Ls(are)
0.0
0.0
03
13
07
0.0
1.0
0.0
0.3
07
0.0
1.0
1.7
0.3
1.3
3.0
0.7
0.7
07
03
07
0.7

15.4
07
1.0
07
10
0.3
1.0
07
0.3
0.0
0.0
00
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.7
03
07
0.3
0.0
1.0
07
1.0
1.0
0.7

0.0
0.0
0.0
0.0
00
0.0

0.0
1.0

0.7
1.0

Tamano
0.2
03
0.2
0.1
0.2
0.2
02
0.2
02
03
0.2
0.3
0.3
0.2
0.2
03
01
02
0.2
0.2
0.3
0.4
0.2
0.2
Uz
0.2
0.2
0.2
02
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
02
02
02
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
03
0.2
02

0.1
0.3
0.3
0.2
0.3
03

02
02
01

Lm

35.9
12.6

14.0
18.2
8.1
7.9
11.2
8.7
13.8
14.2
14.8
12.9
13.3
15.0
1.7
121
16.9
28.1

17.6
0.0
3.0
1.8
17
1.8
28
18
28
3.7
0.9
0.3
1.9
0.8
0.0
0.7
0.8
23
23
2.7
20

16
0.6
19
22
0.8
08
0.0
0.0
8.9
52
22
46
37
8.6
0.0
7.7
8.9
75

Lv

216
222
6.3
11.6
27.0

218
26.2
17.2
26.7

21.7

704

172.5
67.3

66.0
65.7
689.6
68.3
66.4
71.0
57.3
59.3
54.0
57.9
58.2
68.1
69.7
70.4
72.8
71.8
77.6
67.9
61.6
52.8
56.8
62.4
60.5
456
684.0
0.0
23.3
45.9

40.0
304
41.2
68.3
50.7
48.6

5§7.0

Ls
46.0
41.9
81.8
816
590
80.9
70.2
65.9
71.6
647

32.3
32.5
27.8
30.0
30.8
253
41.8
40.7

413
418
31.2

7.8
48.9
82.8
55.4
85.9
50.2

a5

471
0.0

1008
100.0
100.7
100.0
100.0
100.0
1001
100.0
100.0
1001
100.0
100.0
100.0
100.0
1001
100.0
100.1
100.1
1000
100.1
100.0
100.0
384.0
100.1
100.0
1000
100.0
100.0
106.1
100.0
100.0
100.0
100.3
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.1
100.0
864.0
0.0
100.0
100.0
1001
100.0
100.0
100.0
1887
28,9
100.0
100.0
57.0

Normalizado 100%
101
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
101
100
101

99
100
100
100
100
100
100

100.8
100.0
100.0
100.2
99.9
100.0
100.0
100.2
100.3
100.1
40.9
99.5
100.4
100.3
100.1
99.7
100.0
98.7
99.8
99.7
99.9
99.6
100.2
100.1
100.2
100.0
664.0
0.0
1001
99.8
1001
100.1
100.4
99.6
0.0
99.8
100.2
100.4
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BASE DE DATOS GEOQUIMICA VALORES NORMALIZADOS

MUESTRA

EDAD
MS-6.98
MS-6.98
MS-6.98
MS-6.98
MS-6.98
MS-6.98
MS-6.98
Ms-6.98
MM-11.7
MM-117
MM-11.7
MM-11.7
MM-11.7
MM-11.7
MM-11.7
MM-11.7
MM-11.7
MM-11.7
MM-11.17
MM-11.7
MM-11.7
MM-11.7
MM-117
MM-11.7
MM-11.7
MM-11.7
MM-11.7

LITOLOGIA
arenisca
arenisca
arenisca
lutita
lutita
lutita
lutita
lutita
arenisca
arenisca
arenisca
arenisca
arenisca
arenisca
arenisca
arenisca
arenisca
utita
Jutita
lutita
lutita
limolita
lutita
lutita
lutita
limolita
limolita

7.4
717
7.07
10.76
13.35
13.04
13.03
9.22
9.30
10.38
10.91
9.68
952
9.03
10.07
8.72
7.27
12.60
13.62
11.58
12.73
12.28
13.68
14.77
11.19
8.40
9.22

16.60
26.22
26.46
16.63
17.88
19.42
18.14
22.61
7.76
6.24
8.77
6.31
6.69
5.96
12.14
8.86
14.06
13.97
10.68
19.24
23.56
9.81
1747
13.97
23.33
14.73
22.61

3.17
291
271
527
6.14
5.94
568
406
2.01
3.05
2.98
2.16
3.43
2.72
2.42
1.66
1.89
4.78
4.53
4.62
4.84
5.07
592
6.67
5.30
3.37
4.06

1.36
1.8C
1.77
1.97
2.35
2.52
2.44
2.06
1.82
2.06
215
2.03
1.90
1.82
215
193
1.63
2.59
267
225
2.32
252
291
312
2.36
167
206

1.54
1.21

112
322
238
250
244
1.64
0.90
0.99
095
0.78
1.08
0.83
1.01
0.86
138
271
250
284
243
253
291

341
250
157
164

0.05
0.08
0.08
0.05
0.05
0.06
0.05
0.07
0.04
0.08
0.05
0.04
0.07
0.04
0.03
0.02
0.04
0.05
0.07
0.05
0.06
0.07
0.07
0.05
0.04
0.07
0.07

218
2.24
1.93
2.32
1.54
1.69
1.84
213
3.10
321
3.22
3.09
2.90
2.84
2.43
2.61
2.09
2.06
277
232
2.38
264
224
1.86
1.55
228
213

0.10
0.11
0.11
0.15
0.15
0.16
0.15
0.13
0.08
0.13
0.11
0.10
0.1
0.09
0.08
0.07
0.07
0.14
0.16
0.13
0.16
0.16
0.16
0.14
0.14
0.1
0.13

0.660
1.030
1.120
1.030
1.610
1.830
1.520
1.380
0.870
0.650
0.350
0.3%0
0.350
0.320
1.320
0.750
1.130
1.240
0.720
1.540
2.330
0.4380
1.370
1.430
3.130
1.450
1.380

66.59
56.98
57.37
58.12
54.09
5237
5422
56.40
73.86
72.93
7210
74.72
73.5¢7
75.95
67.53
74.23
70.25
59.44
61.89
54.92
48.20
63.93
52.73
54 .03
50.01
65.97
56.40

035
0.25
0.25
0.47
0.48
0.47
0.48
0.31

0.26
0.26
0.41

0.39
0.38
0.40
0.31
0.28
0.21
0.43
0.51
0.50
0.45
0.49
0.54
0.54
0.45
0.38
0.31

NORMALIZADOS
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

995
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

995
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

K20IMNa20
0.62
0.80
0.92
0.85
1.53
1.49
1.33
0.97
0.58
0.64
0.67
0.66
0.66
0.64
0.88
0.74
0.78
1.26
0.96
0.97
0.97
095
1.30
1.68
1.52
0.73
0.97

F203+MnO
471
4.12
3.83
8.49
8.52
8.44
812
570
2.91
4.04
3.83
2.94
4.51
3.55
3.43
252
3.27
7.49
7.03
7.45
7.27
7.60
8.83

10.08
7.80
4.94
5.70

AROSHOZ  AIO3NNaZ20+Ca0) Fa203+ Mgl

0.1
0.13
0.12
0.19
0.25
0.25
024
0.16
0.13
0.14
015
0.13
0.13
0.12
0.15
0.12
0.10
0.21
0.22
0.21
0.26
0.19
0.26
0.27
0.22
0.13
0.16

0.39
025
0.26
0.57
069
0.62
0.65
0.37
0.88
1.10
1.08
1.06
0.99
1.03
0.69
0.76
0.45
0.79
1.01
0.54
0.49
0.92
0.69
0.93
0.45
0.49
0.37

4,71
412
383
8.49
8.52
8.44
8.12
5.70
2.9
4.04
393
294
4.51
3.86
3.43
252
327
7.49
7.03
7.46
7.27
7.60
8.83
10.08
7.80
4.94
5.70

SIO2/A203
13.50
13.95
14.14

929
7.49
7.67
7.67
10.85
10.75
9.62
9.17
10.02
10.51
11.07
9.88
11.47
13.76
7.94
7.40
8.63
7.81
814
7.3
6.77
8.94
11.80
10.85

Na2O-+K20
3.54
4.04
3.70
429
3.89
421
4.28
4,19
492
527
537
512
4 80
4,66
458
454
3.72
4.65
5.44
457
470
5.18]
5.15]
4.98
3N
3.95
419
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BASE DE DATOS DICKINSON

Fk Fp Qp
98 16.4 16 4
8.3 17.0 22
13.8 19.0 13.8
98 21.9 9.2
10.0 20.0 12.4
104 17.5 16.1
8.6 241 14
109 212 89
97 17.4 9.2
96 19.8 15.3
8.8 17.2 153
B2 | 133
6.1 173 106
5.1 240 63
5.5 22.0 99
6.4 172 1949
28 26.3 7
76 226 89
12.0 244 124
95 240 95
6.1 T 128
3 : 5.4 83 140 19.2
961.7 390.0 641.1 755.1 181.1 4431 2761
! ; ; B85 141 6.5
48 8.4 ar
Mioceno Su (6. 41 78 54
Mioceno Sug (6.€ 3.7 78 48
Mioceno Sug (6.€ 43 8.5 3.68
Mioceno Sug (6.8 3.7 7B 43
6.0 9.8 ay
55 8.9 3.8
55 L 0.5
3.4 %1 1.2
27 105 1.06
27 10.2 1.35
28 10.3 21
20 9.6 8.2
23 87 52
42 6.3 27
2.0 9.4 L8]
45 129 04
73 11.8 22
37 82 6.4
Mioceno Superio 25 11 4.7
Mioceno Supe 87 38 6.9 2.4
476.7 392.2 352.9 585.8 78.0 187.4 5389
; 95 24.4 6.6
54 18.1 5
a7 15.6 1C
25 EIET 3
7-3 19.0 3
2.7 147 8
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