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Resumen

El area de estudio cubre aproximadamente 16,500 km? y esta ubicada en el Sureste de la
plataforma continental de la Republica Mexicana.

El Sureste Mexicano se divide en cinco provincias geolégico-petroleras que son: Chiapas-Tabasco,
Salina del Istmo, Macuspana, Comalcalco y la Sonda de Campeche. La Sonda de Campeche es la
mas importante por su produccion y reservas de hidrocarburos, ya que se estima proviene de esta
zona entre el 70%-80% de la produccion petrolera diaria de México.

La geologia regional de la Sonda de Campeche esta controlada por una serie de los elementos
tecténicos que interactuaron en diferentes tiempos en el sureste mexicano y que condicionaron la
evolucion del Golfo de México. Sobre estos elementos ocurrieron varios y diversos eventos
sedimentolégicos, estratigraficos y estructurales, todos estos relacionados con la evolucion del
Golfo de México desde el Jurasico hasta el reciente.

La columna estratigrafica de la Sonda de Campeche, estd compuesta principalmente de
carbonatos en el Mesozoico) y terrigenos en el Cenozoico, siendo los depdsitos mas antiguos, las
secuencias evaporiticas que estan cubiertas por rocas calcareo-arcillosas.

El presente trabajo se basa en los principios de la estratigrafia secuencial, principalmente en el
andlisis de los ambientes sedimentarios y en la interpretacion de los perfiles sismicos. La
estratigrafia de secuencias es una parte de la estratigrafia, en la cual las superficies estratigraficas
gue representan cambios en las secuencias de depésito son usadas para correlacionar y para
definir tipos especificos de secuencias estratigraficas.

Se identificaron y limitaron 5 secuencias estratigréficas (Secuencia Evaporitica, Secuencia
Calcareo y Calcareo-Arcillosa, Secuencia Calcarea y Secuencia Clastica) tomando como base la
columna estratigrafica de Angeles-Aquino, 1997.

Para el Calloviano, la roca sedimentaria esta constituida por un deposito evaporitico cuya edad
especifica no ha sido establecida en el area de estudio y en donde las caracteristicas sismicas
principales son: reflectores sismicos cadticos en toda la unidad, sino es que se encuentran
ausentes por la deformacién tan intensa que sufrié la Secuencia y que se encuentra intrusionando
a las unidades suprayacientes por lo que la forma externa recibe el nombre de diapiro. La
Secuencia Calcarea y Calcareo-Arcillosa comprende todo el Jurasico, donde se depositaron
clasticos en combinacion con los primeros carbonatos de la columna estratigrafica. Los reflectores
sismicos del Oxfordiano estéan limitados tanto en la parte superior como en la parte inferior por
amplitudes altas y reflectores con buena continuidad. Los reflectores internos corresponden con
reflectores paralelos oblicuos; de esta forma, se interpreta al conjunto de reflectores sismicos
pertenecientes al Oxfordiano como reflectores en forma de “Tejado” (Shingled). Los reflectores
presentes en el Kimmeridgiano, son concordantes con los reflectores del Oxfordiano, presentando
las mismas caracteristicas (alta amplitud y buena continuidad). El limite superior de la unidad del
Kimmeridgiano muestra reflectores con amplitud alta pero con una continuidad baja. Los reflectores
internos para esta unidad no son reconocibles quizad por falta de resolucion sismica de las
herramientas, dado que la unidad estratigréfica es de espesor delgado. En general, para el
Tithoniano, se tienen como limites superiores e inferiores, reflectores con amplitudes altas y
buenas continuidades, a excepcién de las zonas que han sido fuertemente deformadas y plegadas.

La Secuencia Calcarea se desarrollé durante todo el Cretacico ya que en este periodo continuaron
las condiciones tectdnicas que provocaron subsidencia.

Entre los limites del Cretacico Superior y el Paleoceno Inferior se encuentra una unidad constituida
por dolomias y calizas clasticas, integrada por exoclastos del tamafio de brechas; es una
secuencia econémicamente importante ya que de aqui proviene la maxima produccion de
hidrocarburos en el pais. La secuencia de brecha calcarea fue depositada por el impacto de un
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meteorito y por procesos gravitacionales, dando como resultado reflectores sismicos caéticos, los
limites tanto superior e inferior muestran amplitudes altas y buenas continuidades. La forma
externa es de lamina, pero se vio afectada por procesos compresionales, seguido después de
fallas normales. Para delimitar a la secuencia de brecha calcarea con la secuencia clastica se toma
en cuenta el contraste tan marcado de los reflectores, por un lado la secuencia de brecha calcarea
presenta amplitudes altas, frecuencias bajas y continuidad relativamente buena, por otro lado, la
secuencia clastica se diferencia porque los reflectores tienen amplitudes bajas a medias,
frecuencia alta y buena continuidad. A finales del Cretacico el aporte de sedimentos clasticos
aumento con las primeras pulsaciones de la Orogenia Laramide. Esta condicién tecténica favorecio
el incremento de aporte de sedimentos clasticos al término de la orogenia.

Los reflectores sismicos del Cenozoico presentan en general, amplitudes medias a bajas, con muy
buena continuidad y frecuencia alta, caracteristica de las litologias clasticas que tienen una amplia
distribucion geografica, como ocurre en la plataforma, en el talud se presentan discontinuas sobre
todo cuando hay slumps y en la cuenca también con muy buena continuidad. Los reflectores para
el Paleoceno, llegan a presentarse paralelos, caéticos y hummocky, mientras que para el Eoceno
se muestran amplitudes medias, continuidades buenas y frecuencias altas, al igual que al
Paleoceno se observan monticulos en el limite superior; los contactos con ambos limites son
concordantes y los reflectores muestran por lo general patrones caéticos y hummocky. Para el
Oligoceno se tienen reflectores hummocky que van a ir progradando hacia la cuenca hasta
convertirse en reflectores paralelos con tendencia a ser divergentes, indicando un cambio de alta
energia a uno de baja energia; a esta unidad se asocian fallas por gravedad, ocasionadas por el
colapso y las compactaciones diferenciales de la Ultima fase de deformacién en el Golfo de México.
La forma externa de esta unidad es en cufia. Para el Mioceno la deformacion, si se llega a
presentar, esta asociada a las fallas sinsedimentarias. En general son reflectores paralelos con
forma de ldmina. En esta unidad se depositaron paquetes de lutitas con lentes de arenas, que se
observan en los cambios de amplitud y frecuencia en los perfiles sismicos.

El sistema petrolero en la Sonda de Campeche se encuentra distribuido de la siguiente manera:
Roca Generadora compuesta de Subsistema Generador Oxfordiano, Subsistema Generador
Kimmeridgiano, Subsistema Generador Tithoniano, Subsistema Generador Terciario; Roca
Almacén compuesta de las areniscas del Oxfordiano, Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano, Brecha
Calcarea del Cretacico Superior-Paleoceno junto con los carbonatos fracturados del Cretacico
Inferior y las rocas clasticas del Cenozoico; la Roca Sello estd compuesta de secuencias arcillosas
y calcareo-arcillosas que se encuentran en distinto niveles como pueden ser en el Oxfordiano,
Tithoniano y Cretacico Superior-Paleoceno; la migracién se llevo a cabo en distintos niveles
estratigraficos, la cual permitié el movimiento de gas y aceite hacia los yacimientos del Jurasico,
Cretacico y Cenozoico; las trampas en las que se consideran a la franja oolitica del Kimmeridgiano,
a las trampas de la barra arenosa del Oxfordiano, a las brechas productoras del Cretacico Superior
y del Paleoceno como trampas estratigraficas, que posteriormente los procesos tectdnicos
provocaron el desarrollo de trampas en anticlinales y Una vez que se tiene realizado el estudio de
cada uno de los elementos del sistema petrolero, se observa cuédles son sus relaciones espacio-
temporales, conocido como sincronia del sistema petrolero.
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1.1 Objetivos.

a) Estudiar los principales elementos estratigraficos de la Sonda de Campeche
utilizando el enfoque de estratigrafia de secuencias.

b) Utilizar secciones sismicas que permitan conocer y describir los principales sistemas
de depdsito de la Sonda de Campeche utilizando la estratigrafia secuencial.

1.2 Metas.

a) Proporcionar la informacién adecuada sobre la evolucion tectdénica, marco
estratigrafico, geomorfologia y el sistema petrolero de la Sonda de Campeche.

b) Analizar secciones sismicas tomando como base a la estratigrafia secuencial con lo
gue se obtendra un mejor conocimiento estratigrafico de la Sonda de Campeche.

1.3 Ubicacion.

El area de estudio cubre aproximadamente 16,500 km? y esta ubicada en el Sureste de
la plataforma continental de la Republica Mexicana, comprendida entre las coordenadas
geogréficas 9140’-9000’ longitud Oeste y 1830’-2 0900’ latitud Norte, a lo largo de las
costas de los estados de Tabasco y Campeche, en la porcion Sur del Golfo de México
en las provincias productoras de petréleo en el Golfo de México (Figura 1.1).

El Sureste Mexicano se divide en cinco provincias geoldgico-petroleras que son:
Chiapas-Tabasco, Salina del Istmo, Macuspana, Comalcalco y la Sonda de Campeche.
La Sonda de Campeche es la méas importante por su produccion y reservas de
hidrocarburos, ya que se estima proviene de esta zona entre el 70%-80% de la
produccion petrolera diaria de México (Guzméan, 2001).

1.4 Caracteristicas generales del Golfo de México.

Desde el punto de vista geoldgico y petrolero mucho se ha estudiado del sur del Golfo
de México, por lo que es posible mencionar algunos autores como: Moore y del Castillo
(1974); Pilger (1978); Anderson y Schmidt (1983); Dickinson y Coney (1980); Coney
(1983); Pindell (1985); Tardy (1986); Padilla y Sanchez (1986); Amos Salvador (1987 y
1991); Longoria (1987); Ross y Scotese (1988) y Winker y Buffler (1988); (Padilla y
Sanchez, 2007); entre otros. Todos estos autores concuerdan que el origen del Golfo
de México se remonta a la disgregacion de Pangea (Triasico Tardio-Jurésico
Temprano), ocasionado por el adelgazamiento de la corteza terrestre provocado por un
rift, este proceso provoco la creacion de horst, grabens, y en otras zonas como el lado
este de la costa mexicana, una serie de fallas transcurrentes regionales.
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Provincias Petroleras
E.UA. 1. Burgos

2. Tampico-Misantla

3. Veracruz ===
4. Sonda de Campeche

5. Salina del Itsmo

6. Chiapas-Tabasco

7. Macuspana

8. Sierra de Chiapas

Océanc Pacifice

Figura 1.1 Provincias productoras de petréleo en el Golfo de México (Tomado de
Guzmén, 2001).

Se pueden mencionar varias fallas transcurrentes como la falla Texas o Walper, sin
embargo la falla transcurrente de mayor importancia, debido al papel que juega en el
desarrollo de la evolucion de la Cuenca del Golfo de México es la falla Tamaulipas-
Oaxaca propuesta por Padilla y Sanchez, 2007 (Figura 1.2). El ciclo de formacion del
Golfo de México termind con una etapa de enfriamiento en sus margenes pasivos y
después una serie de fracturamientos, fallamientos normales, fallamientos listricos,
formando bloques antitéticos, sintéticos y rotaciones. Algunas de estas fases de
deformacién se encuentran registradas en las rocas de los afloramientos de la Sierra de
Chiapas.

El Golfo de México cuenta en su totalidad con una &rea aproximada de 1,810,000 km?,
extendiéndose aproximadamente 1770 km y 1300 km Este-Oeste y Norte-Sur,
respectivamente. El Golfo de México se une con el Océano Atlantico a través del
estrecho de Florida y con el Mar Caribe.
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Los limites del Golfo de México son: al norte con los Estados Unidos de Norteamérica,
al sur y oeste con la regién continental de la Republica Mexicana y al este con Cuba.
Las caracteristicas geoldgicas actuales de esta cuenca nos permiten definirla como una
cuenca continental marginal y en una margen pasiva.

N

Franja Volcanica * -
Trans-Mexicana -

(Plio-Pleistoceno)

1 L iF: -y
El Tamarindosl,oma Baya
il 5t -
102 . .
0 100 200Km 10 0
e

Figura 1.2 En la figura se indican las estructuras regionales que afectaron a la corteza continental
de México. Las edades de las fallas transformantes al momento en que se desarrollo movimiento
lateral, estan sefialadas en la figura (Tomado de Padilla y Sanchez, 2007).

1.4.1 Fisiografia de la cuenca.

El Golfo de México esta constituido por una serie de conjuntos morfoestructurales
profundos (Figura 1.3), también conocidos como provincias fisiograficas (Mendoza.
2000), sus caracteristicas mas importantes son:

1.4.1.1 Provincia de domos y diapiros salinos subma  rinos.
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Se encuentra en el norte del Golfo de México, frente a la costa de Texas y se compone
de grandes masas de sal que presentan varios niveles de penetracion, afectando
Unicamente a las secuencias Mesozoica y Cenozoica (Mendoza, 2000), Figura 1.3).
1.4.1.2 Provincia de domos salinos submarinos perte  necientes a la Cuenca Salina
del Istmo.

Se encuentra en la zona Sur y Sureste del Golfo de México, caracterizandose por tener
domos generalmente deformados debido a esfuerzos transtensivos, provocados por la
misma sal y sus diferencias de densidades que provocan que esta ascienda o busque
zonas de debilidad, manifestando una morfologia caracteristica de relieves de cafiones
o valles submarinos profundos que limitan o separan bloques que contienen una serie
de diapiros agrupados (Mendoza, 2000) (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Provincias fisiograficas y batimétricas del fondo marino del Golfo de México
(Tomado de INEGI, 2003).

1.4.1.3 Pliegues del Cinturon Mexicano o Cordillera s Mexicanas.

Se encuentra en el flanco oeste del Golfo de México, caracterizandose por una
fisiografia gobernada por una tectdénica de contraccién, originando una serie de
plegamientos en el talud continental con un rumbo preferencial noroeste-suroeste
cubriendo a la zona ubicada al frente del talud de la plataforma continental de
Tamaulipas y Veracruz (Mendoza, 2000), (Figura 1.3).

1.4.1.4 Provincia de la Fosa Tectoénica de Veracruz.

Es una depresion con rumbo preferencial Suroeste-Noreste conectandose con la fosa
de Sigshee; encontrandose frente la plataforma continental de la Sierra Volcanica de los
Tuxtlas asi como en sus costas (Manuel Mendoza, 2000; Figura 1.3).

1.4.1.5 Fosa de Sigsbee.

Se ubica desde la costa hasta la planicie abisal (primer y segundo escalones
concéntricos), hasta la parte mas somera (también con dos escalones conceéntricos);
presenta un gran contraste de pendiente en el talud continental, siendo heterogéneo
debido al cambio en su morfologia. El talud cambia de una zona a otra, por ejemplo,
encontraremos en la zona del Caribe diferencias muy marcadas en el Norte de Yucatan,
asi como también estos cambios se pueden observar en el talud adyacente a la
provincia de plegamientos con la zona de los domos de la cuenca Salina del Istmo y de
Campeche; se debe tomar en cuenta los cambios que se presentan en sus dimensiones
relacionados directamente con la profundidad y la pendiente en cada zona.

Existe en esta zona un tercer nivel, igualmente concéntrico, pero de menor profundidad,
siendo el reborde de la plataforma continental. La plataforma del Caribe, al igual que en
los otros escalones se tiene una variacion en los rasgos topograficos y en su anchura,
presentando una pendiente diferente en su declive. El cuarto y dltimo escalon es la
plataforma continental que se extiende en la planicie costera del Golfo de México,
siendo la zona emergida; ademas de esta zona emergida se presenta la zona
sumergida separada por la transicion de la ruptura de la playa y la zona sublitoral de
poca profundidad que forma parte del cinturén exterior de la estructura concéntrica del
Golfo de México (Mendoza, 2000), (Figura 1.3).

En la parte nororiente del Golfo de México se tiene a la zona que limita al norte con el
sistema deltaico fluvio-marino del Mississippi y al oriente se extiende la planicie abisal
de Sigsbee con el talud continental de Florida; se tiene un limite de talud continental
carbonatado al sur (Escarpe de Yucatan) caracterizado por tener terrazas escalonadas
cuyos bordes llegan a alcanzar pendientes de hasta 90°(Mendoza, 2000), (Figura 1.3).

1.4.2 Geomorfologia Sureste del Golfo de México.
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Basandose en su origen y caracteristicas morfologias es posible dividir al Golfo de
México en 4 unidades geomorfologicas principales (Mendoza, 2000): Marino
Acumulativo y Kérstico, Marino Biogénico, Marino Gravitacional y Modelado Tectonico-
Tabular.

1.4.2.1 Marino Acumulativo.

Esta formado basicamente por dos unidades (pie de continente y llanura abisal), que
corresponde a una secuencia limo-arcillosa que se origind por una serie de depdsitos
de sedimentos clasticos de aguas someras transportadas por gravedad, corrientes de
fondo, precipitacion in situ del material disuelto en el agua de mar y por la
sedimentacion de organismos planctonicos. La llanura abisal, esta localizada en la parte
septentrional de una pequefa parte de la Cuenca de Sigsbee, cuenta con pendientes
gue no superan 1°y una amplitud minima en cuanto al relieve se refiere, comenzando
en 3000 mbnm y llegando a la parte mas profunda a 3600 mbnm. El pie de continente,
al igual que en llanura abisal, presenta pendientes que no superan el 1°y en el que se
desarrollaron turbiditas y slumps. Debido a las colinas de Campeche, bahia de
Campeche y la Plataforma Campeche-Yucatan, se encuentra aporte de material clastico
procedente de estos elementos. Su amplitud varia desde los 2000 mbnm hasta los
3000 mbnm (Mendoza, 2000), (Figura 1.4).

1.4.2.2 Marino Biogénico

Las formas del relieve estdn dominadas por la actividad de organismos que viven en
colonias y que estan relacionados o tienen influencia de corrientes submarinas, oleaje,
turbiedad del agua, vientos, temperatura del agua, etc.

Se tienen definidas dos unidades construidas de coral-alga sobre el margen continental,
el Complejo arrecifal y el Arrecife emergido. EI Complejo arrecifal, esta localizado en la
z . . 2 2 . .
parte mas oriental, cubriendo un area de 54 km“ y con una amplitud de 60 m a partir de
la plataforma, forma una estructura organica llamada Arrecife Alacran (Mendoza, 2000).
El Arrecife emergido, se denomina de esta manera por estar compuesto de estructuras
organicas que rompen el espejo de agua, constituyendo islas coralinas aisladas sobre
la plataforma (Figura 1.4).

1.4.2.3 Marino Denudativo

Las formas de este relieve erosivo estan dominadas por procesos exogenos, debido a
corrientes y movimientos de masas en el fondo del mar. Debido a estos procesos, se
pueden identificar dos unidades en el sur del Golfo de México, los Cafiones-Corredores
Submarinos y los Caflones Submarinos (Mendoza, 2000), (Figura 1.4).

Los Cafones-Corredores Submarinos, son el producto de los procesos gravitacionales
modeladores de un conjunto de pequefas depresiones longitudinales practicamente
paralelas a la pendiente. Estos cafiones cortan a las porciones mas escarpadas de los
taludes en distintas profundidades.
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Los caflones submarinos corresponden con el “Cafion de Campeche” y el “Cafon de
Veracruz”, estan localizados en el sur del Golfo de México; se considera que el “Cafidn
de Campeche” es el mas importante por su mayor dimension. Su génesis es el
resultado del contacto litoldgico entre el banco calcareo de Yucatan localizado al este y
los diapiros de la Cuenca de Campeche localizado al oeste, por lo que su origen se
debe a procesos de erosion, sedimentacion y transporte.

Modelo Tecténico Tabular
Talud Continental

Talud de Diapiros Salinos

Escarpe de Campeche

Talud Superior

| Talud Inferior

el Escarpe de Transicion Campeche -

ViinatAn

)/

PENINSULA Plataforma Continental
DE

) YUCATAN ﬂ:l:[l Plataforma continen tal no rodada interna
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| -

Ef a b Plataforma continental terrigena
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o 89730’
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I 3

Figura 1.4 Mapa geomorfolégico esquematico de la porciéon sureste del Golfo de México
(Tomada de Mendoza, 2000).

1.4.2.4 Modelado tecténico tabular.

Esta unidad es producto de fuerzas endodgenas (principalmente las creadas por
procesos tectonicos, incluyendo la inyeccion de sal o tectonica salina, sin embargo cabe
a aclarar que todas las formas producidas por fuerzas enddégenas se agrupan en esta
unidad). Todos los elementos localizados en esta unidad han sido modelados por
procesos de depositacion y erosion (Mendoza, 2000), (Figura 1.4).

1.4.2.4.1 Talud de diapiros salinos.

10
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Esta unidad comprende parte de las colinas submarinas ubicadas en el Golfo de
Campeche, constituidos por cuerpos salinos de edad jurasica, que se formaron en
mares someros Yy circulacion restringida, su movimiento origind diversas estructuras
salinas a partir del Mioceno, cuando la sal deformo a los sedimentos cenozoicos
clasticos siendo estos, los que formaron la mayor acumulacién en el depocentro de la
cuenca; como consecuencia la mayor movilidad de evaporitas de la Gran Cuenca
Salina de Campeche (Mendoza, 2000). Se caracteriza por tener pendientes de 1°en la
parte superior, hasta los 30° en las partes mas esc arpadas, ubicadndose en el relieve
gue empieza en los 200 m hasta los 3500 m de profundidad (Figura 1.4).

1.4.2.4.2 Escarpe de Campeche.

El escarpe de Campeche es una unidad que presenta una orientacion norte-sur, esta
compuesta de rocas carbonatadas, biogénicas e incluso, pero en menor proporcion
anhidritas. Se caracteriza por formar un escarpe que empieza en los 200 m hasta los
2800 m de profundidad y llega a tener pendientes que varian de los 2°hasta los 45° En
la parte del talud sobresalen relieves como los cafones-corredores submarinos
(Mendoza, 2000), (Figura 1.4).

1.4.2.5 Escarpe de Yucatan.

Esta unidad se caracteriza por tener una orientacion preferencial suroeste-noroeste,
comprendiendo Unicamente la porcion occidental del escarpe. La génesis de este talud
es estructural y estd asociado a deformacion con extension, por lo que su evolucion
esta asociada a un rift que tuvo actividad en el Triasico-Jurasico (Mendoza, 2000),
(Figura 1.4).

1.4.2.5.1 Talud Superior.

Esta unidad esta limitada desde los 200 mbnm hasta los 1000 mbnm, con una area
aproximada de 9000 km?; est4 caracterizada por pendientes que van de 1°hasta los
10°ya que presentan una serie de terrazas escalona das muy similares a un margen de
rift con fallas en escalon. Se interpreta como producto de los movimientos
gravitacionales de tipo rotacional, los cuales formaron desniveles derivados de la fuerte
inclinacion y una falta de soporte lateral (Mendoza, 2000), (Figura 1.4).

1.4.2.5.2 Talud Inferior.

Esta zona tiene un origen asociado a procesos de sedimentacion de carbonatos y
brechas de carbonatos en area de alto indice de subsidencia, donde se pueden
apreciar elementos estructurales de deformacién con extension. Presenta pendientes
gue van de los 5°hasta los 45°(Mendoza, 2000), (F igura 1.4).

1.4.2.5.3 Escarpe de Transicion Campeche-Yucatan

Esta unidad comprende la parte Norte del Escarpe de Campeche y el sector occidental
del Escarpe de Yucatan, difiere de las otras unidades ya que presenta un cambio en la

11
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direccion del talud, donde se tiene una geometria convexa y una serie de cafones-
corredores submarinos. Presenta una amplitud de 2800 m y pendientes superiores a los
45° que se ubican en la cara hacia el Cafidn Campec he (Mendoza, 2000), (Figura 1.4).

1.4.2.5.4 Talud Cabecera de Cafién Submarino.

Se ubica en el area de la cabecera del Cafidon de Campeche, presentando laderas
concavas y una forma en planta similar a la letra “U”, con pendientes que oscilan entre
los 3°y los 30° La unidad comienza a los 200 mbnm vy llega a los 1000 mbnm, llegando
a cubrir un area aproximada de 4700 km? (Mendoza, 2000).

Este talud se presenta en secuencias carbonatadas y evaporiticas que varian en
edades del Jurasico al Plioceno, las cuales estan cubiertas por una serie de lodos
terrigenos aportados por el Sistema Lagunar de Términos y por los terrigenos
transportados por los rios Grijalva-Usumacinta, de edad Cuaternario (Figura 1.4).

1.4.2.6 Plataforma Continental Carbonatada.

Esta unidad representa la parte marina mas extensa del sur del Golfo de México, su
origen se debe a la precipitacibn de CaCO;z; y anhidrita en aguas someras; la
sedimentacion de lodos de carbonatos incluye fragmentos de organismos calcareos, y
cuando la plataforma quedo expuesta a los procesos atmosféricos debido a las
fluctuaciones en los cambios glacioeustaticos del nivel del mar, se originaron las formas
karsticas caracteristicas de la plataforma (Mendoza, 2000). Presenta tres terrazas, dos
en la plataforma externa y una en la interna, formadas por tres cambios en el nivel del
mar localizadas a90y 134 m, 63y 51 my 29y 36 m (Figura 1.4).

1.4.2.6.1 Plataforma Continental no rodeada (intern  a).

Tiene una pendiente suave que varia de 0°a 1° sie ndo parte de la planicie sumergida
gue inicia cerca de la linea de costa a los 10 mbnm y termina en la isobata de los 50 m
(Mendoza, 2000), (Figura 1.4).

1.4.2.6.2 Plataforma Continental terrigena (interna ).

Se caracteriza por presentar una alta influencia continental ya que aqui se acumulan los
sedimentos del material erosionado en el continente del sistema fluvial Grijalva-
Usumacinta, asi como también del sistema lagunar de Términos, ya que esta zona es la
transicion mar- tierra (Mendoza, 2000). En esta unidad se presentan zonas de alta
energia, con monticulos aislados de arrecifes y depresiones menores con circulacion
restringida donde habitan gran cantidad de organismos, siendo los mas abundantes los
microorganismos plancténicos y bentonicos, que se encuentran mas abundantemente
en la fraccion fina, donde se tiene buena preservacion de foraminiferos; la secuencia
sedimentaria esta compuesta de arenas, limos y arcillas. En la unidad se presentan
“bancos duros”, que son pequefias elevaciones; cuenta con pendientes menores de 1°
una amplitud de 50 m y ocupa un &rea menor a 11,800 km? (Figura 1.4).
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1.4.2.6.3 Plataforma continental no rodeada (extern  a).

Presenta una pendiente que no pasa el 15 comienza a los 50 mbnm y termina a 200
mbnm; la pendiente va incrementando con respecto a la plataforma interna, sin
embargo la pendiente nunca es mayor al 1°(Figura 1 .4).

1.4.2.6.4 Plataforma Continental terrigena (externa ).

Tiene una amplitud que empieza a los 50 mbnm y termina a los 200 mbnm, contando
con un area de 12,000 km?. Presenta bancos duros, donde se presentan depésitos de
terrigenos de diferente granulometria, debido a que esta compuesto por foraminiferos y
minerales siliceos; en general la secuencia es de textura fina (Figura 1.4).

1.5 Antecedentes.

De acuerdo a Petréleos Mexicanos (PEMEX), es en el afio de 1949 cuando se
desarrollaron los primeros trabajos con un caracter exploratorio en la Plataforma
Continental del Golfo de México, frente a la porcion sur de los estados de Veracruz y
Tabasco (PEMEX, 1978).

La exploracion geoldgica en la Sonda de Campeche inicia en los afios 70’s del siglo
pasado, cuando se reportaron importantes manifestaciones superficiales de
hidrocarburos, que dieron la pauta a la exploracion utilizando métodos geofisicos cuyos
trabajos empezaron en 1972 con actividades simultdneas de sismologia de reflexion y
refraccion, gravimetria y magnetometria. Lo que dio informacion para elaborar mapas
geoldgicos, paleogeogréficos estructurales del Jurasico y Cretécico, lo que permitio
identificar condiciones estructurales y sedimentologicas muy parecidas entre la Sonda
de Campeche y el &rea de Chiapas-Tabasco. Los estudios realizdos permitieron definir
la estratigrafia y las estructuras del Terciario y Mesozoico (Meneses 1980).

Desde el punto de vista petrolero esta regidn es la mas importante dentro de la
Republica Mexicana, debido a la gran cantidad de hidrocarburos que se extraen de esta
zona y por las reservas que todavia contiene. Se estima que en este afio, el porcentaje
de hidrocarburos que se extraen de la Sonda de Campeche alcanza el 70% de la
produccién a nivel nacional (aceite y gas), dicha produccion es aportada principalmente
por los “Plays” del Jurasico Superior y el Cretacico Superior-Paleoceno Inferior
(Brecha).

Durante la etapa exploratoria realizada en el siglo pasado se lograron definir y delimitar
varias estructuras favorables a perforar, treinta para ser exactos. La estructura de Chac
fue una las que presento un mejor cierre estructural, por lo que debido a esto se inicio la
perforacion en 1974 del pozo Chac -1; el pozo resulto productor por lo que con este
descubrimiento se produjo un incremento de los trabajos geologicos, procesando e
interpretando la informacion sismica; después se programo la adquisicion de nueva
informacion sismica en 1979.
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El pozo Chac-1, fue un pozo exitoso, el cual produjo aceite en el intervalo de 3545-3567
m en brechas calcareas del Cretacico Superior — Paleoceno Inferior, con una
produccion inicial de 952 barriles por dia (bpd). El pozo corté una columna de rocas del
Terciario y del Cretacico, e incluso llego a penetrar las rocas del Oxfordiano (Jurasico),
llegando a una profundidad total de 4,934 m. Una vez logrado el éxito del pozo Chac-1,
se prosiguié a desarrollar el campo con la perforacion otros pozos, de tal manera que
se llego al descubrimiento de los bloques de Akal, Nohoch, Ich, y Kutz; los cuales se
encuentran dentro del mismo lineamiento estructural de Chac y que ademas cuentan
con el mismo sistema de presion, en conjunto esos bloques comprendan a lo que
actualmente se conoce como el Complejo Cantarell.

A comienzos de la década de los 80°s ya se habian perforado 40 pozos, alcanzando
una produccién de 1.2 millones de barriles diarios de aceite. La alta capacidad
productiva del complejo se manifestd en algunos pozos, con gastos de mas de 50 mil
barriles diarios. La estrategia de produccién hasta el inicio de los afios noventa, fue la
de mantener una plataforma de produccion de un millén de barriles diarios de aceite.

A finales de 1999 se descubre el Campo Sihil, el cual corresponde al bloque autdctono
del campo Cantarell, que al igual que el bloque Chac, también corresponde al bloque
autoctono.

Flores Vargas (1977), realizé los primeros trabajos relacionados al origen de la brecha,
describiéndola por primera vez como un flujo de exoclastos relacionados con los
campos de Chiapas y Tabasco del Proyecto Reforma Akal, situando a la brecha dentro
del Cretacico Superior con base a los datos sedimentologicos estratigraficos y
paleontolégicos obtenidos; dicha edad se corroboro en posteriores trabajos.

Ya con resultados favorables se decidié incrementar la perforacion exploratoria en el
area, con los pozos Akal-1, Akal-2, Akal-3, Akal-501, Akal-601, Akal-701, Akal-801,
Akal-1501, Chac-2, Cantarell-1621, Ich-1, Cantarell-2207, Cantarell-2239, y Cantarell-
91, siendo estos pozos los que aportaron la mayor informacion para evaluar el potencial
petrolero del complejo, que una vez conocido se planed en 1979, la etapa de desarrollo
y explotacién del mismo.

Existen varios autores que sugieren, de acuerdo a la informacion existente, colocar a la
brecha calcarea dentro de los limites del Cretacico Superior-Paleoceno Inferior, entre
los cuales destaca Meneses de Gyves (1980), de igual forma que lo hicieron Santiago
et al., 1984; Soto y Zamudio, 1988.

Angeles Aquino, 1985, 1987 y 1990, realiz6 en la Sonda de Campeche varios trabajos
sedimentoldgicos y estratigraficos inéditos (informes internos de PEMEX) relativos a la
brecha, en los que interpreta su génesis y evolucion, o que permite confirmar la
distribucion y edad que propuso Flores Vargas (1977).

Por parte del Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP), en especial a través de los trabajos
de Bazafies, Araujo, Cedillo, Soto Jaramillo y Fidelia Vifias en la década de los ochenta,
se contribuyd en gran parte a la caracterizacion geologica de la brecha, elaborando una
serie de trabajos inéditos realizados para PEMEX. Posteriormente se realizo el trabajo
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por parte de Rosalio Hernandez (1991), en el cual se compil6 e interpreto la informacion
geoldgica y petrofisica de la brecha.

Trece aflos después se publica un trabajo paleontolégico, en el cual se considera a la
macrofauna y microfauna (Canti Chapa, 2004; Landeros Flores, 2004) y que con base
en los datos obtenidos colocan cronoestratigraficamente a la brecha dentro del
Cretacico Superior, a la cual nombran informalmente como Formacion Cantarell
corroborandose la edad propuesta en 1977 por Flores Vargas.

Del 2004 y a la fecha, los trabajos geoldgicos dedicados a esta zona son pocos Yy
corresponden Unicamente de los anuarios estadisticos proporcionados por PEMEX.

Para el afio de 2004, uno de los descubrimientos relevantes en el Golfo de México fue
el que se encontrd al perforar el pozo Nab-1, no tanto por el tipo de petrdleo que se
encontrd (extrapesado) sino porque mostro la capacidad operativa de la empresa para
trabajar en aguas bajo un tirante de 697 m y que alcanzo una profundidad total de 4050
m (PEMEX, 2005).

Numan-1 es otro pozo perforado en el 2004, que descubrié un yacimiento en un
anticlinal con una direccion preferencial noreste-suroeste que esta limitado al norte y
sur por fallas inversas; este pozo alcanz6 una profundidad vertical de 3650 m y al igual
gue el Nab-1, es productor de aceite extrapesado (PEMEX, 2005).

Otros pozos perforados en el 2004 son Baksh-1, Tumult-1, Wayil-1 y Men-1 (PEMEX,
2005), que resultaron productores de aceite extrapesado y alcanzaron una profundidad
vertical de mas de 3820 m en un tirante de agua de 160 m; el pozo Tumut-1 resulto
productor de aceite ligero y alcanzo profundidades de 4501 m, con 35 m de tirante de
agua; Wayil-1 es un pozo evaluador de reservas de aceite y gas en rocas cretacicas y
kimmeridgianas; Men-1 es el pozo que descubrié un yacimiento de gas seco que se
encuentra en facies arenosas en el intervalo comprendido entre el Pleistoceno-
Reciente. Todos estos pozos se encuentran localizados en aguas territoriales del Golfo
de México.

El aflo 2005 se descubrieron los campos de aceite ligero: Kayab, Tson y la perforaciéon
del blogue Pit en el campo Baksha (PEMEX, 2006). El pozo Kayab-1 es productor de
aceite pesado en rocas carbonatadas del Cretacico y cuenta con una profundidad de
3820 m y 154 m de tirante de agua. El pozo Tson-1 también resulto productor de aceite
pesado.

En el afio 2006, PEMEX invirti0o en la exploracion marina en aguas mas profundas en el
norte de la Sonda de Campeche (PEMEX, 2007), dando como resultado la
identificacion de voliumenes adicionales de aceite pesado en el pozo Ayatsil-1, ubicado
en la porcién norte de la Sonda de Campeche (al oriente del campo Maloob). En la
porcidn sur y centro se incorporaron reservas de aceite superligero y ligero con los
pozos Homol-1 y Onel-1, respectivamente. En este Ultimo se encontraron reservas de
aceite pesado en las secuencias del Cretacico Superior.
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Datos publicados en el libro “Las reservas de hidrocarburos de México” (PEMEX, 2008),
muestran que la perforacion exploratoria se intensific6 en la regidon marina. En la
porcion norte de la Sonda de Campeche se perforo el pozo Maoob-DL3 con el que se
identifico la existencia de volumenes adicionales de aceite pesado. El pozo Kuil-1
ubicado en la zona Sur de la Sonda de Campeche incorporé reservas de aceite ligero y
gas asociado, tanto en las secuencias del Kimmeridgiano como en la brecha del
Cretéacico Superior.

1.6 Antecedentes de la estratigrafia de secuencias.

Si bien es cierto que la estratigrafia secuencial como tal, no empieza en el siglo XVIII,
hay que tomar en cuenta que a partir de este siglo se empiezan a desarrollar una serie
de conceptos que empiezan a darle forma a la estratigrafia clasica. En 1788 Hutton
realizo un primer analisis estratigrafico detallado de las unidades rocosas de Europa y
reconocié a las discordancias como las superficies que los delimitaban, dandosele la
importancia que se merece a estas discontinuidades como limites para separar
correctamente los ciclos de levantamiento, erosién y depoésito en una cuenca
sedimentaria. Con base en las descripciones hechas por Hutton; Sedwick y Murchison
(1839), emplearon a las discordancias como un medio para separar periodos
geoldgicos.

Lyell y Agassiz (1835), pusieron en debate las teorias glaciales, la teoria de la estuasia
y el control estructural para explicar los cambios en el nivel del mar. A lo largo de varios
trabajos Lyell (1835), concluyé que la Tierra ha sufrido levantamientos lentos pero
observables; tiempo después Bravais en 1840, confirmé esto al observar una serie de
playas inclinadas a lo largo de fiordos (valles excavados por un glaciar y luego invadido
por el mar) en la costa artica de Escandinavia. En el mismo afio Agassiz (1840),
desarrollo sus teorias de la glaciacion; dos afios después MacLaren (1842) interpreto
gué tanto podia influir el deshielo de los polos a gran escala en los cambios del nivel del
mar. A pesar de sus importantes aportaciones al conocimiento, no se les hizo caso
hasta 20 afios después cuando Croll (1864), publico un trabajo relacionado a las
glaciaciones provocadas por las fuerzas orbitales. Debido a esto se le empez6 a dar
importancia a las glaciaciones para explicar los cambios en el nivel del mar y los
levantamientos isostaticos. El término de eustasia se empleo finalmente cuando Suess
(1906), aplico los patrones de onlap y offlap de las unidades sedimentarias en los
cambios del nivel del mar, ademas explico que el levantamiento de Escandinavia se
debia mas a un proceso de “vaciado gradual’ que simplemente al levantamiento del
terreno. Muchos investigadores no confiaron en los estudios de Suess y se dedicaron a
crear una serie de conceptos erroneos, hasta que Chamberlein con sus trabajos
publicados en 1898 y 1909, sientan la teoria que pone las bases para la creacion de los
conceptos en la estratigrafia de secuencias, aplicables sobre todo en los sistemas
Paleozoicos del Medio Oriente. Muchos se basaron en estos trabajos, tal es el caso de
Grabau (1913), que desarrolld la teoria de la pulsacion, en donde se postula una serie
de transgresiones y regresiones ciclicas causadas por los cambios de temperatura en la
Tierra.
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En 1935, Wanless y Shepard proponen que el control en el desarrollo de los ciclotemas
del Pennsilvanico se originé por la acumulacion y el calentamiento de los glaciares de
Gondwana.

De manera més formal, la estratigrafia de secuencias empez6 a desarrollarse alrededor
de los afios 50°s del siglo pasado, cuando Sloss et al (1949), definié el termino de
“secuencia’ para designar a las unidades limitadas por discordancias subaereas. Dos
afos después, Krumbein y Sloss (1951), desarrollaron mas el concepto de secuencia,
el cual describen como un “ciclo tectéonico mayor”. A comienzo de los afios 60’s, Sloss
(1963) desarrolla el concepto completamente y nombra a seis secuencias que ocurren a
lo largo de Norte América, en su trabajo reconoce a las discordancias mayores que
limitan a las secuencias a través de lo que todavia era una ciencia empirica y de la
interpretacion inductiva que fueron generados por episodios repetidos en todo el
continente.

Desde el inicio del estudio de la estratigrafia, las discordancias fueron consideradas
como superficies estratigraficas de gran valor en los estudios geolégicos. Una
discordancia se define como la superficie estratigréfica en la que se presenta una
brecha en el registro estratigrafico (Salvador, 1994) y como se menciond, esto
representa un cambio en la tendencia de depdsito a no-deposito y de regreso al
deposito de sedimento. De manera mas sencilla se puede decir que una discordancia
es una superficie de separacion o no deposito que separa rocas antiguas de rocas
recientes.

Harry Wheeler publicé una serie de articulos (Wheeler y Murray, 1957; Wheeler, 1958,
1959, 1964 a,b), en los cuales construyé un modelo que lo llevo a desarrollar una teoria
gue explica la formacién de las discordancias y sus respectivas secuencias. Los
parametros mas importantes en su teoria fueron los mismos que propuso Barrel (1917),
quien considero que el aporte de sedimento depende del aumento o descenso en el
nivel base. Wheeler (1958, 1959), define las discordancias de modo distinto que Sloss
(1963), al describir que no necesariamente tienen un alcance continental, sino que
también pueden desaparecer en direccion hacia la cuenca; asi que para Wheeler
(1958), una secuencia es Unicamente una unidad limitada por sus discordancias.

Entre la década de los 60's y 70’s del siglo pasado se redefinio el termino de secuencia
para incluir una sucesion vertical de facies que “estan organizadas en una forma
coherente y predecible” (Petijohn, 1975), reflejando la evolucion natural de los
ambientes de depoésito. Esta definicion llego a perdurar en los trabajos de Reading
(1978) y Selley (1978).

Mitchum (1977), introduce el término de conformidades correlativas y las define como
una extension de las discordancias hacia el centro y borde de la cuenca, marcando con
esto el inicio a la sismica moderna y a la estratigrafia secuencial.

Los trabajos de Vail (1975) y Vail et al. (1977), son el punto de partida para la

estratigrafia sismica que consiste en analizar la informacion de las reflexiones sismicas.
Estos conceptos fueron publicados junto con una carta de los ciclos globales en el nivel
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del mar (Vail et al., 1977), tomando como base que la eustasia como el principal
mecanismo para la formacion de las secuencias en todos los niveles estratigréaficos.

Tiempo después se definidé el término de “secuencia de depdsito” como la unidad
primaria de un modelo de la estratigrafia de secuencias delimitada por discordancias
subéreas en el margen de la cuenca y las conformidades correlativas hacia el centro de
la cuenca (Wilgus et al., 1988). La secuencia de depdsito se dividi6 en lowstand,
transgressive y highstand system tract en funcién del cambio en la direccion de la linea
de costa (Posamentier y Vail, 1988).

Galloway (1989), se baso en Frazier (1974), para proponer que las superficies de
méaxima inundacion y las superficies subdereas sean usadas como limites de
secuencias; a este término se le conoce como secuencia regresiva-transgresiva. Tres
afios después del trabajo publicado por Galloway, Embry y Johannessen (1992),
proponen otra unidad llamada secuencia transgresiva-regresiva (T-R).

Los trabajos de Posamentier et al. (1988); Posamentier y Vail (1988); Van Wagoner et
al. (1990), plantearon las bases de la estratigrafia sismica que permitio evolucionar a la
estratigrafia secuencial con la incorporacion de datos de ndcleos y afloramientos. Los
trabajos de Hunt y Tucker (1992); Posamentier y James (1993); Posamentier y Allen
(1999) cambiaron el enfoque por completo al incorporar el concepto de tectonismo y
eustasia, creando de esta manera el término de nivel relativo del mar. Muchos de estos
debates se han resumido en una serie de articulos geoldgicos editados por Dott
(1992a).

Finalmente, Catuneanu (2002), dice que ningun modelo propuesto se va a ajustar a
todos los problemas que tengamos, sin embargo serviran de base para poder
resolverlos con mayor facilidad.

1.7 Conceptos clave de estratigrafia de secuencias.

Para realizar el presente trabajo en la Sonda de Campeche, se necesita tener como
base ciertos conocimientos de estratigrafia de secuencias, por lo que esta parte de este
trabajo consiste basicamente en eso, en presentar los conceptos mas importantes,
comenzando por explicar que la estratigrafia de secuencias es una disciplina de la
estratigrafia en la cual las superficies estratigraficas que representan cambios en la
tendencia de depdsito son usadas para correlacionar y para definir tipos especificos de
secuencias estratigraficas. Con base en las observaciones empiricas y a los modelos
tedricos, se han descrito numerosos tipos de superficies que limitan unidades en la
estratigrafia de secuencias.

Una secuencia es la unidad principal de la estratigrafia de secuencias y esta definida
como una unidad limitada por un tipo en especifico de discordancia y sus superficies
correlativas (Mitchum, 1977).

Es un método de interpretacion estratigrafico que combina el orden cronoldgico de la
acumulacion de sedimentos, la arquitectura estratigrafica, las relaciones geométricas y
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de las facies presentes en la cuenca; todo esto con la finalidad de determinar el
escenario de deposito y para predecir la continuidad de los estratos.

Los patrones que se presentan en los paquetes de estratos estan intimamente
relacionados con las interacciones entre el clima, la tectonica y en mayor medida la
eustasia; entendiendo por eustasia a la medida que se encuentra entre la superficie
marina y un datum elegido, usualmente el centro de la Tierra; no se debe confundir con
nivel relativo del mar, el cual se define como la medida que se encuentra entre la
superficie marina y un datum movible como puede ser el basamento o la superficie que
se encuentra dentro de la columna de sedimento. La eustasia y la tectonica son los
principales procesos que controlan la cantidad de espacio disponible para que el
sedimento se pueda acumular en una cuenca, a esta caracteristica se le ha dado el
nombre de acomodacion, que no es otra cosa que la participacion conjunta de dos
factores, la eustasia y la tectdnica, los cuales gobiernan la cantidad de espacio
disponible para que el sedimento se acumule en cualquier punto en el tiempo. El nivel
base permite la acumulaciéon de sedimento siempre y cuando exista espacio disponible
por debajo del mismo, en otras palabras, el nivel base es el nivel sobre el cual existira el
depodsito de sedimento temporalmente, hasta que la erosion ocurra, mientras que el
tectonismo es quien controla la creacién o destruccion de la acomodacion, el cual esta
gobernado por dos procesos: la carga extensional y la carga flexural de la litosfera, por
lo que, sin subsidencia tectonica no existe cuenca sedimentaria (Emery & Myers, 1996).

Los patrones que se presentan dentro de los estratos tienen cierta geometria basica
como son: el topset, las clinoformas y los offlap break (Figura 1.5). El topset es el
termino que se utiliza para describir la parte mas cercana a los perfiles de la margen de
la cuenca, que se caracteriza por pendientes menores a 15 como son pendientes muy
bajas, encontraremos el topset expresado en un perfil sismico, como una zona plana.
La linea de costa se puede encontrar en cualquier punto que pertenezca a la zona de
topset; generalmente los topset representan tres ambientes de depdésito: ambientes de
aguas someras, ambiente aluvial y ambiente deltaico (Emery & Myers, 1996).

Linea de costa Topset Nivel del mar
[‘-.., s e —/Z“-.g\ ———————————————————————————
l e Offlap break

@) Movimiento del
Offlap break hacia la
cuenca debido a una

regresion.

Clinoformas =%

Bottomsets

Figura 1.5 Esquema que muestra una secuencia progradacional, donde se aprecian los
elementos principales en las geometrias de los estratos (Tomado de Emery & Myers, 1996).

El término de clinoformas, se utiliza para describir la parte mas pronunciada dentro de
los perfiles encontrados en la margen de cuenca, presentando pendientes mayores a 1°
(en ambientes carbonatados se encuentran pendientes mayores a los 35°% mientras que
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en los ambientes clasticos las pendientes varian entre los 0.5°y los 39. Los principales
ambientes de depdsito que se formaran en esta zona estan relacionados a aguas
profundas en el talud. Como parte de las clinoformas se tiene al bottomset, que
corresponde a la parte baja de las clinoformas que se forman en ambientes de deposito
de aguas profundas con bajas pendientes. El termino offlap break se ha definido como
la ruptura principal entre el topset y las clinoformas, su importancia radica que cuando
baja el nivel del mar y quedan areas continentales expuestas, los rios forman incisiones
para re-equilibrar el nivel base que se formo al descender el nivel del mar (Emery &
Myers, 1996).

Para entender de mejor manera el comportamiento de los sistemas topset/clinoformas,
es necesario recalcar que las geometrias de estos estratos dependen de la tasa de
aporte de sedimento y la tasa de creacion del volumen de acomodamiento topset. A
continuacién se mencionan las 3 geometrias resultantes:

Progradacion: en este caso el aporte de sedimento va exceder la tasa de creacion del
volumen de acomodamiento topset, por lo que el depdsito de los estratos se hara hacia
la cuenca, en consecuencia se muestra el avance hacia la cuenca del offlap break
(Emery & Myers, 1996). La regresion es el término empleado para referirnos el avance
de la linea de costa hacia la cuenca (Figura 1.6a).

Agradacion: al contrario que la progradacion, la agradacion, se produce cuando el
aporte del sedimento esta en equilibrio con el volumen de acomodamiento topset
(Emery & Myers, 1996); el patron de crecimiento de los estratos se dara de manera
vertical, por lo tanto, el offlap break no migrara hacia dentro, ni fuera de la costa (Figura
1.6Db).

Retrogradacion: este tipo de geometrias se forman cuando el aporte de tasa de
sedimentos es menor al volumen de acomodamiento topset (Emery & Myers, 1996),
creando una serie de estratos que se iran formando hacia la el interior de la costa,
creando una transgresion, ya que la linea de costa se movera alejandose de la cuenca
(Figura 1.6¢).

a) Progradacion b) Agradacion ¢) Retrogradacion

Figura 1.6 Figura esquemética que muestra la geometria del depdésito sedimentario en funcion del
volumen de acomodamiento y de la tasa de aporte de sedimento. a) La progradacién se caracteriza
por desarrollarse en descensos relativos del nivel del mar y cuando la tasa de aporte supera el
volumen de acomodamiento del topset. b) La agradaciébn se caracteriza por presentar una
geometria donde el nivel de aporte de sedimento iguala al volumen de acomodamiento del topset,
es el tnico patrén geométrico donde el offlap break no migra hacia dentro ni afuera de la cuenca. c)
Este tipo de geometria ocurre cuando el aporte de sedimento es menor que el volumen de
acomodamiento de el topset. (Tomado de Emery, 1999; después de Galloway, 1989).
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1.7.1 Secuencias compuestas

Las secuencias compuestas son sucesiones de secuencias relacionadas
genéticamente entre si, en las cuales las secuencias individuales se agrupan en un
conjunto de secuencias LST, TST y HST (Mitchum y Van Wagoner, 1991). Este término
se emplea para describir secuencias de segundo o tercer orden que se encuentran
dentro de secuencias de orden mayor.

Muchas de las secuencias compuestas de segundo y tercer orden contienen limites de
mayor orden, asi que es muy importante decir a que orden pertenece la secuencia o el
system tract que se esta estudiando.

Es importante mencionar que los limites de un system tract en una secuencia
compuesta, van a ser gradacionales, representando una mezcla de secuencias y
system tracts de orden mayor.

1.7.2 Parasecuencias.

Van Wagoner et al. (1990), define a las parasecuencias como sucesiones relativamente
conformables de estratos relacionados genéticamente; o a el conjunto de estratos
limitados por superficie de inundacibn marina y sus superficies correlativas. Las
parasecuencias pueden presentar limites de secuencia tanto en la parte superior como
en la base. En este caso se va a considerar a las superficies de inundacion marina
como aquella superficie que separa estratos recientes de estratos antiguos. Esta
superficie va a representar los cambios batimétricos, por lo que cabe recalcar que el
tipo de erosion sea de tipo submarino y no de tipo no-depasito.

1.7.3 Margenes de cuenca.

Conocer en qué tipo de cuenca sedimentaria ocurrid el depésito de sedimentos, es
importante para predecir la geometria de los estratos y las condiciones estructurales de
cada una de las cuencas que a continuacion se mencionaran, para después describir
los system tract que se pueden desarrollar dependiendo el margen de cuenca.

1.7.3.1 Shelf-break margin.

Este tipo de cuenca se da en los margenes continentales pasivos, justo en el momento
cuando se presentan dos factores, un lento descenso en el nivel relativo del mar
acompafado de un delta que pueda progradar el limite de la plataforma (Emery &
Myers, 1996).

En este tipo de cuenca encontraremos clinoformas muy bien desarrolladas. Cuando el
nivel relativo del mar desciende, todo el sedimento fluvial, se va ir depositando en el
talud de las clinoformas, de tal manera que es muy comun que los sedimentos
depositados en el talud, formen depositos de turbiditas y de abanicos submarinos
(Figura 1.7).
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Shelf-break Margin
Nivel del mar

P, T e s SSm IS Smmm e e oy s

o
T Profundidades altas.
Las facies de talud estan
bien desarrolladas.

Figura 1.7 Esquema donde se representa a un Shelf-break margin. Es este tipo de cuenca
el que se toma como base para presentar a los system track tipo 1 (Tomado de Emery &
Myers, 1996).

1.7.3.2 Méargenes de rampa (Ramp margin).

Son parte de las cuencas donde las pendientes no sobrepasaran de 1° por lo que no
se encontraran clinoformas bien definidas, sobre todo porque es comun encontrar
valores de pendiente de medio grado, e incluso en los datos sismicos se veran como
tejados (shingled). Debido a su baja pendiente se puede inferir que los depositos estan
relacionados a aguas someras, donde la corriente y las tormentas influyen de manera
directa en los procesos de depoésitos (Figura 1.8).

Margenes de Rampa Nivel del mar

Profundidades bajas.
\ Las facies de talud no son
significativas. Se desarrollan en

cuencas intracratonicas.

Figura 1.8 Imagen de un margen de rampa, donde no se desarrollan de manera significativa las
clinoformas, por lo que no es muy comudn encontrar depdésitos turbiditicos, aunque si pueden llegar
a presentarse (Tomado de Emery &Myers, 1996).

En los méargenes de rampa, un descenso en el nivel relativo del mar no influira tanto
debido a las bajas pendientes, ya que el offlap break se encuentra practicamente al
nivel de la linea de costa, por lo que no se desarrollaran depdsitos de turbiditas en
aguas profundas; si se forman depdsitos de turbiditas, estos estaran relacionados a los
depositos de la parte frontal del delta (Emery & Myers, 1996).
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1.7.3.3 Margenes de rift (Rift margin).

De acuerdo a Emery & Myers, 1996, los margenes de rift se caracterizan por ser una
cuenca donde existe extension activa de la corteza, por lo tanto se generan fallas
extensionales (Figura 1.9).

Maraenes de rift Nivel del mar

La topografia del basamento
es muy marcada. El talud del
basamento puede exceder el
angulo en el que se deposita
el basamento. De esta
manera, no se permite que se
desarrollen las clinoformas.

Figura 1.9 Figura esquematica que muestra los margenes de rift, donde no se desarrollan
clinoformas, ya que el angulo de depésito excede al de las mismas (Tomado de Emery & Myers,
1996).

La paleogeografia y la entrada de sedimentos estd influenciada por las fallas
extensionales, en las que cada bloque formado por la serie de fallas tendra su propio
patron de acomodamiento; la subsidencia es mayor en las margenes que en el centro
del rift. De esta manera se observa que el techo de la falla es donde ocurrird el mayor
grado de subsidencia. En este tipo de cuencas el ambiente de depdsito varia de un
ambiente de rift continental a un ambiente de rift continental marino.

1.7.3.4 Méargenes de cuenca-foreland (Foreland-basin margin).

En este caso tendremos que el acomodamiento del sedimento sera mucho menor en la
cuenca gue en las areas proximales a las zonas de mayor relieve, “thrust belt” (Emery &
Myers, 1996). De esta forma los patrones geométricos de los estratos tenderan a formar
gruesos estratos del tipo topset, con geometrias agradacionales; al igual que los
margenes de rampa, hay una minima oportunidad para que se desarrollen las
clinoformas (Figura 1.10).

Cuenca foreland

' Nivel del mar ) .
— La subsidencia es mayor cerca del

frente de la montafia. El aporte de
sedimento va a ser alto.

Figura 1.10 Figura esquematica que muestra como el depésito de sedimentos tendra su
mayor espesor en las partes proximas al mayor relieve (Tomado de Emery Myers, 1996).
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1.7.3.5 Margenes de fallas de crecimiento (Growth-fault margin).

De acuerdo a Emery & Myers, 1996, este tipo de margenes se desarrollan al momento
en que el depodsito va creando una serie de fallas formadas por gravedad, de esta forma
se tendra un gran indice de subsidencia sobre todo en el bloque de techo, resultando
en una sucesion de la extension sedimentaria. Los sistemas de depoésito se veran
directamente afectados por la relacién que exista entre el bloque de techo y el bloque
de piso; si por ejemplo el blogue de techo tiene un nivel topogréfico bajo con relacion al
bloque de piso, entonces las facies de los sistemas de deposito, se veran influenciados
alo largo de la falla (Figura 1.11).

Mérgenes de fallas de crecimiento. Nivel del mar

Figura 1.11 Esquema que representa el desarrollo de fallas de crecimiento ocasionadas
por el peso del sedimento que se va depositando. En este caso, la geometria de los
estratos esta totalmente influenciada por estas fallas (Tomado de Emery & Myers, 1996).

1.7.4 System tract.

Mitchum et al. (1977a), describe a una secuencia como la unidad estratigrafica
compuesta relativamente por sucesiones conformables de estratos que estan
relacionados genéticamente, los cuales seran limitados tanto en su base como en el
techo, por discordancias o por sus concordancias correlativas. Esta definicidn en ningun
momento menciona o especifica la escala o duracion de una secuencia.

Brown & Fisher (1977), definen a un “system tract” como una relacion contemporanea
de distintos sistemas de deposito, entendiendo a un sistema de depdsito como un
sistema en tres dimensiones compuesto de litofacies relacionadas genéticamente por
procesos pasivos o0 activos (modernos) y ambientes deposicionales (ambientes de
deposito). Los “system tract” se reconocen y definen por la naturaleza de sus limites y
por la geometria interna de los estratos.

Van Wagoner et al. (1988), definen al “system tract” como un conjunto de unidades

representadas en el registro litolégico como la union de facies en tres dimensiones, las
cuales estaran limitadas en su base por las superficies discordantes; su posicion dentro
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de la secuencia y el conjunto de patrones de las parasecuencias también se pueden
distinguir.

Por otra parte, Posamentier et al. (1988), define a los “systems tract” como unidades
estratigraficas asociadas de acuerdo a su génesis, las cuales fueron depositadas
durante periodos en donde se cumplieron los ciclos relativos en el nivel del mar.

A continuacion se mencionan las principales caracteristicas de los “system tract”,
considerados como limite de secuencia tipo 1 (Figura 1.12), los cuales estan muy
relacionados a un shelf break margin.

1.7.4.1 Lowstand system tract (LST).

De acuerdo a Vail et al., 1984, los lowstand system tract corresponden con la parte
basal de los system tract, lo que lo convierte en el system tract mas antiguo de la
secuencia. La caracteristica primordial de un LST es que nos indica una caida relativa
en el nivel del mar seguido de un ascenso lento. Debido a los dos niveles relativos del
mar, se divide el LST en las siguientes dos partes: lowstand de abanicos submarinos
(lowstand submarine fans) y el lowstand de cufias progradantes (lowstand prograding
wedge); sus principales caracteristicas se explican a continuacion.

Facies costeras

Limite de secuencias tipo 1:
Se presenta erosion amplia, con discordancias
subaereas desarrollandose a lo largo de toda la
plataforma continental.

..
C .

; " —
—_——na,

Discordancia subaerea. @~ === 0=—-=.-— Superficie de maxima inundacion.
— — — — Conformidad correlativa. ~ =mmeeeeeees Superficie regresiva maxima.
— — — Superficie basal de una regresion forzada. ———— Contactos internos del mismo tipo de facie.

Figura 1.12 Esquema que muestra el limite de secuencia tipo 1, se caracteriza por
cumplir con un ciclo completo del nivel del mar donde se tiene la presencia de un system
tract, con sus respectivas superficies de contacto. La formacion de este tipo de limite en el
borde de la plataforma asume una caida relativa en el nivel del mar donde el descenso
eustatico superara a la subsidencia (Todificado de Vail et al., 1984 y Galloway, 1989).

El hecho de que ocurra un descenso relativo en el nivel del mar tendra un efecto directo
en los sistemas aluviales. Antes de que el nivel relativo del mar descienda, el rio tendra
un perfil de rio graduado (graded river profile), con una parte superior que tendera a
erosionarse. Este elemento tiene como referencia el nivel base, la cual serad capaz de
permitir el depdsito (Cateneanu, 2002). En el momento en el que el nivel relativo del
mar a descendido lo suficiente como para llegar al punto de offlap break, entonces el
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perfil del rio graduado se ira ajustando al nivel base, provocando que el rio cree una
incision en los topsets de los “system tract” antes depositados (planicie aluvial, planicie
costera y los depositos de costa), creando un ambiente de inestabilidad, ya que el
sedimento que va acarreando el rio se depositara en la superficie de talud creando
fallas de gravedad (crecimiento) a gran escala, originando un bypass en el talud y una
serie de abanicos submarinos en la cuenca (Figura 1.13).

De acuerdo a Cateneanu, 2002, en el momento en el cual exista un equilibrio entre el
descenso relativo del nivel del mar y el perfil del rio, se empezara a desarrollar un
sistema de topset-clinoforma progradantes, conocido como downward shift in coastal
onlap, por debajo del nivel del offlap break, siendo indicativo de un limite de secuencia.
A partir de ese momento el nivel del mar ascendera de manera lenta resultando en la
creacion de espacio de acomodamiento, en el cual la tasa de sedimento lo superara
creando un sistema progradante. Sin embargo, esto es solo momentaneo ya que
llegara el punto en donde el volumen de acomodamiento superara la tasa de aporte de
sedimento creando los primeros patrones agradantes y después, en consecuencia los
patrones retrogradacionales, por debajo del transgresive system tract (TST). Es posible
dividir el LST en dos partes, porgue los abanicos que se forman y los sistemas topset-
clinoformas no tienen una continuidad en su depésito.

Limite de plataforma
Delta con offlap

Erosion Fluvial o bypass

regressive
slope onlap surface

Falling stage system tract: altc grado de progradacion y offlap 1 Abanicos de ladera y slumps
(el nivel base cae en la linea de costa y se presenta una regresion [ Abanicos de piso de cuenca
forzada).

rise! fall | rise

. limite de plataforma
—onT— = tuyisl onap Delta con topset

Lowstand system tract: bajo grado de progradacion y agradacién
(el nivel base se eleva en la linea de costa y hay regresion normal).

Figura 1.13 Esquema que muestra las dos partes principales de un LST. En la imagen
superior se puede observar el desarrollo de las turbiditas en el inicio del LST, producto de
la erosion del talud (Tomado de Catuneanu, 2002).
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1.7.4.1.1 Lowstand de abanicos submarinos.

En general es posible que se desarrollen dos tipos de abanicos submarinos, el primero
se forma en el pie de la cuenca, caracterizandose por estar constituido por el material
erosionado en el talud y el material resultante de los valles fluviales incisivos dentro de
la costa; el segundo se forma en la unidad de el abanico de talud, esta unidad fue
definida por Van Wagoner et al. (1988) quien la describe como el abanico ubicado en el
piso de la cuenca, la cual esta representada por depdsitos de abanico submarino en la
parte baja del talud en el piso de la cuenca. A esta parte del abanico se le considera
como la base del LST.

La formacién de los abanicos se asocia a la erosion de los cafiones dentro del talud, asi
como también a las incisiones causadas por el rio en la plataforma; estos dos
elementos se relacionan directamente con un descenso en el nivel relativo del mar.

Los abanicos de talud estan conformados por material turbiditico y flujo de detritos
depositados en la parte media o en la base del talud (Van Wagoner et al., 1988); Se
considera que los abanicos de talud estan compuestos de complejos de canales-barras.

1.7.4.1.2 Lowstand de cufias progradantes (Lowstand prograding wedge).

Se caracteriza por un sistema de topset-clinoformas, los cuales se forman durante un
aumento en el nivel relativo del mar. Corresponde a la parte final del lowstand donde se
encuentra a la superficie progradante maxima (maximum progradation surface),
superficie transgresiva (transgresive surface) o superficie superior del lowstand (top
lowstand surface), en donde se vera un cambio en el acomodo geométrico de las
parasecuencias (de geometrias progradantes a geometrias retrogradantes relacionadas
a un TST), la cual divide al LST con el TST. Incluso, aunque se tenga un aumento en el
nivel relativo del mar, se podran observar capas interestratificadas de turbiditas,
producto de la inestabilidad del talud y que en la facies sismicas se puede observar una
geometria de tejado o “shingled” (Emery & Myers, 1996).

Cuando las cuencas progradantes empiezan a rellenar a los valles incisivos, es porque
de la erosion ocurrida en la primera fase del LST, relacionada al descenso en el nivel
relativo del mar, aporta material estuarino o fluvial; al mismo tiempo se empezaran a
desarrollar los topsets de las cufias progradantes. El proceso continua hasta que el
nivel de acomodamiento aumenta, dando como resultado, un incremento de base a
cima con depositos clasticos con abundante materia organica (carbon), depoésitos de
desbordamiento de lutitas (overbank shales) y los sedimentos de la llanura de
inundacion localizados mas alla de los limites del canal del rio que son depositados por
crecidas de agua que superan los bancos y barras de los margenes laterales del canal
a facies lagunales, y a las zonas de influencia de marea; es este el momento cuando
empieza a disminuir el deposito de los cuerpos arenosos fluviales (Emery & Myers,
1996).
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La importancia econOmica en este LST es que el material depositado es basicamente
arenoso, que va a quedar limitado en su parte inferior por las lutitas del HST,
depositados en el ciclo anterior; su parte superior quedaria cubierto por las lutitas del
TST, dando como resultado la formacion de trampas estratigréficas.

Al aumentar el nivel base durante la regresién normal del lowstand, este provee el
acomodamiento del depdsito a lo largo de toda la cuenca, de ambientes fluviales a
marinos. El aporte total de sedimento indica que la concentracion del sedimento més
grueso dentro de los ambientes de depdsito fluvial y costero forman los mejores
reservorios. El play petrolero de LST es por lo tanto diverso en términos de origen y
procesos sindeposicionales, variando de fluviales a costeros y de sistemas de aguas
someras a aguas profundas. Los reservorios fluviales estan representados por canales
amalgamados rellenos de arenas y gravas, debido a que es baja la capacidad de
acomodo disponible durante esta etapa (son los mejores reservorios fluviales de todo el
ciclo del nivel base).

Otros buenos formadores de reservorios son aquellos deltas que se encuentran en el
limite de plataforma y que progradan la parte superior del talud continental; aportan
gran cantidad de arena con grandes extensiones a lo largo del rumbo. Igualmente se
pueden formar buenos reservorios con los ambientes costeros, de agua somera y agua
profunda durante el LST de regresiéon normal de la linea de costa. El principal riesgo
para la exploracion de los reservorios del LST esta relacionado, a la carga, los sellos y
la roca generadora; especialmente en direccion del margen de la cuenca. El riesgo
decrece mientras se avance hacia la porcion profunda de la cuenca (Catuneanu, 2002).

1.7.4.2 Transgressive system tract (TST).

De acuerdo a Cateneanu, 2002, este sistema se caracteriza por presentarse dentro del
LST y del HST, se forma en momentos cuando asciende el nivel relativo del mar, y en
los que el volumen de acomodamiento aumenta mas rapido que la tasa de aporte de
sedimento. En cuanto a sus patrones geométricos, se desarrollan de mejor forma los
topsets que las clinoformas, y es de caracter enteramente retrogradacional. El TST se
caracteriza por ser un sistema en el cual los topsets estan formados por material de los
sistemas de depdésito aluvial, de la planicie costera y de la plataforma. Debido a que no
existe tanto aporte de sedimento, este sistema se caracteriza por presentar sedimentos
ricos en carbon, depdsitos de desbordamiento (overbank deposits) y depdsitos
lagunales o lacustres. Debido que es baja la tasa de material sedimentario que se
deposita, se empiezan a formar una serie de facies condesadas como la glauconita,
lutitas con alto contenido en materia organica, lutitas con alto contenido en fosfato o
carbonatos pelagicos.

Por lo general es en el TST cuando se da el maximo nivel relativo del mar y una vez
gue se alcanza éste, empieza a descender nuevamente, llegando a un punto donde el
aporte de sedimento y el espacio de acomodamiento sean los mismos, en el cual se
forma la superficie de maxima inundacion (maximum flooding surface), dando una
cambio a geometrias progradantes nuevamente (Figura 1.14).
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Transgressive system tract: retrogradacién y agradacion
(nivel base asciende en la linea de costa y hay transgresion).

Figura 1.14 Esquema que muestra a las secuencias que se formaron por un aumento
relativo del nivel del mar, con una gran influencia de la marea. Los sistemas de depdsito que
se ven influenciados son: estuario, laguna, barrera y depositos de marea. El TST se
caracteriza por estar limitado en la parte inferior por la superficie transgresiva y en la parte
superior por la superficie de maxima inundacion. Presenta geometrias retrogradacionales
(Tomado Catuneanu, 2002).

Una superficie de maxima inundacién se caracteriza por tener lutitas con alto contenido
en materia organica, alto indice de radioactividad, glauconita y suelos endurecidos
(hardgrounds), esta es la uUnica parte del ciclo, que contiene gran abundancia y
diversidad en fauna. Esta superficie, ademas, separa a los ciclos de grano grueso de
los ciclos de grano fino por lo que se pueden relacionar ciclos de aguas someras con
los ciclos de aguas profundas (Catuneanu, 2002). Por su bajo contenido en arenas, el
TST, puede ser una buena roca sello e incluso como roca generadora.

Los plays petroleros de la parte temprana de la transgresion estan divididos en dos
partes, la parte continental de la base de la plataforma donde se forman cufias
transgresivas y otras partes a las cuilas formadas en mar profundo. En la parte
continental en las proximidades de la plataforma, cerca de su limite, podemos encontrar
buenos reservorios a lo largo de la linea costera, que esta representada por playas
“backstepping”, complejos boca-estuario, deltas “bayhead” retrogradantes e incluso
progradantes. El play petrolero para el TST esta concentrado en los sistemas depaositos
fluviales y de aguas someras, los reservorios pueden incluir diversas geometrias
fluviales arenosas. Los depoésitos del TST son muy importantes porque tiene alto
potencial petrolero debido a que las arenas tienden a ser cubiertas por mudstone que
corresponden con rocas sello de las facies de la plataforma. En la parte final de la
transgresion, los sedimentos terrigenos van a entrar lo suficientemente lejos al limite de
la plataforma como para poder participar en los procesos de deposito de flujos
gravitacionales; de esta manera no llegara material arenoso a los abanicos submarinos.

Los riesgos para este “system tract”, es el poder identificar los reservorios, inclusive
aungue esas facies puedan ser encontradas dentro de todos los sistemas de deposito
gue se acumulan durante la transgresion de la linea de costa. Los mejores reservorios
se encuentran relacionados a los depoésitos estuarinos, deltaicos y a las arenas de
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playa; otros buenos reservorios pueden ser los depdsitos relacionados a las arenas de
la plataforma y a las turbiditas de agua profunda (Catuneanu, 2002). La principal
importancia de este “system tract” es la acumulacion de la roca generadora y la roca
sello dentro de, practicamente, todos los ambientes de depdsito.

1.7.4.3 Highstand system tract (HST).

De acuerdo a Catuneanu, 2002, los highstand system tract corresponden con la parte
superior (mas joven) de la secuencia, representado por un sistema de topset-
clinoformas depositados después de la méxima transgresion y antes del limite de
secuencia (sequence boundary, SB). Es en este sistema donde se presenta un
descenso en el nivel relativo del mar, dando primero las geometrias agradacionales y
después, las progradantes. Los sistemas de depdésito son practicamente iguales a los
del TST, la diferencia estd en que debido a las geometrias progradantes de la
plataforma y al descenso en el nivel relativo del mar, favorecen que haya influencia de
la marea, por lo que se pueden formar depoésitos de carbdn, depoésitos de arenosos
desbordamiento, lutitas lagunales y lacustres. Otra diferencia es que se vuelven a
conectar los canales de cuerpos arenosos (Figura 1.15).

Limite del delta, agradacién y progradacion

e £,
downlap "X

=N Sedimentacion pelagica y hemipelagica

e
-~
-

se. fall | rise

L
B ]

Highstand sy stem tract : baja progradacion y agradacion
(el nivel base asciende en la linea de costa y hay regresion
normal).

Figura 1.15 Figura esquematica que muestras los componentes principales de un HST,
con topset, tanto aluvial como costero, aguas someras y los sistemas de talud. Se
caracteriza por estar limitado en su parte inferior por la superficie de maxima inundacion y
en su parte superior por un limite de secuencia. Su geometria va a cambiar de ser
agradante al principio para pasar a ser progradante (Tomada de Catuneanu, 2002).

Posamentier y Vail (1988), proponen varios modelos en los que consideran que la parte
final del HST se caracteriza por el depdsito de material fluvial y proponen el termino de
linea de bahia (bay line), siendo este el limite entre el perfil de la corriente y los proceso
fluviales que son reemplazados por procesos de plataforma y mixtos; conforme el nivel
del mar disminuye, la linea de bahia empieza a migrar en direccidén a la cuenca, en lo
gue corresponde a la parte proximal del perfil de depdsito, generando el
acomodamiento de sedimento fluvial.

El mejor potencial para formar una secuencia almacenadora en la etapa de HST es
cuando estan asociados los depositos de la linea de costa y los de plataforma somera,
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en los cuales se concentra la mayor cantidad de arenas. Usualmente estas secuencias
almacenadoras tienden a tener espesores de 1 m hasta 10 m, presentando en la
mayoria de los casos una buena continuidad lateral a lo largo de la cuenca. En la cima
de los reservorios, en el highstand pueden llegar a estar truncadas las secuencias por
una discordancia subaerea. Los sistemas fluviales tienen una capacidad media para
almacenar hidrocarburos, esto puede ocurrir en los reservorios representados por
canales rellenos y cuerpos arenosos interestratificados con facies de grano fino de la
planicie inundada. El play petrolero del HST consiste en conocer la geometria donde se
tiene una acumulacion de facies con potenciales reservorios, siendo las mas
importantes las que se encuentran en las regiones proximales (ambientes costeros
fluviales y de plataforma). Las facies que favorecen que se forme la roca generadora y
sello se van a encontrar en las facies distales de la cuenca (ambientes de mar somero y
profundo).

El riesgo para la exploracion de las reservas ubicadas en el HST, esta representado por
la falta de potencial de carga debido al desarrollo insuficiente de las facies de sello,
especialmente hacia la parte superior de la parte proximal del system tract.

1.7.4.4 System tract en los méargenes de la platafor ma.

Las principales caracteristicas de los system tract relacionados a un limite de secuencia
idealizada tipo 2, que se desarrolla en un margen de plataforma, se describen a
continuacion:

Este system tract se le conoce como shelf-margin system tract y se caracteriza porque
en el momento en el que desciende el nivel relativo del mar ocurre depésito de
sedimentos en las partes proximas a los topsets del HST, sin que en algin momento el
descenso llegue al offlap break, si eso ocurre, se desarrollara un limite de secuencia,
pero sin la formacion de incisiones fluviales o depoésitos submarinos de abanico
(Galloway, 1989). La forma en la cual se puede definir el limite de secuencia (en el perfil
sismico), es encontrar el cambio en la direccion inferior del onlap costero y encontrar al
offlap break en una posicion que tenga una direccion hacia la costa, en donde se pueda
observar que las reflexiones toplap, van a estar traslapando a un topset de mayor
antigiiedad (Figura 1.16).

Este limite de secuencia tipo 2 y el system tract de margen de plataforma, no se utiliza,
e incluso a perdido uso en la literatura, ya que se considera que es muy dificil
demostrar un cambio en la direccion del centro de la cuenca de un onlap costero en
direccion del offlap break, que nunca sobrepasa.

Una de las caracteristicas distintivas de este limite tipo 2, es el cambio de geometrias
progradantes a agradantes, sin embargo no se considera como un factor relevante, ya
gue intervienen muchos factores, tales como la disminucion en la tasa de aporte de
sedimento que puede afectar a tales geometrias. Se tiene que tomar en cuenta que
dependiendo los patrones de subsidencia tectonicas que se desarrollen en la cuenca, el
tipo de limite tipo 2, tendera a convertirse lateralmente, a un limite tipo 1.
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Figura 1.16 Esquema que muestra un tipo de cuenca que se identifica porque ocurrié un
movimiento del onlap costero hacia el interior de la cuenca. Se asume que el limite de
secuencia tipo 2 se desarrollara durante un ascenso en el nivel del mar producto de que la
caida del nivel eustatico que es menor que el de la subsidencia. La parte superior de esta
secuencia estara limitada por un system tract de margen de plataforma donde se
observaran parasecuencias agradacionales (Tomado de Galloway, 1989).

1.7.4.5 Modelos de estratigrafia secuencial parala s plataformas carbonatadas.

En el analisis estratigrafico de una cuenca se tiene que hacer una diferencia entre los
sistemas de depositos clasticos y los sistemas de depésitos carbonatados. A
continuacion se explican las principales caracteristicas de los tipos de plataformas
carbonatadas y los ciclos relativos del nivel del mar que actian en el desarrollo de las
mismas. Hay que tomar en cuenta que el clima juega un papel muy importante en el
desarrollo de este tipo de estratigrafia secuencial, principalmente en el LST.

1.7.4.5.1 Rampas

De acuerdo a Doyle et al., 1998, en el momento en el que se establece un sistema de
rampa carbonatada, el ascenso relativo en el nivel del mar provocara que la linea de
costa retroceda debido a la escasa produccion de carbonato. De tal manera se tendran
en contacto, facies de agua profunda con facies de agua somera, por lo que es posible
encontrar onlap costero y downlap que migraran hacia dentro de la costa. En el
momento en que empieza a ocurrir una transgresion, el espacio de acomodamiento
aumentara y de manera directa aumentara la acumulacion de materia organica (Figura
1.17).
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Figura 1.17 Esquema que representa a el TST, que se caracteriza por el depdsito de
mudstones ricos en materia organica (Tomado de Doyle et al, 1998, Unlocking the

Cuando el nivel relativo del mar empiece a descender, el sistema de rampa empezara a
presentar patrones progradantes en direccion de la cuenca (Emery & Myers, 1996), de
acuerdo a estos autores en la parte inicial del

HST, se creara espacio de

acomodamiento donde se presentaran depésitos de inter, supramarea y lagunales,

presentandose como topsets (Figura 1.18). Sin embargo, en la etapa final del HST, los

topset tendran a desaparecer y puede desarrollarse un strandplain (Figura 1.18).

T8T MFS

Nivel del mar

Figura 1.18 Figura esquematica que muestra una progradacion hacia la cuenca, del
margen, los topsets presentan la misma geometria progradante, con espesores delgados.
En la parte final del HST no se formaran topsets, sin embargo si se puede formar un
sistema “standplain” (Tomado de Emery & Myers, 1996).
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El HST de las rampas carbonatadas es evidente en el perfil sismico, al presentarse una
serie de clinoformas tipo shingled (tejado), con topset no del todo definidos.

De acuerdo a Emery & Myers, 1996, cuando el nivel relativo del mar baja, la rampa
gueda expuesta y de esta manera, a pesar de que el aporte de sedimento clastico sea
bajo, va a progradar el sistema de rampa a caracteristicas de plataforma abierta (Figura
1.19).

Aeleonitas siliclasticas

,_/g{j:?::\/
¢ s T R o Sabhkas evaporiticos

Nivel del mar

Figura 1.19 Figura esquematica que muestra las facies de la cuenca que se desarrollan
como cufias evaporiticas subacuosas traslapando facies de rampa mas profunda, tambien
puede acumularse sobre aeleonitas siliclasticas (Tomado de Emery & Myers, 1996).

En el caso de que el aporte de sedimento clastico sea alto, se vera que la produccién
de carbonato cesara, para dar paso a un LST de tipo clastico (Figura 1.20). En climas
himedos, la consecuencia de la exposicion de la rampa sera la creacion de
paleosuelos y karsticidad.

T e Nivel del mar

Discordancia inundada

Figura 1.20 Esquema donde se muestra como queda inundada la rampa carbonatada, a la
cual le sigue una progradacion siliclastica sobre la misma rampa. La rampa carbonatada y
las cufias siliclasticas van a quedar separadas por una discordancia inundada (Tomado de
Emery & Myers, 1996).
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1.7.4.5.2 Plataforma bordeada (Rimmed shelves).

La plataforma bordeada se puede originar en una transgresion y sobre un estrato
clastico, sobre todo en bordes de plataforma o en zonas donde haya altos relieves, e
incluso se puede desarrollar sobre rampas antiguas. La plataforma bordeada se forma
cuando en una barrera disminuye la energia de las olas, por lo que se puedan depositar
los sedimentos carbonatados de la laguna y de la zona de intermarea y supramarea
(Figura 1.21). Una de las claves para poder diferenciar entre si es un system tract
clastico o carbonatado, es el hecho de identificar en el TST caracteristico, ya que en el
system tract clastico, se va a presentar forzosamente un patron retrogradacional,
mientras que en el system tract carbonatado se va a presentar una geometria
agradacional (Emery & Myers, 1996). Durante una transgresion es muy usual que se
observen geometrias agradacionales e incluso progradacionales en la plataforma
bordeada, si la transgresion continua, va a resultar imposible que la produccion de
carbonato mantenga su verticalidad y su angulo de pendiente, por lo que evolucionara a
un margen escarpado.

Facies de supra e Facies lagunales
intermarea f
/ Bancos marginales ylo arrecifes

/ Nivel del mar

Facies de talud

Figura 1.21 Esquema idealizado mostrando la agradacion de los estratos, consecuencia de
un TST (Tomado de Emery & Myers, 1996).

De acuerdo a Emery & Myers, 1996, durante el HST puede darse una sobre produccion
de carbonato de calcio tanto en la plataforma bordeada como en la cuenca, sobre todo
en la parte inicial del HST puede continuar el depdsito de facies lagunales, de inter y
supramarea sobre el topset (Figura 1.22); en la parte final del HST los topsets van a ser
dificiles de observar sobre todo en el perfil sismico (Figura 1.22). La Unica forma para
localizar a la superficie de méxima inundacién es observando en el perfil sismico un
borde con estratos agradantes en el TST y de esta manera hacer mas facil identificar la
superficie downlap, que nos dara como resultado en la superficie de maxima
inundacion.
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Nivel del mar

MFS

Figura 1.22 Esquema que muestra las geometrias progradantes y topsets progresivos de
espesores delgados, caracteristicos del HST (Tomado de Emery & Myers, 1996).

La plataforma bordeada se comportara igual que las rampas durante un LST, con
cambio en la litologia, en las facies y en la geometria (Figura 1.23).
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& plataforma
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Nivel del mar
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Figura 1.23 Esquemas representativos que muestran secuencias estratigraficas para una
plataforma bordeada. a. Desarrollo idealizado de un LST y del limite de secuencia (SB) tipo 1, en
una plataforma bordeada con climas célidos y hiumedos. En el momento en que baja el nivel
relativo del mar, va a empezar a desarrollarse karstificacion en la parte superior de la plataforma e
incluso valles de incisién. En un LST, se puede dar el aporte de sedimentos clasticos, los cuales
van a cubrir la parte carbonatada, si el aporte es bajo, la produccién de carbonatos puede seguir
dandose. b. En este esquema se muestra como se desarrolla un limite de secuencia (SB) tipo 2 y
un system tract de cufias en el margen de la plataforma. En este caso no hay un descenso
significativo del nivel del mar y la parte superior no estara completamente expuesta a efectos de la
diagénesis. c. La inundacion de este tipo de plataforma, provocara una deterioraciéon ambiental,
mientras permanezca sumergida. Al igual que las rampas carbonatadas, se presentara una
discordancia de inundacién que separara las facies carbonatadas de las siliciclasticas de aguas
profundas (Tomado de Emery & Myers, 1996).
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1.7.4.5.3 Méargenes escarpados

Emery & Myers, 1996, consideran que los margenes escarpados comienzan siendo del
tipo bypass, en donde si se presenta de manera excesiva el bypass, puede dar origen a
la erosion y a un retroceso aparente del margen escarpado aunque la transgresion se
esta llevando a cabo (Figura 1.24).

Como resultado de la erosion se formaran grandes bloques de talud provenientes del
margen, que se acumularan en la base de la pendiente carbonatada. Es dificil poder
diferenciar el HST del TST porque no hay cambios en la geometria de los estratos ya
gue no existe una pendiente; la plataforma se verd imposibilitada para formar
geometrias progradantes en el HST y se continuaran desarrollando geometrias
agradantes tal y como sucede en el TST (Figura 1.25).

La diferenciacion entre el HST y el LST, es mas sencilla ya que se desarrollaran
calciturbiditas por el material que se va depositando por el efecto del HST; estos
depoésitos van a presentar la terminacion de sus reflexiones onlap sobre el estrato
inferior de los conos de talud desarrollados en el TST del ciclo anterior (Emery & Myers,
1996).

Facies de supra e intermarea
Facies lagunales
/

B e T -
B et
R

Nivel del mar

Escarpe

Margenes de banco yw/o Pista de falud
arrecifales

Figura 1.24 Esquema que muestra un TST en un margen escarpado que presenta
agradacion y fallamiento del margen (tomado de Emery & Myers, 1996).

De acuerdo a Emery & Myers, 1996, durante el LST se puede presentar karstificacion e
incisiones fluviales (Figura 1.26), estos dos elementos se presentaran en condiciones
hamedas. Mientras que en condiciones éaridas, se tendra la presencia de precipitacion
de evaporitas en la parte superior de la plataforma; cabe mencionar que también se
pueden presentar reflectores onlap en condiciones aridas.

37



Capitulo | Generalidades

Nivel del mar

."ll e
MES

Figura 1.25 Esquema que representa un HST con geometrias agradacionales y topsets
progradantes con espesores delgados (Tomado de Emery & Myers, 1996).

Parte superior expuesta de la plataforma

Mivel del mar

Abanicos posiblemente siliclasticos

Figura 1.26 Esquema idealizado de un LST, donde el nivel relativo del mar descendié por debajo
del margen, provocando Karstificacion y valles de incision en la parte superior. Se pueden
presentar depdésitos siliciclasticos sobreyaciendo a la parte carbonatada (Tomado de Emery &
Myers, 1996).

1.7.4.5.4 Plataformas aisladas.

Se dividen en plataformas simétricas y asimétricas, tomando en cuenta sus
caracteristicas tectonicas, el tamafio de la plataforma y la orientacion barlovento-
sotavento (Epting, 1980). En las plataformas simétricas se diferencian dos tipos, el
crecimiento “tipo pinaculo” y “tipo plataforma”. El crecimiento “tipo pinaculo” consiste de
un crecimiento parecido a un monticulo agradado que muestra un retroceso continuo
hacia la costa. El crecimiento “tipo plataforma” por su parte muestra agradacion en la
parte inicial del TST, seguido de una progradacion en el HST; en este caso particular se
tiene una superficie de inundacion méaxima bien definida que separard a los systems
tracts (Epting, 1980).
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1.7.4.6 System tracts que se pueden desarrollar den  tro del ciclo relativo del nivel
del mar.

Se han descrito por Emery & Myers, 1996, dos systems tract que no se consideran
dentro del esquema inicial de Exxon, cuyas caracteristicas principales se describen a
continuacion:

1.7.4.6.1 Midstand system tract.

Este tipo de system tract se forma en cuencas donde la tectdnica es con baja actividad
0 es nula, o en su caso donde el aporte de sedimento es elevado; representa a un ciclo
en su totalidad, en el cual no se da el tiempo suficiente para que el sedimento se
deposite, permitiendo de esta manera que se lleve a cabo una transgresion (Figura 1.27
a).

a. Midstand s_vstem fract
Limite de secuencia

Limite de secuencia /

b. Regressive system tract

Superficie de maxima inundacion

Figura 1.27 Esquemas que muestran dos system tract, que no fueron definidos en el esquema original
de Exxon. a. Midstand system tract o también llamado forced regressive system tract. b. Regressive
system tract, que se caracteriza por formarse entre dos ascensos rapidos del nivel relativo del mar y
esta separado por un descenso en el nivel relativo del mar (Tomado de Emery & Myers, 1996).

1.7.4.6.2 Regressive system tract

Posamentier y James (1993), definen a este system tract inicamente en la teoria, por lo
gue su desarrollo se espera sea en las cuencas tipo foreland. El Regressive system
tract se formard cuando existan dos ascensos rapidos en el nivel relativo del mar
divididos por un ascenso lento (Figura 1.27 b). Se caracteriza por tener como limite
inferior una superficie de maxima inundacion (maximum flooding surface) y por estar
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constituida por cufias progradantes, las cuales estaran limitadas en su cima por una
superficie de maxima progradacion (maximum progradation surface).

Las cuilas estan conformadas por geometrias que van de agradacional-progradacional-
agradacional (Emery & Myers, 1996).

1.7.5 Estratigrafia sismica.

La estratigrafia sismica se considera como la técnica con la cual se puede interpretar
informacion estratigrafica a partir de secciones o cubos sismicos. El principio
fundamental que rige a la estratigrafia sismica, es que se trabaja dentro de la resolucion
de los métodos sismicos, donde las reflexiones sismicas van a seguir los paquetes de
estratos de mayor espesor, haciendo que la base y la cima de estos paquetes se
aproximen a las lineas de tiempo. Las reflexiones van a ser tomadas como lineas de
tiempo que representaran superficies de tiempo en tres dimensiones, las cuales van a
separar las rocas antiguas de las jévenes (Catuneanu, 2002).

1.7.5.1 Secuencia sismica.

Una secuencia sismica corresponde siempre con una secuencia de depdésito
identificada en una seccidn sismica; es una sucesion conformable relativa de
reflexiones en una seccidon sismica, interpretada como estratos relacionados
genéticamente. Esta sucesion esta limitada en su cima y base por superficies de
discontinuidad marcadas por la terminacion de reflexiones que corresponden con
discordancias o como concordancias correlativas.

1.7.5.2 Facies sismicas.

Después de gque una secuencia sismica es definida, el ambiente y las litofacies dentro
de la secuencia son interpretados a partir de datos sismicos y geoldgicos. El andlisis de
las facies sismicas es la descripcion y la interpretacion geolégica de los pardmetros de
las reflexiones sismicas, incluyendo: configuracién, continuidad, amplitud, frecuencia y
velocidad en el intervalo. Cada parametro proporciona informacion considerable de la
geologia en el subsuelo.

Configuracion: proporciona informacion de la disposicion de los estratos, los procesos
de depadsito, erosion, paleogeografia y contacto entre los fluidos. La configuracion nos
muestra patrones que corresponden con el espesor de la estratificacion, a partir de los
cuales los procesos de depdsito, erosion y paleotopografia pueden ser interpretados
(Mitchum, Vail & Sangree, 1977). Ademas, analizando a las reflexiones es posible
identificar los contactos con los fluidos (flat spot).

Amplitud: se define como la diferencia entre el maximo desplazamiento de una onda y
el punto en el que no hay desplazamiento (punto nulo), también es definido como la
cantidad de desplazamiento entre una onda sismica medida del pico a la depresion. Las
anomalias en la amplitud corresponden con incrementos abruptos en la amplitud
sismica que en la mayoria de los casos indican la presencia de hidrocarburos, sin
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embargo, esto no es del todo cierto, estas anomalias pueden también ser el resultado
de los problemas que se dan en el procesamiento, geometria, la velocidad enfocada o
los cambios en la litologia. Las anomalias en la amplitud indican la presencia de
hidrocarburos, anomalias que se deben a los cambios en la impedancia acustica; lo
mismo pasa cuando una arenisca gaseosa subyace a una lutita (Schlumberger, 2009).

La amplitud se puede difreneciar facilmente cuando se tienen rocas acumuladas en
ambientes puramente carbonatados o interestratificados con evaporitas o con lutitas. La
amplitud tiende a ser alta en ambientes de plataforma y es menor en ambientes de
cuenca. Las reflexiones progradantes estan caracterizadas en la mayoria de los casos
por amplitudes altas, como en el caso de Golfo de México en el Cretacico (Macurda,
1997). Sin embargo, las clinoformas tienden a perder su amplitud conforme avanzan
hacia su parte basal, haciendo que la descripcion de las terminaciones se dificulte. En
el caso de los carbonatos, ciertas amplitudes altas estdn asociadas a crecimientos
organicos, como en la plataforma Barents en el Pérmico, que esta al norte de Noruega
y Rusia (Macurda, 1997). Sin embargo no se puede generalizar ya que el interior de los
crecimientos carbonatados es comun encontrar una amplitud baja debido a que tiene
una naturaleza masiva o por la falta de continuidad horizontal. Los flujos de detritos
también llegan a presentar altas amplitudes, tal es el caso en la base oeste de la
plataforma de Florida (Macurda, 1997), en este caso se tienen reflexiones caoticas o
convexas. En el caso de las plataformas, la amplitud va a variar mucho cuando existan
cambios en los ambientes de depdsito, lo cual es muy comun en ambientes donde se
encuentren ambientes carbonatados y siliciclasticos. Otro caso en donde se va a
observar una variacion en la amplitud es en aquellos ambientes donde exista la
transicion de caliza a dolomia (la dolomia muestra mayor amplitud que la caliza). En los
casos donde se tenga presencia de gases en los crecimientos carbonatados, se va a
producir tanto una disminucion en el efecto como una distorsion en la velocidad
(Macurda, 1997). Con la amplitud se puede identificar el contraste velocidad/densidad,
distancia entre los estratos y el contenido de fluidos.

Frecuencia: se define como el ritmo en las repeticiones de las sefales de un ciclo
completo de ondas eléctricas, luminosas, sonicas y sismicas; estas se miden en ciclos
por segundo, o hertz. Comunmente las secuencias sismicas obtenidas varian en un
rango de 5 a 100 hertz (Schlumberger, 2009).

La frecuencia en las rocas carbonatadas es baja en comparacién con las rocas
siliciclasticas. En la cuenca salina algunas rocas presentan rocas del terciario presentan
frecuencias bajas debido a su profundidad. Las facies progradantes tienden a tener
frecuencias variables que estan en funcidn particular del lineamiento y de su edad; las
frecuencias mas altas se van a encontrar en ambientes de plataforma. La resolucion
interna es posible de determinar por lo que se puede hacer una diferenciacion entre los
bancos de arena y los crecimientos orgéanicos. Igual que la amplitud, la frecuencia
permite obtener informacion del espesor de los estratos y su contenido de fluidos. La
frecuencia es una caracteristica de la naturaleza de las pulsaciones sismicas, ademas
esta relacionada a varios factores geoldgicos como el espaciamiento de reflectores o
cambios laterales en el intervalo de la velocidad (asociado a la ocurrencia de gas).
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Velocidad del intervalo: se define como la velocidad con la que se propagan las ondas
sismicas, comunmente es la onda-P, de una o varias capas de rocas; se calcula de
registros acusticos o a partir del cambio en la velocidad entre los eventos sismicos de
un punto medio en comun (midpoint gather; Schlumberger, 2009). Esta propiedad nos
va a indicar porosidad, contenido de fluidos y el tipo de roca.

Continuidad: esta asociada a la continuidad del estrato o paquetes de estratos, por lo
gue reflexiones continuas sugieren depdsitos estratificados amplios y uniformes;
también proporciona informacion acerca de la velocidad y los contrastes de densidad de
interfases individuales y sus espaciamientos. En el caso de las plataformas
carbonatadas la continuidad es mucho mejor que en otros ambientes; se tiene el
ejemplo de las rampas carbonatadas en el limite Jurasico Cretacico en el noreste del
Golfo de México, donde la continuidad va a ser constante y bien definida por cientos de
kilometros, por lo que a esta condicién se le conoce como “raildroad tracks”. También
se puede tener buena continuidad en ambientes de cuenca, siempre y cuando no hayan
sido afectados por la halocinética (movimiento de la sal en el subsuelo). En cambio, se
tiene reflexiones cortas en ambientes de talud debido a los procesos sedimentarios
reinantes (Slumps, deslizamientos, etc.), cabe hacer notar que estas reflexiones son
continuas en el sentido de que las clinoformas, que generalmente estan bien
representadas. Dentro de los carbonatos, los que tienen menor continuidad son los
crecimientos organicos, debido a su caracter interno masivo (Macurda, 1997). La no
continuidad es usada para interpretar cambios laterales en la estratificacion y en su
caso ocurrencias de hidrocarburos (Mitchum, Vail & Sangree, 1977). La continuidad se
va a interpretar generalmente como la continuidad en los estratos asociados a un
determinado proceso geoldgico.

Forma externa de las facies sismicas: nos indica el ambiente de depdsito en general, la
fuente de los sedimentos y el marco geoldgico.Los parametros mencionados
anteriormente nos permiten interpretar caracteristicas subsuelo como son la litologia, la
estratigrafia y el tipo de ambiente de depdsito.

1.7.5.3 Clasificaciéon de las reflexiones de acuerdo a sus terminaciones.

Las secuencias estratigraficas pueden ser representadas en una seccion sismica de
dos dimensiones de acuerdo a la relacidbn que se guardan entre la geometria de las
reflexiones y la superficie sismica contra la que termina.

Las reflexiones fueron descritas por Mitchum et al. (1997a), solamente por la geometria,
aungue algunas reflexiones si tienen un significado ya que es posible identificar el limite
de un depdsito sedimentario. A continuacion se describen las principales caracteristicas
de esos limites:

1.7.5.3.1 Terminacion lateral (Lapout).
Es la terminacion lateral de un reflector en su limite de depdsito, el lapout puede ocurrir

en el limite superior, en donde adquiere el nombre de toplap o puede ocurrir en el limite
inferior donde se le da el nombre de onlap o downlap (Figura 1.28).
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Figura 1.28 Esquema que muestra los distintos tipos de terminaciones de las reflexiones sismicas
(Tomada de Catuneanu, 2002).

1.7.5.3.2 Offlap.

Es un término muy comun usado en la estratigrafia sismica, para aquellos patrones de
reflexiones generados por estratos que progradan dentro de mar profundo (Catuneanu,
2002). El Instituto Americano de Geologia (A.G.I, siglas en inglés), lo define como el
decrecimiento progresivo fuera de la costa por etapas, las cuales se identifican por las
terminaciones de los reflectores, los cuales presentan fuertes inclinaciones de las
unidades sedimentarias dentro de una secuencia sedimentaria conformable, donde las
unidades sucesivas de edad mas reciente van a exponer una parte de las unidades
mas antiguas sobre las que descansan.

1.7.5.3.3 Baselap.
Este término se emplea en reflectores que terminan en el limite inferior y cuando se

dificulta discriminar entre si es un downlap o un onlap. A continuacién se definen estos
dos términos, tomando como referencia el trabajo de Catuneanu, 2002.

1.7.5.3.3.1 Onlap.

Es la terminacion de estratos originalmente horizontales, los cuales estaran en contacto
con una superficie inicialmente inclinada. También se define como los estratos que
terminan progresivamente con una superficie inclinada, de mayor echado (Figura 1.29.
a). Se reconocen dos tipos de onlap:

Onlap marino (marine onlap): representa el cambio de un depdsito marino a otro
marino, donde no hubo depdsito o condensacion como resultando del relleno
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parcial por sedimentos marinos. Este tipo de reflexiones indican el cambio de
facies submarinas a depositos pelagicos de menor energia. Por mucho que se
pueda llegar a considerar, este tipo de reflexiones en ningln momento nos van a
indicar cambios relativos en nivel del mar, ya que no se encuentran directamente
relacionados.

Onlap costero (coastal onlap): representa estratos de los siguientes ambientes:
no marinos, transicionales o marinos marginales, los cuales presentan cambios
de una zona de depdsito a zonas donde va a ocurrir erosion o no deposito en el
margen de la cuenca. En los onlap costeros se pueden inferir los cambios en el
nivel relativo del mar con los patrones que se van a desarrollar en la superficie
traslapada (onlapped) por el onlap costero. De esta manera, se tendra una
progresion en direccion de la costa, siempre y cuando exista un ascenso en el
nivel relativo del mar, mientras que se tendr& patrones de onlap costero rumbo a
la cuenca, cuando se presente un descenso en el nivel relativo del mar, sin
embargo, hay que tomar en cuenta que esto también depende del aporte de
sedimento (Mitchum et al., 1997).

Onla Baselap Downlap

Figura 1.29 Esquemas que muestran reflexiones que terminan contra una
superficie subyaciente (Mitchum et al., 1977).

1.7.5.3.3.2 Downlap.

Es la terminacion de estratos originalmente inclinados que terminan progresivamente
con una superficie horizontal o inclinada (Figura 1.29 b). Ademas, representa un cambio
en el deposito de talud marino o lacustre a un deposito marino o lacustre de
condensacion o de no deposito (Mitchum et al., 1997).

1.7.5.3.3.3 Toplap.

Se define como la terminacion de estratos inclinados (Clinoformas) contra la superficie
gue le sobreyace de menor inclinaciéon (Mitchum et al., 1997). Principalmente se le
asocia con intervalos de tiempo de no deposito (sediment bypass) y en menor medida
a erosion; es comun encontrarlo en estratos de margen marino. Catuneanu (2002),
menciona que la superficie toplap representa la parte mas proxima al limite de depdsito
de una unidad sedimentaria. En la estratigrafia sismica, los topsets desarrollados en un
sistema deltaico (tal es el caso de los depdsitos de la planicie deltaica), pueden ser
demasiados delgados para la resolucion de los perfiles sismicos, por lo que dificilmente
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se podran observar y se presentaran como unidades separadas. El resultado de esto es
gue se puede confundir a los topset con terminaciones toplap, lo cual se define como
toplap aparente (Figura 1.28).

1.7.5.3.3.4 Truncamiento.

Es la terminacion de estratos o de las reflexiones sismicas a lo largo de discordancias,
por efecto erosivo o por efectos estructurales (cualquier tipo de falla). Con base en esto,
se derivan dos tipo de truncamiento, el truncamiento erosional y el truncamiento fallado
(Mitchum et al., 1997). Se puede desarrollar las reflexiones toplap dentro del
truncamiento, sin embargo el truncamiento es un término mas extenso ya que incluye a
el relieve erosionado y al desarrollo de discordancias angulares.

Dominic Emery y Keith Myers (1996), consideran ademas al truncamiento aparente
(Figura 1.28).

1.7.5.3.3.5 Truncamiento erosional.

Es la terminacién de estratos contra una superficie sobreyaciente erosional, donde la
superficie de erosion puede ser marina desarrollandose en la base del cafioén, en la
superficie de un canal, en las superficies planares o en las superficies erosivas no
marinas en las que se desarrollara un limite de secuencia.

1.7.5.3.3.6 Truncamiento fallado.

Representa el término de reflexiones contra fallas sin-deposicionales o post-
deposicionales, slumps, deslizamientos o planos de intrusion (Figura 1.28).

1.7.5.3.3.7 Truncamiento aparente

Es la terminacion de reflectores con angulos bajos de las reflexiones sismicas por
debajo de las superficies sismicas emergidas (la superficie representa una
condensacion marina (Figura 1.28).

1.7.5.3.4 Reconocimiento de las superficies estrati  gréficas.

Las principales superficies que dividen a los system tracts son: los limites de secuencia,
las superficies transgresivas, las superficies de méaxima inundacion y las superficies
onlap y downlap de caracter marino.

1.7.5.3.4.1 Limite de secuencia (Sequence Boundary, SB).

Se reconoce de las siguientes dos maneras:

1. Cuando se puede ver el desarrollo de una superficie truncada con un relieve alto.
2. Por el cambio en direccion inferior del coastal onlap a través del limite.
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1.7.5.3.4.2 Onlap costero (Coastal Onlap).

Es el onlap mas proximo a las reflexiones topset, se considera que se forma en el nivel
del mar o cercano a él, por lo que se encuentra altamente influenciado por los procesos
marinos someros.

1.7.5.3.4.3 Cambio de la direccion hacia la cuenca del onlap costero (Downward shift in
coastal onlap).

Como ya se ha mencionado en los parrafos anteriores, este tipo de geometrias implica
que se formaron en un descenso en el nivel relativo del mar, el cual esta acompafiado
por una exposicion subaérea y erosion sobre el area de topsets.

1.7.5.3.4.4 Superficie transgresiva (Transgressive Surface).

Marca el final de las progradaciones que ocurren en el LST y el inicio de la transgresion.
No se le tiene que asociar con la terminacion de las reflexiones, sino que marcara el
limite entre un intervalo compuesto de topset-clinoformas y el intervalo que solo va a
comprender topsets.

1.7.5.3.4.5 Superficie de maxima inundacion (Maximum Flooding Surface, MFS).

Autores como Frazier, 1994; Posamentier et al., 1988; Van Wagoner et al., 1988;
Galloway, 1989, definen a la mfs como aquella superficie que marca el fin de la
transgresion de la linea de costa. Asi que esta superficie separa a los estratos
retrogradantes de los progradantes que se ubicaron encima.

Se reconoce en los perfiles sismicos por ser una superficie donde se van a observar
clinoformas que van a terminar con un echado menor (reflexiones tipo downlap) al de
los topsets que se encuentre abajo, las cuales mostraran un retroceso en el depdésito y
un truncamiento aparente. Cabe mencionar que no todas las superficies downlap son
una MFS. Helland — Hansen y Martinsen, 1996 y Nummedal et al., 1993; le dan el
nombre de superficie transgresiva o superficie transgresiva final, respectivamente.

La MFS es la superficie con mayor facilidad de reconocer, especialmente en zonas
donde se vera el cambio de facies de marina a planicies costeras, ya que descansa
sobre extensas zonas de secciones condensadas donde no influye la marea, ocrurren
cuando la linea de costa alcanza su maxima posicion hacia la porcién continental
(Galloway, 1989; Posamentier y Allen, 1999).

La litologia caracteristica de una MFS, consiste de material de grano fino, de depdsito
pelagico a hemipelagico, acumulados cuando la cantidad de material terrigeno
depositado son minimos en la plataforma y en ambientes de aguas profundas.
Generalmente muestras altos valores en el registro geofisico de rayos gamma, en
respuesta de sus altos niveles de materia organica y de los elementos radioactivos
presentes en la mfs.
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Una superficie importante que presente downlap, es aquella que se presenta en la base
de las clinoformas de un lowstand de cufias progradantes (top lowstand fan surface).

1.7.5.3.4.6 Superficie regresiva maxima (Maximum Regressive Surface, MRS).

También conocida como superficie transgresiva (Posamentier y Vail, 1988), superficie
top del lowstand (Vail et al., 1991), superficie inicial transgresiva (Nummedal et al.,
1993), superficie transgresiva conformable (Embry, 1995) y superficie maxima de
progradacion (Emery y Myers, 1996). La superficie regresiva maxima presenta las
siguientes caracteristicas:

Se define a esta superficie relacionandola directamente con la curva transgresion-
regresion, marcando los cambios en la regresion de la linea de costa a una transgresion
subsecuente (Catuneanu, 1996; y Helland-Hansen y Martinsen, 1996). Por lo tanto, se
puede decir que esta superficie separa a estratos progradantes que se encuentran por
debajo de estratos retrogradantes. Este cambio de geometrias sucede cuando el nivel
base asciende en la linea de costa y cuando este ascenso empieza a modificar la tasa
de sedimentacion. Como resultado de estos cambios en el nivel base, la superficie que
representa el fin de la regresion se forma dentro de una sucesion agradacional,
descansando sobre la parte superior de los estratos de una regresion normal lowstand y
cubierta por los depositos transgresivos llamados “fase de sello” (“healing phase”).

En el momento en el que las facies marinas transgresivas desaparecen, la parte marina
de la mrs va a ser reemplazada por la mfs. Pemberton y MacEachern, (1995); Savdra
(1995); mencionan que la discordancia formada por esta transicién de superficies (MRS
a MFS) va a ser preservada como un suelo endurecido (hardground) o como un
firmground, dependiendo de la cantidad de erosion y / o de la litificacion sinsedimentaria
colonizada por icnofacies de Glossifungites y Trypanites.

La MRS, podra desarrollarse como un contacto estratigrafico discreto a lo largo de
practicamente toda la cuenca sedimentaria, de ambientes que pueden ir de marinos a
costero y fluviales.

1.7.5.3.4.7 Superficie transgresiva erosiva en canales (Transgressive Ravinement
Surface, TRS).

Esta superficie esta “pulida” (scour) por la accion de la corriente y de la marea durante
el cambio de la linea de costa hacia la parte continental. En la mayoria de los casos los
dos tipos de trs (la trs generada por oleaje y la trs generada por marea) se encuentran
sobrepuestas y cubiertas por materiales acumulados en la orilla de forma transgresiva
(onlap costero). Dependiendo del grado de la erosion del canal durante la transgresion,
las facies de playa y las fluviales subyacientes podrian no preservarse, provocando que
las facies que puedan encontrarse en la parte inferior de la trs sean muy variables
(pueden ir de fluviales a costeras o de aguas someras). Sin embargo, una constante de
esta superficie, es el hecho de que en la parte superior se encontraran facies de aguas
someras.
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La trs permite tener las condiciones favorables para la conservacion de estratos
controlados por icnofacies. Dependiendo de qué factor influye mas (la abracion de
marea u oleaje) y de la naturaleza de las facies que estan sujetas a la erosion, la trs
puede ser definida como un suelo firme (Icnofacies de Glossifungites), superficie
endurecida (icnofacies de Trypanites) o superficies con madera (icnofacies de
Teredolites).

1.7.5.3.5 Tipos de facies sismicas.
1.7.5.3.5.1 Paralela

Las configuraciones paralelas pueden ocurrir en varias formas externas, pero las mas
comunes son en lamina, lamina revestida (sheet drape) y unidades rellenas. Las
subdivisiones de esta configuracion estan basadas en variaciones de otros parametros
sismicos como la amplitud, la continuidad o el ciclo de la amplitud. Se forman en
ambientes sedimentarios donde las condiciones uniformes sobre una superficie estable
0 que presenta subsidencia uniforme al igual que el depésito. Este tipo de facies se
presentan comunmente en ambientes de plataforma (Figura 1.30).

1.7.5.3.5.2 Divergente.

Esta configuracion en las reflexiones estd caracterizada por una unidad en forma de
cufia en la cual el espesor lateral esta completado por el espesor de los ciclos de las
reflexiones individuales dentro de la unidad como el toplap o erosion en la cima o base.
Estas terminaciones se deben probablemente al adelgazamiento progresivo del estrato
mas alla de la resolucion de la herramienta sismica; se caracteriza por su variacion
lateral en la tasa de sedimentacion, inclinacion progresiva o una combinacién de ambas
(Figura 1.30).

Paralela Subparalela
e, e e
SRy, ST
o e
Ny L ]
Ondulada Divergente
[ e ———
/_'\_/ \\_\\\:\___\
M s )
Figura 1.30 En este esquema se muestran las configuraciones de las reflexiones paralela,
subparalela y divergente. En el caso de la configuracion paralela se tienen dos variantes: la
paralela continua o “even” y la paralela ondulada o “wavy” (Tomado de Mitchum, Vail & Sangree,
1977).
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1.7.5.3.5.3 Reflexiones progradantes.

Existen configuraciones de reflexiones todavia mas complejas, interpretadas como
paquetes de estratos, en los cuales el depdsito significativo es debido al crecimiento
lateral o progradante. Los patrones de progradacion, tales como sigmoide, oblicuo,
complejo, de tejado (shingled) y hummocky, se forman a través de un desarrollo lateral
progresivo de una superficie de talud con angulos moderados, llamados clinoformas,
siendo una de las caracteristicas mas comunes de depadsito.

La diferencia en los patrones de las clinoformas se debe en gran parte a las variaciones
en la tasa de depdsito o en la batimetria; una variedad en las caracteristicas del
ambiente también puede ser posible. Se puede dividir a la clinoforma en tres partes,
superior, media e inferior, siempre y cuando los patrones de depdsito haya sido en
aguas someras; la parte inferior tendra un echado moderado hacia la parte profunda
(Rich’s, 1951).

Oblicua: son interpretadas como clinoformas progradantes que consisten idealmente de
varios estratos con pendientes grandes, terminando echado arriba por un toplap cerca
de una superficie superior plana; echado abajo tiene terminacion downlap contra la
superficie inferior. Llega a adelgazarse lateralmente en la parte inferior o “bottomset” del
estrato o terminar abruptamente en la superficie en angulos relativamente grandes. Se
forma a partir de una superficie relativamente constante caracterizada por la falta de
estratos topset y por terminaciones pronunciadas de toplaps de estratos foreset.

Los echados deposicionales son particularmente mas altos que las configuraciones
sigmoides y se aproximan a 10 grados, que se origina por el crecimiento progresivo
hacia aguas mas profundas sobre una superficie inclinada; la cima de la configuracion
oblicua corresponde a los ambientes de aguas someras de alta energia como puede
ser la llanura deltaica (Figura 1.31). Este tipo de facie sismica se divide en dos:

Oblicua paralela: las pendientes pronunciadas relativamente paralelas del estrato
foreset terminan echado abajo a grandes angulos por downlap contra la superficie
inferior. En secciones paralelas al rumbo del depdsito las reflexiones en estas facies
sismicas podran variar de paralelas a oblicuas de bajo angulo o en su defecto a
sigmoides progradacionales, posiblemente con pequefas configuraciones de relleno de
canal.

La configuracion progradacional oblicua implica condiciones de depdsitos con
combinaciones de aporte sedimentario alto, con poca o baja subsidencia, un nivel del
mar estable que permite que se rellene rapidamente la cuenca o que exista un bypass
sedimentario en la superficie superior del depdsito; estas condiciones indican un alto
aporte de sedimento y poca o ninguna subsidencia, con un nivel del mar estable (Figura
1.31).
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~Sigmoide Complejo Sigmoide-Oblicuo.
Oblicuo Tejado
Oblicuo tangencial Clinoformas hummocky

Oblicuo paralela

Figura 1.31 En diagramas esquematico se observan los patrones de reflexiones sismicas como
clinoformas progradantes (Tomado de Mitchum, Vail & Sangree, 1977).

Oblicua tangencial: la pendiente decrece gradualmente en porciones cortas de los
estratos, formando estratos céncavos hacia arriba que pasan hacia pendientes suaves
en la parte inferior o “bottomset” del estrato. Las reflexiones sismicas terminan
tangencialmente contra el limite inferior presentando downlap real o aparente, por lo
gue en los perfiles sismicos se tienen capas de foreset y bottomset muy comunes en un
ambiente deltaico. No se observan capas topset (Figura 1.31).

Sigmoide: Es un patron clinoforme progradante formado por la superposicion de
reflexiones en forma de S interpretados como estratos con pendientes pequefas por
arriba y por debajo de los segmentos; son mas gruesas y con un mayor grado de
pendiente en los segmentos medios. La parte superior del estrato tiene pequefios
angulos en su echado y son concordantes con la superficie superior en la parte media
mas ancha, en donde se forman lentes superpuestos para permitir lentes mas jévenes
gue seran desplazados lateralmente en la direccion en que el echado disminuye,
formando patrones progradantes. La parte inferior de este segmento se aproxima a la
superficie inferior con angulos bajos y las secciones sismicas muestran terminaciones
downlap reales y aparentes. La caracteristica mas distintiva de este tipo de reflexiones
sigmoides es el interpretar paralelismo y concordancia con los estratos superiores, lo
gue corresponde con un crecimiento continuo hacia arriba (agradaciéon de los
segmentos superiores que coinciden con la progradacion de los segmentos medios). Se
puede ver como una progradacién con poco aporte sedimentario, una subsidencia
rapida en la cuenca o se puede deber a que el nivel del mar se eleva rapidamente. Se
presenta en ambientes de baja energia de depdsito y con subsidencia continua. Puede
depositarse en aguas profundas y generalmente hay escasez de arena (Figura 1.31).

Complejo sigmoide-oblicuo: son patrones de clinoformas progradantes que consisten en
la alternancia de reflexiones sigmoides y oblicuas dentro de una misma unidad de facie
sismica. La parte superior de este segmento (topset), se caracteriza por una alternancia
compleja de topset horizontales sigmoides y por segmentos oblicuos que terminan en
toplap. Este tipo de complejo sigmoide-oblicuo implica una historia estratigrafica donde
hubo alternancia de crecimiento y deposito bypass en la parte superior o “topset”
(Figura 1.31).
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Este tipo de configuracibn nos muestra segmentos cortos de toplaps dentro de las
secuencias sismicas mas que en su limite superior. Estos breves segmentos nos
indican un numero de secuencias deposicionales de corta escala, en los cuales sus
limites estan por debajo de la resolucion sismica. Estas unidades de pequefia escala se
interpretan como discretos I6bulos (lobes) en la unidad de depdsito.

Clinoformas hummocky: consisten de segmentos irregulares discontinuos subparalelos
que forman un patrén hummocky al azar, marcado por la terminacion de reflexiones no
muy bien definidas. El relieve es bajo y se aproxima al limite de la resolucién sismica.
Este tipo de patron varia lateralmente a patrones de clinoformas mas largos y mejor
definidos, mientras que verticalmente hacia arriba se van convirtiendo a reflexiones
paralelas. Se interpreta generalmente como estratos formando pequefias e
interconectadas clinoformas lobuladas desarrolladas en aguas someras en la parte del
prodelta o en la parte inter deltaica (Figura 1.31).

1.7.5.3.5.4 Cadtica.

Los patrones caodticos son discontinuos con las reflexiones discordantes que sugieren
un desorden en el acomodamiento de las superficies de las reflexiones. Son
interpretados como estratos depositados en ambientes variables y de alta energia o se
interpretan como estratos inicialmente continuos que han sido deformados hasta
perderse la continuidad. Algunas de estas reflexiones cadticas pueden interpretarse
como caracteristicas originales del estrato reconocibles después de la deformacion
penecontemporanea. Otros patrones estan tan desordenados que las reflexiones a
través de una parte significativa de la secuencia no pueden ser interpretadas en un
patron reconocible de la configuracion del estrato. Estructuras de slumps
penecontemporaneos, canales de corte y relleno y zonas con altos fallamientos y
plegamientos pueden tener expresiones sismicas caoticas. Este tipo de facie sismica se
deposita en ambientes de alta energia, la estratificacion se debe a la variabilidad de
deposito o a algun tipo de deformacion posterior al deposito (Figura 1.32).

1.7.5.3.5.5 Ausencia de facies.

Se caracterizan por geometrias homogéneas, no estratificadas o unidades geoldgicas
de grandes pendientes, pueden estar representadas esencialmente como areas libres
de reflexiones. Por ejemplo amplias masas igneas, carbonatos masivos, estructuras
salinas, lutitas homogéneas de grandes espesores y también en areniscas; es
caracteristico de un ambiente clastico uniforme (Figura 1.32).

a. Reflexiones C adticas b. Area libre de reflexiones

Figura 1.3 2 Esquema idealizado que representa reflexiones cadticas y areas libres de reflexiones
sismicas a. Las reflexiones no pueden ser interpretadas en ningln patron estratificado b. En este
caso se representa un area libre de reflexiones (Tomado de Mitchum et al., 1977).
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1.7.5.3.6 Tipos de formas externas en las facies si  smicas.

El entendimiento en las formas externas en tres dimensiones y en la asociacion de las
facies sismicas es muy importante, a continuacion se describen las formas externas:

Las formas tabulares (lamina), cufias y bancos pueden ser largos y son las facies
sismicas mas comunes en la plataforma. Una variedad de patrones paralelos,
divergentes y progradantes se pueden apreciar en la configuracion interna de estas
unidades (Mitchum, Vail & Sangree, 1977). Las laminas sobrepuestras (sheet drape)
consisten por lo general de reflexiones paralelas interpretadas como estratos
sobrepuestos (draped) sobre la topografia subyacente en un patron uniforme, de baja
energia y de un depdésito de aguas profundas independientes del relieve del fondo
(Figura 1.33). Los lentes pueden ocurrir en diferentes asociaciones de facies sismicas,
las mas comunes son aquellas unidades de facies con clinoformas progradantes
(oblicua, sigmoide hummocky, de tejado, etc.). Los monticulos y rellenos son
considerados, un mismo grupo de formas sismicas, derivados de estratos con diversos
origenes, formando prominiscencias o rellenando depresiones sobre las superficies de
deposito.

Los monticulos se interpretan como estratos que forman elevaciones que se encuentran
a un nivel superior que el de los estratos adyacentes. Algunos de estos monticulos se
originaron por los procesos deposicionales clasticos o también se puede dar el caso de
gue sea por crecimiento organico. Las terminaciones sismicas de los monticulos estan
caracterizadas por onlap o downlap de los estratos suprayacientes que se encuentran
rellenando alrededor del monticulo (Figura 1.33).

La forma de monticulo se puede relacionar con alguna de las siguientes génesis:
abanicos de aguas profundas (abanicos submarinos), |6bulos, slumps, depdsitos de
contourite, arrecifes o crecimientos carbonatados y volcanes de lodo (volcanic piles). En
algunos casos el tamafio de los monticulos es chico para la resolucion sismica, por lo
gue se aprecian patrones hummocky o monticular (Mitchum, Vail & Sangree, 1977).

Reflexiones de relleno: son aquellas interpretadas como estratos que rellenan relieves
negativos, donde las reflexiones subyacentes pueden mostrar truncamiento erosivo o
concordancia a lo largo de la superficie basal de la unidad de relleno. Estas unidades
de relleno se les clasifica por su forma externa (canales de relleno, depresiones rellenas
o “trough fill”, cuencas rellenas y rellenos de pendiente frontal o “slope-front fill"), (Figura
1.33).

Las reflexiones de relleno representan estructuras que pueden tener una variedad de
origenes tales como canales erosivos, rellenos de cafones, estructuras de depresiones
rellenas o “structural-trough fills”, abanicos, slumps, etc (Mitchum, Vail & Sangree,
1977).
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Tipos de relleno.
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Figura 1.33 Esquema donde se muestran las distintas formas externas de las unidades de las facies
sismicas (Tomado de Mitchum, Vail & Sangree, 1977).

1.7.5.3.6.1 Interpretacion sismica de los depdsitos de facies clasticas.

La interpretacion de las facies de depdsito arena-arcilla con las reflexiones sismicas,
esta basada en el procedimiento llamado andlisis de facies sismicas. Cada uno de los
parametros de las reflexiones sismicas contiene informaciéon con gran valor
estratigrafico (Sangree & Widmier, 1977).

Facies sismicas de plataforma.
Normalmente van de ambientes neriticos a continentales. Los sedimentos tienden a

depositarse en forma paralela a divergente bastante moderada, tienen forma externa
tabular de o cufa. Las reflexiones son normalmente concordantes en la cima y varian
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de concordantes a moderadamente onlap; ocasionalmente presenta terminaciones tipo
downlap en la base.

La continuidad alta de las reflexiones en este tipo de facies sugiere depdsitos continuos
de estratos depositados en un ambiente amplio y uniforme (Figura 1.34). Las
amplitudes altas en las reflexiones reflejan una interestratificacion de lutitas con estratos
gruesos de areniscas, limolitas o rocas carbonatadas (Sangree & Widmier, 1977).

Los sedimentos depositados por corrientes fluviales son generalmente poco continuas a
comparacion de los sedimentos depositados bajo condiciones maritimas. Las facies
sismicas de limite estdn caracterizadas por reflexiones de continuidad lateral pobre y
discontinuas, de amplitud alta, muy coman en sedimentos no-marinos (Figura 1.34).

/ ’55; //:;
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A I ¢
;—";‘Z_—_-_-:;/’ el 7
s b el ==l
Alta amplitud y continuidad Baja amplitud Baja continuidad con
(interestrificacién de alta y (energia uniforme). amplitud variable
baja energia). (energia variable).

Monticulo de bajo relieve con amplitud y
continuidad variable (energia variable).

Figura 1.34 Diagrama que muestra de manera esquematica los principales tipos de facies
sismicas presentes en la plataforma (Tomado de Sangree & Widmier, 1977).

Las facies sismicas de baja continuidad y de amplitud variable pueden tener la forma
externa de hojas amplias o pueden mostrar acufiamiento con terminaciones onlap en la
base donde el aporte de sedimento es suficiente para rellenar rapidamente a la cuenca
gue esta subduciendo (Sangree & Widmier, 1977).

Facies de mérgenes de plataforma y talud progradante (prograded-slope).
Se reconocen principalmente dos tipos de facies: oblicua-progradacional y la sigmoide-
progradacional (Figura 1.35); ambas se caracterizan por terminaciones downlap en la

base. Las terminaciones downlap representan el sedimento que se agrega de
ambientes relativamente someros hacia ambientes relativamente profundos. La parte
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superior de estos patrones muestran sedimentos depositados en ambientes neriticos y
fluviales.

Las facies oblicuas-progradacionales representan por lo general ambiente de alta
energia ubicados en la parte superior de la pendiente, se distinguen por tener
terminaciones toplat cerca o en la superficie superior y en la base tiene terminaciones
downlap (Figura 1.35); se tienen hasta 10° en la pe ndiente de depdsito. Ocurren
depositos paralelos al rumbo de depédsito por lo que las reflexiones pueden ser
paralelas o pueden mostrar patrones oblicuos o sigmoides de bajo angulo. Los estudios
gue se han hecho en las facies del delta indican que se depositaron en un ambiente
estable de nivel del mar o donde el aumento del nivel del mar fue minimo. Este tipo de
patrones sismicos son caracteristicos de ambientes de delta dominados por el rio y por
sedimentos asociados a las planicies costeras (Sangree & Widmier, 1977).

Progradacional Oblicuo (alta energia).

Progradacional Sigmoide (baja energia).

Figura 1.35 Esquema que muestra los tipos
de facies sismicas que progradan en el talud
en un margen de plataforma (Tomado de
Sangree & Widmier, 1977).

Las facies sigmoides-progradantes se caracterizan por tener forma de S, donde las
reflexiones tienen terminaciones tipo downlap en la base y son concordantes en la cima
(Figura 1.35). En las lineas sismicas paralelas con el rumbo de depodsito, estas
reflexiones son comunmente paralelas y concordantes con los limites de esta unidad.
Los sedimentos clasticos de grano fino dominan este tipo de facies y son parecidos a
los depdsitos de corriente de baja energia de las turbiditas como depdsitos
hemipelagicos. Generalmente las facies sigmoide-progradacional forman lentes,
elongadamente paralelos al rumbo de deposito; este tipo de unidades cubren facies
caodticas y de relleno.
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Facies sismicas de cuenca-talud y piso de cuenca.

Las facies sismicas que dominan a estos dos ambientes son: facies sismicas tabulares
o laminares (sheet drape), facies sismicas de rellenos de talud frontal, facies sismicas
de monticulo, facies sismicas de monticulo-countourite, facies sismicas caoticas, etc.
(Figura 1.36).

Este tipo de facies se puede encontrar desde el piso de la cuenca hasta el talud y son
depositados por lo general por turbiditas alta energia y procesos de transporte de masa.
Es muy comun encontrar fauna de agua somera en los nucleos de todo tipo de facies
cadticas (Sangree & Widmier, 1977).

Hoja de cortina Relleno frontal de Relleno onlap (generalmente
(baja energia) talud (baja energia) de baja energia)

o

e

FEikd
Complejo de abanicos Contourita (energia Monticulo con relleno
(alta energia). variable) onlap (alta energia)

Relleno cadtico (energia
variahle)

Figura 1.36 Esquema en el que se muestra las facies sismicas de cuenca de talud y de piso
(Tomado de Sangree & Widmier, 1977).
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Hay dos caracteristicas muy importantes que nos van a indicar que es un ambiente de
alta energia, estas son el incremento en la irregularidad de los patrones de reflexiones,
asi como también de sus caracteristicas y la forma externa de monticulo.

En las facies tabulares se encuentran reflexiones paralelas que cubren la topografia
mostrando Unicamente cambios graduales en los espesores, lo que sugiere un depdsito
uniforme independiente del relieve topografico (Figura 1.36).

Son facies que muestran reflexiones paralelas amplias, delgadas y que son
concordantes a la cima y base. La amplitud puede variar aunque muy poco debido a la
homogeneidad en la litologia. Se encuentran interestratificadas arcillas hemipelagicas,
ooides con turbiditas y secuencias formadas por movimientos de masa compuestos de
arenas (Sangree & Widmier, 1977).

En las facies de rellenos en el frente del talud (Slope-Front Fill Facies), son de baja
energia, por lo que se tienen reflexiones paralelas y subparalelas. A pesar de que los
datos sismicos se limitan en la direccion del rumbo, estas facies parecen indicar
pendientes caracteristicas de abanicos submarinos. Los sedimentos mas abundantes
en estas facies son arcillas de grano fino y limos. Entre méas paralelas sean las
reflexiones seran mas finos los sedimentos (Figura 1.36).

En las facies sismicas “Onlapping-Fill” no se tienen las caracteristicas de los monticulos
con terminaciones onlap y facies rellenas de reflexiones cadticas. En este tipo de facies
se tienen patrones paralelos y con divergencias moderadas, asi como también alta
continuidad y una amplitud variable (Figura 1.36).

En las facies sismicas de monticulo de energia variable, se tiene que se formaron en
ambientes de tipo: complejo de abanicos, monticulos de contourite y slumps. En el
complejo de abanicos se tiene la forma externa de abanico con una configuraciéon
interna en sus reflexiones del tipo paralela, divergente, cadtica e inclusive una
configuracion interna libre de reflexiones. Este tipo de abanicos cuentan con areniscas
gue pueden formar buenos reservorios. Las facies sismicas de los monticulos de
contourites presentan rasgos elongados que se asemejan a dunas (Figura 1.36), los
patrones asimétricos dentro de estas unidades indican redeposito por corrientes
unidireccionales. La continuidad es buena sin embargo se puede ver afectada por
procesos de slump y de abrasién (Sangree & Widmier, 1977).

Las facies sismicas sobrepuestras (Mounded Onlapping-Fill), de energia alta se
caracterizan por tener forma de monticulo y terminaciones onlap alejados de las
topografias bajas. Las reflexiones internas son paralelas irregulares a divergentes y
tienden a ser discontinuas (Figura 1.36); la amplitud es variable y tiende a disminuir al
mismo tiempo que la continuidad. Las facies sismicas sobrepuestras (Mounded
Onlapping-Fill), son intermedias a las facies de relleno cadtico y a las facies “Onlapping-
Fill”. La naturaleza “onlapping” de este tipo de facies junto con la capacidad de rellenar
de manera selectiva las partes con topografia baja, sugieren un depadsito controlado por
la gravedad en direccion al flujo (Hersey, 1965). Los patrones discontinuos e irregulares
representan depdsitos formados por turbiditas de alta velocidad.
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La facies de rellenos caodticos depositados en un ambiente de energia variable, estan
caracterizados por tener forma externa de monticulo y por tener patrones internos
contraidos y discordantes a subparalelos ondulados (Figura 1.36). Se interpreta que los
depositos slump y las turbiditas de alta energia son los responsables de crear este tipo
de facies sismicas. Las reflexiones internas contraidas o deformadas son resultado del
plegamiento de estratos que al momento de ser transportados en masa a través del
talud muestran cierta coherencia en el tipo de material (Sangree & Widmier, 1977).

1.7.5.3.7 Reconocimiento sismico de las secuencias de carbonatos (carbonate
buildup).

Las secuencias de carbonatos, incluyendo arrecifes y bancos, forma importantes
trampas estratigraficas que en muchos casos tienen reservas de hidrocarburos en
varias partes del mundo, como ejemplo se tienen los Estados Unidos, Canadd, Norte de
Africa, Sureste de Asia, Medio Este y México. Su reconocimiento y adecuada
interpretacion son importantes porque las variaciones en las caracteristicas de los
reservorios de los estratos y su asociacion con otro tipo de litologias condiciona la
calidad de la trampa.

La estratigrafia sismica en carbonatos se incrementa considerando la geometria, el
contraste en la litologia, la velocidad del intervalo, densidad, y las caracteristicas de la
estratificacion entre los carbonatos y los estratos que lo envuelven (Bubb & Hatlelid,
1977).

Arrecifes y bancos calcareos.

El término de acumulacion de carbonatos (carbonate buildup), se refiere a cualquier
deposito sedimentario de carbonatos, siempre y cuando formen caracteristicas
batimétricas positivas (Bubb & Hatlelid, 1977). Por otro lado el término de banco se
reflere a las implicaciones genéticas, denotan una acumulacion batimétrica
sedimentaria positiva formada por el crecimiento de organismos que no forman una
estructura rigida y pueden tener la forma de bioherma o biostroma. Por el contrario el
termino de arrecife se emplea a aquellas estructuras formadas por organismos
sedentarios que forman una estructura rigida y que comunmente presentan la forma de
bioherma (Cumings, 1932), es decir son monticulos o lentes de origen organico que son
discordantes litolégicamente a los depdsitos de alrededor.

Para los propoésitos del analisis sismico se dividio a las acumulaciones de carbonatos
en cuatro tipos, acumulaciones de barrera con forma lineal y que estan rodeadas por
ambos lados de aguas relativamente profundas durante el deposito.

La acumulacion en pinaculo que se caracteriza por tener una forma equidimensional y
durante su depdsito esta rodeado de aguas relativamente profundas.
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Las acumulaciones en el margen de plataforma son lineales y por un lado se tienen
aguas someras y por el otro lado aguas profundas. Finalmente la acumulacion en
parche se forma en aguas someras (Bubb & Hatlelid, 1977), (Figura 1.37).

1.7.5.3.7.1 Criterio para el reconocimiento de las acumulaciones de carbonatos en las
secciones sismicas.

Para una buena interpretacién en carbonatos se incluyen los pardmetros sismicos que
delinean de manera directa o indirecta (se infiere) a las acumulaciones. Para que el
estudio de los criterios directos se facilite Bubb & Hatlelid (1977), los dividieron en dos.

Pinaculo Barrera

Margen de plataforma

Figura 1.37 En este esquema se muestra los tipos de crecimientos de carbonatos mas facilmente
reconocidos en la interpretacion sismica, donde es muy dificil aplicar los términos de arrecife y
banco (Tomado de Bubb & Hatlelid, 1977).

En los limites del depdsito, la configuracidn va a definir el limite de la acumulacion, esto
incluye las reflexiones en la cima, los lados y la terminacion tipo onlap en las reflexiones
gue se encuentran por encima de la acumulacién de los carbonatos (Figura 1.38).

El segundo criterio directo, son los cambios en las facies sismicas y estos cambios
pueden ocurrir en la amplitud, frecuencia o continuidad en las reflexiones dentro de las
acumulaciones de carbonatos y los estratos adyacentes (Figura 1.38).

Los criterios indirectos se han dividido en 4 tipos: cubrimiento, anomalias en la
velocidad, falsos eventos y geometria de la cuenca.

En el criterio de cubrimiento se tiene que las reflexiones ocurren sobre las
acumulaciones de los carbonates debido a que hay una compactacion diferencial en los
estratos de carbonatos y el medio que los rodea. Este efecto termina conforme nos
movemos en los estratos superiores (Figura 1.38).
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En el criterio basado en las anomalias de la velocidad, se tiene que un contraste muy
marcado en la velocidad, sera resultado de las diferencias en los tiempos de viaje de
las ondas a través de los estratos (Figura 1.38). La cantidad de velocidad anémala es
directamente proporcional al contraste en el intervalo de la velocidad entre la
acumulacion de carbonatos y los estratos adyacentes, asi como también el espesor de
cada unidad (Bubb & Hatlelid, 1977).

El criterio de evento falso se va a reconocer porque los limites de las acumulaciones
estan marcados por terminaciones alrededor de los estratos o por cambios abruptos en
la geometria interna de la estratificacion (Figura 1.38).

En la arquitectura de la cuenca se tienen algunos casos en los que las acumulaciones
de carbonatos se van a inferir en ciertas zonas a lo largo del perfil sismico, basandonos
en la sismica y otras evidencias geoldgicas de la arquitectura de la cuenca (Bubb &
Hatlelid, 1977).

Comunmente las reflexiones sismicas interpretadas como acumulaciones de
carbonatos no son Unicas y pueden exhibir otras caracteristicas geoldgicas similares en
tamafio y forma (intrusiones salinas, pillow lavas, intrusiones igneas, conos volcénicos,
superficies de discordancia y depadsitos tipo slump).

a. Directas b. Indirect as
Configuracion limite Patrones internos Efectos Arquitectura de la cuenca
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Figura 1.38 Esquema que muestra algunos elementos sismicos para reconocer crecimientos
organicos. El criterio para delinear directamente los crecimientos organicos incluye reflexiones en el
techo y en los lados del crecimiento; y los patrones de las facies sismicas cambian entre el estrato
adyacente y el crecimiento organico. En el criterio indirecto para delimitar o inferir la presencia de
crecimientos organicos se incluyen anomalias en la velocidad, eventos falsos y la determinacion
optima para identificar crecimientos orgéanicos en la cuenca (Tomado de Bubb & Hatlelid, 1977).
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2.1 Marco geoldgico regional.
El marco geoldgico regional de la Sonda de Campeche esta controlado por una serie de

los elementos tectOnicos que interactuaron en diferentes tiempos en el sureste
mexicano y que condicionaron la evolucion del Golfo de México (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Mapa tectonico del Sureste de la Republica Mexicana, donde se muestran las cuencas,
horsts y las estructuras que tienen mayor relevancia y que estan asociadas a la evolucién geoldgica
del Golfo de México y a la evolucion de las cuencas Terciarias del Sureste (Tomado de Padilla y
Sanchez, 2007).

Sobre estos elementos ocurrieron varios y diversos eventos sedimentoldgicos,
estratigraficos y estructurales, todos estos relacionados con la evolucion del Golfo de
México desde el Jurasico hasta el reciente.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los elementos tectdnicos
estructurales con mayor relacion con la Sonda de Campeche:

2.1.1 Bloque de Yucatan.

Es un paledelemento que tuvo gran influencia en la apertura del Golfo de México, su
dinamica permitié la delimitaciéon de los depdsitos salinos (Calloviano-Oxfordiano),
después actué como contrafuerte en los procesos de deformacion que fueron
ocasionados por los esfuerzos (Cretacico Superior hasta la actualidad). Este elemento
se distingue porque en el Cretacico Inferior y Superior predominaron ambientes
sedimentarios someros con depadsitos de carbonatos (Angeles-Aquino, 1992).
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2.1.2 Plataforma de Yucatan.

La Plataforma de Yucatan forma el foreland de la Sierra de Chiapas. Es un é&rea
relativamente estable que incluye la parte alejada a la costa del Banco de Campeche y
parte de la Peninsula de Yucatan. Ordofiez (1936), la define como un banco
carbonatado extenso y practicamente plano, mientras que en la Peninsula de Yucatan
se tienen relieves suaves y moderados (Meneses-Rocha, 2001).

Es un extenso banco carbonatado, que inicia su desarrollo desde el Mesozoico
Temprano y que se extiende hasta el escarpe de Campeche, donde se tienen cuerpos
salinos deformados y plegados en la parte occidental; estos han ido intrusionando a las
secuencias mesozoicas y cenozoicas (Angeles-Aquino, 1992).

2.1.3 Sierra de Chiapas.

La Sierra de Chiapas se extiende desde el Istmo de Tehuantepec hasta el limite
fronterizo entre México-Guatemala; esta limitado al sur por el Macizo de Chiapas y al
norte por la Plataforma de Yucatan. Las estructuras expuestas estan en direccion al
Alto Reforma-Akal y a los depocentros nedgenos de la costa del Golfo (Meneses-
Rocha, 2001). Los diferentes estrilos estructurales, la edad de las rocas y su
deformacién permiten dividir a la Sierra de Chiapas en cuatro provincias tectonicas:
Provincia de Fallas Transcurrentes, Provincias de Fallas Inversas, Sierra Monoclinal y el
Anticlinorio Chicomusuelo.

El termino Sierra de Chiapas es equivalente a Pliegues Frontales usado por Alvarez
(1958) y Sierra Madre Oriental de Chiapas usado por Dengo (1968). Fisiograficamente,
es un elemento que incluye a las Montafas del Norte, las Planicies Altas, las Montafas
del Este y la Depresion Central, todas éstas descritas por Mullerried (1949) y Helbig
(1964).

Esta formado de rocas sedimentarias del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico. Es el
resultado de la tectonica de movimientos de placas y esfuerzos compresivos
(Serravaniano), creando un elemento orogénico compuesto a una cadena plegada y
cabalgada; los pliegues se formaron por contraccion de la terminacién meridional de la
Placa Norteameérica a través del sistema de fallas Motagua/Polochic. Los fallamientos
se formaron por los movimientos de fallas laterales y por la subduccion del Bloque de
Chortis y la Placa de Cocos. La litologia predominante son rocas carbonatadas del
Jurasico Tardio-Paledgeno (Angeles-Aquino, 1992).

2.1.4 Macizo de Chiapas.

El Macizo de Chiapas es una cadena montafiosa que se extiende de forma paralela a la
planicie costera del Pacifico de Chiapas, desde el Istmo de Tehuantepec hasta el limite
entre México-Guatemala (Meneses-Rocha, 2001). Fisiograficamente, corresponde con
una provincia que se caracteriza por tener una topografia rugosa con altitudes que
varian de los 25 m a los 3800 m (Volcan Tacana). El Macizo de Chiapas esta formado
principalmente por rocas pluténicas ricas en silice (granito) y en menor medida por
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rocas metamorficas que varian en edad del Precambrico. De acuerdo a Muehlberger &
Ritchie (1975), la parte final sureste del Macizo de Chiapas esta atravesado por la falla
Polochic, una de las tres fallas mayores que cruzan el Nucleo de Centro Ameérica en la
gue se tiene una zona de cizalla entre la placa de América del Norte y la Placa del
Caribe. Estos autores sugieren ademas, que el limite entre el Macizo de Chiapas y la
planicie costera del Pacifico esta controlado por una falla, ya que el contacto es recto.
Esta falla fue estudiada por, quien la describe como una falla lateral izquierda con strike
slip que se originé en el Mioceno Medio (Meneses-Rocha, 2001).

2.1.5 Horst Reforma-Akal.

El Horst Reforma-Akal, también llamado Alto Reforma-Akal, se encuentra ubicado entre
las cuencas de Macuspana, Comalcalco y en la parte noreste de la Sierra de Chiapas.
En el Horst de Reforma-Akal, actuaron esfuerzos compresionales con direccidn noreste,
también ocurrio flujo de un horizonte de sal calloviana, que ocasiond el levantamiento a
ese sistema petrolero de anticlinales, fallados y en algunos casos cabalgados, que
comprende dos de las provincias petroleras mas importantes de México, la Sonda de
Campeche y Chiapas-Tabasco (Meneses Rocha, 2001). Es aqui donde se da el 90% de
la produccién petrolera diaria del pais. Dentro del continente esta la provincia petrolera
de Chiapas-Tabasco, donde la mayoria de los plays se encuentran en el
Kimmeridgiano-Cretacico cuyas rocas presentan dolomitizacion y fracturamiento que
permiten que exista la calidad suficiente para ser roca almacenadora.

La parte del Alto de Reforma-Akal ubicada fuera de la costa, se le conoce como Sonda
de Campeche, una de las provincias petroleras mas ricas del mundo; en esta provincia
los campos petroleros se encuentran a una profundidad del océano menor a 100 m; los
plays son carbonatos dolomitizados del Kimmeridgiano-Cretacico y brechas
carbonatadas del Cretacico Superior-Paleoceno, asi como también de areniscas del
Oxfordiano dislocadas por fallas normales que cruza la parte noreste de esta provincia
(Angeles-Aquino et al., 1994). También se tiene un cinturon de pliegues con fallas
inversas que estan afectadas por fallas laterales mas jovenes en ambos plays, la
halocinética ha jugado un rol muy importante en los estilos estructurales resultantes
(Meneses Rocha, 2001).

2.1.6 Provincia de fallas transcurrentes (strike-sl  ip).

Sanchez Montes de Oca (1979), interpreta que esta provincia corresponde con las
montafias del Norte y las provincias fisiogréafica de las planicies altas, la primera
provincia ocupa la parte noreste de la Sierra de Chiapas y forma una topografia de
valles y crestas con una direccidn oeste-noreste y elevaciones que van de los 10 a los
2000 m. Las planicies altas forman la parte central de la Sierra de Chiapas y comprende
montafas largas, con forma de bloque y valles con elevaciones que van de los 1000 a
los 2860 m (Volcan Tzontehuitz).

La provincia de fallas transcurrentes (strike-slip) esta formado por un conjunto de

blogues levantados y hundidos limitados por una serie de fallas laterales transcurrentes
izquierdas con contraccion. En la parte noroeste se encuentran anticlinales echelon con
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rocas del Cretacico Superior y del Paledgeno que se encuentran en las crestas; esta
condicion se observa en la mayoria de los bloques levantados. Mientras que las
cuencas con fallas transcurrentes (strike-slips) donde se depositaron rocas Cenozoicas
son divergentes o presentan un doble lineamiento.

Estratigraficamente esta provincia esta caracterizada por discordancias locales y por
cambios litol6gicos contrastantes que se presentan a través de lineamientos
estructurales que indican tectonismo sindeposicional (Meneses Rocha, 2001).
Basandose en la orientacion de las fallas, esta provincia se puede dividir en tres areas:
el &rea oeste donde las fallas tienen una orientacion variable, un area central donde las
fallas tienen una direccion noreste y el area este donde las fallas tienen una direccion al
oeste. En la zona oeste y central hay un desprendimiento al nivel de los depdsitos
salinos del Calloviano, mientras que la parte este contiene dos desprendimientos, uno
en los depdésitos salinos del Calloviano y otro en las anhidritas del Cretacico Inferior
(Formacién Coban).

Cuatro caracteristicas principales indican los movimientos de deslizamiento sinestral en
la mayoria de las fallas, estas caracteristicas son: el patron de grietas echelon
asociadas a los pliegues, el movimiento del cabalgamiento de las fallas Tecpatan-
Ocosingo y Tenejapa que cambian de direccién este a sur; las zonas de contracciéon y
extension se producen donde las fallas forman escalones a la izquierda y derecha,
respectivamente; la ultima caracteristica es un superficie estriada horizontal (Meneses
Rocha, 2001).

2.1.7 Provincia de fallas inversas.

Esta provincia es equivalente a las provincias tectonicas Yaxchilan y Miramar descritas
por Sanchez Montes de Oca (1979). Ocupa la porcidén este de la Sierra de Chiapas,
extendiéndose desde Ocosingo hasta el Rio Usumacinta. Fisiograficamente esta
provincia corresponde con las Montafias del Este, que ocupan practicamente toda la
region este de la Sierra de Chiapas conocida como Selva Lacandona. Las montafas del
Este consisten de largas y estrechas montafias plegadas con direccion noreste
separada por valles estrechos; en general, estas montafias van decreciendo en altitud
hacia el noreste de 2000 a 500 m a medida que se acerca al Rio Usumacinta
(Meneses-Rocha, 2001).

Esta provincia es una estructura elongada, convexas hacia el noreste, formada por
largos y estrechos anticlinales dislocados a lo largo de sus flancos. Los pliegues en
forma de caja (pliegues de desprendimiento) o grandes anticlinales asimétricos
(pliegues de fallas de propagacién) que no tienen una vergencia comun en esta
provincia; como se predice en varios modelos tedricos de Davis & Engelder (1985), en
areas donde se tienen cinturones de pliegues cabalgados (fold-thrust), se presenta una
capa sobre el basamento salino. En los anticlinales de la porcién central de esta
provincia se exponen carbonatos del Cretacico Superior o Paleoceno-Eoceno Inferior,
mientras que los terrigenos van a quedar expuestos en los sinclinales. Los pliegues de
esta provincia estan divididos principalmente en dos zonas de desprendimiento; el
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primer nivel se encuentra en los depdsitos salinos del Calloviano y el segundo en las
anhidritas del Jurasico Superior-Cretéacico (Meneses Rocha, 2001).

2.1.8 Sierra Monoclinal.

La Sierra Monoclinal corresponde fisiograficamente a la Depresion Central (una enorme
planicie con rocas fracturadas que presenta pequefios cerros a través de los cuales el
Rio Grijalva fluye hacia el noroeste). Esta provincia separa al Macizo de Chiapas de la
Provincia de Fallas Transcurrentes (Strike-slip fault Province) y a la Provincia de Fallas
Inversas (Reverse-fault Province), por lo que se le puede dividir en region noroeste y
sureste. La regién noroeste esta dislocada por dos fallas con direccién noroeste (Falla
Quintana Roo y la Falla Uzpanapa-Las Flores), que tienen un echado hacia el suroeste
(casi vertical). La estructura resultante es con escalones, en donde el bloque superior
es el Blogue Cintalapa y el bloque inferior es el Bloque Ocozocoautla. En el Bloque
Cintalapa quedan expuestas rocas graniticas del Macizo de Chiapas en la porcidon
noroeste, mientras que en la parte sureste se encuentran rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias con edades que van del Paleozoico al Albiano-Cenomaniano (Meneses
Rocha, 2001).

El Bloque Ocozocoautla es un bloque sin deformacion aparente, cubierto de rocas
sedimentarias con una edad que va del Jurasico Tardio al Albiano-Cenomaniano. Este
bloque estd separado de la Provincia de Fallas Transcurrentes (Strike-slip Fault
Province), principalmente por la Falla La Venta-Grijalva. Las diferencias en los estilos
de deformacion y la paleogeografia entre los bloques adyacentes a la Falla La Venta-
Grijalva sugieren que la falla tuvo actividad en el Jurasico Medio con influencia de la sal
calloviana de Chiapas, lo que implica que se desarrollé antes o durante el depdosito de
sal (Meneses Rocha, 2001).

En la parte sureste de la region de la Sierra Monoclinal, los terrigenos de la Formacién
Todos Santos y los carbonatos del Cretacico Superior muestran un ligero echado hacia
el noreste alejandose del Macizo de Chiapas. Movarec (1983) y Burkart et al. (1989),
consideran que el limite entre el Macizo de Chiapas y las rocas sedimentarias del
Mesozoico es por una falla con direccion noroeste (La Concordia), la cual tuvo dos
periodos de actividad: una fase extensional con echado al noreste que provoco
fallamiento normal en el Triasico Tardio-Jurasico Temprano y una fase con un echado
hacia el suroeste y fallamiento inverso durante la Orogenia Laramide de edad Cretacico
Tardio-Eoceno Temprano.

2.1.9 Anticlinorio Chicomuselo.

El Anticlinorio Chicomuselo ocupa cerca de 2000 km? de la porcién sureste de la Sierra
de Chiapas. El nucleo esta formado por rocas paleozoicas; que presentan dos periodos
de deformacion en el ndcleo, una ocurrida en el Misisipico Tardio-Pensilvanico
Temprano responsable del metamorfismo de los sedimentos del Misisipico; el ultimo
evento en el Pérmico que levanto y plegd las rocas sedimentarias paleozoicas
(Hernadndez Garcia, 1973). Los flancos del Anticlinorio Chicomuselo estan constituidos
por rocas mesozoicas. Esta provincia es equivalente a el anticlinorio Comalapa de
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Burkart (1978, 1983) y Burkart et al. (1987), interpreta que hay una deformacion
laramidica también origino deformacion por que los carbonatos estan deformados y son
de edad campaniana-maastrichtiana.

2.1.10 Cuencas Cenozoicas.

Se conforma por 4 cuencas (Comalcalco, Macuspana, Veracruz y Salina del Istmo), que
presentan grandes depresiones rellenas de sedimentos terrigenos que fueron
deformadas por el movimiento de la sal y por la orogenia chiapaneca que deformé las
rocas entre el Oligoceno y Mioceno Inferior en el sureste de la Republica Mexicana.

Su mayor deformacion ocurrio fue a inicios del Paledgeno, cuando se incrementan las
interacciones entre el Bloque de Chortis, el Macizo Granitico de Chiapas, la Sierra de
Chiapas y el Blogue de Yucatan. En el Mioceno Inferior se originaron plegamientos y
fallamientos en la Sonda de Campeche resultado del choque entre las placas de Cocos,
la del Caribe y la Placa Norteamericana.

La Sonda de Campeche tiene una sedimentologia y estratigrafia que corresponde a
secuencias sedimentarias de rocas calcareo-arcillosas y carbonatadas del Mesozoico y
por rocas terrigenas principalmente lutitas que empaquetan cuerpos delgados de
areniscas del Cenozoico (Angeles-Aquino, 1992).

La fuente principal del aporte de sedimentos depositados durante el Mesozoico y todo
el Cenozoico, fue la Plataforma de Yucatan (al norte del paleo Golfo de México) y la
Cadena de Chiapas-Reforma-Akal (considerado paleo continente hasta el Jurésico
Inferior).

Cabe sefalar la presencia de horizontes de bentonita transportada por corrientes
eolicas y acuaticas intercalada con lutitas y areniscas es muy notoria en el Cenozoico.
Coexistiendo con los materiales clasticos se encuentran lodos calcareos y fragmentos
de calizas, producto de la erosion de la Plataforma de Yucatan, constituyendo capas
delgadas de detritos de carbonatos o como cemento de las rocas terrigenas (Angeles-
Aquino, 1992).

Durante el Oligoceno hubo esfuerzos de cizalla que causo transpresion entre la Placa
del Caribe y la Placa Norteamericana, los cuales plegaron la secuencia sedimentaria,
formando anticlinales y fallas inversas con una orientacion Noroeste-Sureste en la
Region Marina (Evento Chiapaneco). Debido al Evento Chiapaneco y a la carga de
sedimentos siliclasticos, la sal se plegé y se inyecto a niveles superiores creando
minicuencas (Paleoceno-Reciente).

En la columna Cenozoica se tiene abundante arcilla que con abundante agua formé a
los domos, diapiros y canopies arcillosos que deformaron a las rocas que las cubrian al
inyectarse a niveles superiores. Se interpreta que estas estructuras (tanto los cuerpos
salinos como los arcillosos), han influido en la formacion de las fallas normales
(Angeles-Aquino, 1992).

67



Capitulo I Geologia Regional

Durante el Mioceno-Plioceno estuvo activo un sistema de esfuerzos producto de la
gravedad (presion litostatica) que originaron el sistema de fallas listricas debido a los
procesos de extension, limitando la continuidad hacia el mar de las Cuencas de
Macuspana y Comalcalco. Estos esfuerzos contribuyeron a los movimientos de las
masas salinas a la Cuenca Salina del Istmo, lo que generd relieves irregulares que
posteriormente favorecieron que ocurrieran flujos turbiditicos en las éareas post-
miocenicas, los cuales constituyen los yacimientos del Cenozoico Tardio (Angeles-
Aquino, 1992).

Angeles-Aquino (1982), tomando como base a los elementos estructurales, propone
dividir a la Sonda de Campeche en seis provincias morfoestructurales:

Antigua plataforma de Yucatan. Esta constituida por carbonatos de plataforma y se
encuentra en la parte oriental de la Sonda de Campeche (Figura 2.2).

— ANTIGUA

PLATAFQRMA
DE YUCATAMN

Figura 2.2 Esquema representativo de la morfologia estructural de la Sonda de Campeche (Tomado
de Angeles-Aquino, 1992).

Zona de talud. Constituida por brechas de talud y representa la zona de transicion entre
la cuenca y la antigua Plataforma de Yucatan (Figura 2.2).

Fosa de Macuspana. Constituida por los rellenos arenosos deformados por cuerpos

salinos en el Cenozoico Tardio, esta fosa es un graben que corresponde a la
prolongacion de la cuenca de Macuspana en el mar (Figura 2.2).
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Pilar de Akal. Es la provincia Mesozoica productora de hidrocarburos mas importante de
México. Siendo estructuralmente hablando un horst que se encuentra en la parte central
de la Sonda de Campeche (Figura 2.2).

Fosa o graben de Comalcalco. Es una extension de la Cuenca de Comalcalco hacia el
mar, siendo una estructura tipo graben constituida por rellenos terrigenos
principalmente arcillosos (Figura 2.2).

Zona de domos y diapiros de sal. Constituida principalmente por domos e intrusiones
salinas como los diapiros, canopies, etc. Se ubica en el occidente de la Sonda de
Campeche (Figura 2.2).

2.2 Marco estratigrafico.

De acuerdo a Angeles-Aquino (1996), la columna estratigrafica de la Sonda de
Campeche (Figura 2.3), estd compuesta principalmente de carbonatos (Mesozoico) y
terrigenos (Cenozoico), siendo los depdsitos més antiguos, las secuencias evaporiticas
gue estan cubiertas por rocas calcareo-arcillosas. A continuaciéon se describen las
principales caracteristicas de las principales unidades estratigraficas:

2.2.1 Basamento.

El basamento es una corteza transaccional delgada compuesta de rocas metamorficas
e igneas intrusivas, cuya morfologia controlo el deposito en macrozonas de diversas
facies sedimentarias en el Jurasico Superior. Este basamento tiene horsts y grabens
gue se formaron durante la apertura inicial del Golfo de México (Angeles-Aquino, 1996).

2.2.2 Jurésico.
2.2.2.1 Calloviano.

Los depositos evaporiticos (principalmente sal) son las rocas sedimentarias que tienen
una gran distribucion en el subsuelo de la Sonda de Campeche, los cuales han recibido
el nombre de “Sal Itsmica” (Calloviano hasta antes del Oxfordiano Superior). Se tienen
los mayores espesores en el norte y suroeste de la cuenca del Golfo de México y
disminuye su espesor en las proximidades de las margenes del paleocontinente.

La sal influyé de manera muy importante en la formacién y/o en la modificacion de las
estructuras secundarias, como ocurre en el subsuelo de algunos campos petroleros
(Ku, Maloob, Zaap y Kutz), siendo muy importantes en las etapas de deformacion
durante el Mioceno, lo que contribuyo a la formacién de trampas petroleras
estructurales.

La sal sobreyace a rocas del basamento cristalino; a las secuencias marinas del

Paleozoico tardio y a los lechos rojos del Triasico; subyace a los depositos del
Oxfordiano de manera discordante (Angeles-Aquino, 1996).
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Edad Fiso Formacion Liclogia
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Superior Chac
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Jurésico Superior Kimmeridgiano | Almpech
Crciordiano Ek-Balam
Easamenio

Figura 2.3 Tabla estratigrafica de la Sonda de Campeche (Tomada de Angeles-
Aquino, 1996).

2.2.2.2 Jurasico Superior.

Angeles-Aquino (2001), es el primero en proponer nombres formacionales informales
para las 3 unidades que comprenden el Jurasico Superior (Region Marina) aunque
estos no cumplan con el cédigo estratigrafico de Norteamérica (No hay localidad tipo);
se baso en la gran cantidad de informacién que se ha obtenido y porque contienen
reservas petroleras de gran volimen, por lo que surge la necesidad de los
geocientificos para conocer e identificar las unidades productoras y generadoras de la
forma mas practica, facilitando la identificacion y correlacion hacia otras areas donde se
extienda la explotacion y exploracion petrolera. Las caracteristicas de estas secuencias
sedimentarias del Jurdsico Superior se describen a continuacion:

2.2.2.2.1 Oxfordiano.
Grupo Ek-Balam.

Esta dividido en 3 unidades litoestratigraficas informales propuestas por Angeles-
Aquino y Canti-Chapa (2001). Consiste de areniscas y limonitas con intercalaciones de
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bentonita de color gris olivo generalmente acompafada con intercalaciones delgadas
de calizas arcillosas y lentes de pedernal.

Los espesores de este grupo van desde los 57 m hasta los 440 m, siendo
principalmente secuencias detriticas de grano fino a grueso (areniscas y limolitas
bentoniticas). En la porcion oriental los pozos que cortaron estas rocas fueron Chac-1,
Cantarell-2239 y Caan-1; mientras que en la porciéon occidental fueron los pozos Che-1
y Hayabil-1.

Cantu-Chapa (2001), determino la fauna gracias a las amonitas encontradas en el pozo
Batam-101, las cuales fueron los géneros Ochetoceras sp y Discophinctes.

Subyacen en forma concordante en la parte oriental a las secuencias terrigenas de la
unidad “B” del Kimmeridgiano y sobreyacen discordantemente a rocas cristalinas del
Paleozoico o probables secuencias sedimentarias del Paleozoico tardio como las que
se encuentran en la Sierra de Chiapas.

Las secuencias sedimentarias del Jurdsico Superior se correlacionan con las
Formaciones Zuloaga, La Gloria y El Olvido en el noroeste del pais. En la Sierra Madre
Oriental (entre los estados de Hidalgo y Veracruz en la region de Tampico-Misantla) se
encuentran las Formaciones Santiago, Tepexic y San Andrés. Estas rocas consisten de
areniscas, calizas arenas, calizas arcillosas, limolitas y con horizontes de bentonita
(Angeles-Aquino, 1996). A continuacidon se describen las principales caracteristicas de
las tres unidades antes citadas:

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

Unidad Media. Se compone de una alternancia ritmica de areniscas calcareas, limolitas
y lutitas bentoniticas, que cambian lateralmente a areniscas mal consolidadas con
matriz pelitica (inmaduras) y areniscas deleznables que graddan hacia la base a
areniscas conglomeraticas y/o conglomerados arenosos mal consolidados.

Unidad Superior. Esta constituida por calizas arenosas que cambian a areniscas
calcareas y limolitas con horizontes de anhidrita.

2.2.2.2.2 Kimmeridgiano.

Las secuencias sedimentarias de esta edad se correlacionan con la Formacion La
Casita (Norte de Meéxico), La Formacion Taman y San Andrés (Centro Oriente) y
finalmente la Formacion Chinameca (Cuenca Salina).

Las secuencias del Kimmeridgiano tienen espesores que varian de 95 m hasta 1260 m,

en los 18 pozos que las han cortado (Angeles-Aquino 2006), por lo que se han podido
diferenciar los siguientes miembros de la Formacion de Akimpech:
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Formacion Akimpech.

Definida por Angeles-Aquino y Cantu-Chapa (2001), para la secuencia sedimentaria
compuesta de depdsitos Ooliticos dolomitizados en la paleoplataforma de Campeche.
Constituye una secuencia ciclica de carbonatos y terrigenos distribuidos ampliamente
en toda el &rea, divididos en cuatro miembros informales.

Miembro terrigeno “B”.

Se encuentra en el subsuelo de la parte occidental de la Sonda de Campeche, este
miembro esta constituido principalmente por limolitas y lutitas arenosas bentoniticas,
con intercalaciones delgadas de areniscas y microdolomias bentonicas con horizontes
de anhidrita; Lateralmente cambia a carbonatos en direccion occidental de la Sonda de
Campeche. Se reportan amonitas caracteristicas del Kimmeridgiano Inferior como las
especies Nebrodites y Taramellicera (Canta-Chapa, 1977). Suprayace de forma
concordante a las unidades del Oxfordiano y subyace al miembro “C” de la formacion
Akimpech.

Miembro calcareo “C”.

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

Miembro Algaceo “D”.

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

Este miembro tiene un espesor variable de 23 m hasta 387 m y lateralmente se
adelgaza en direccion al occidente, por lo que los horizontes carbonatados se pierden o
se integran a las unidades confinantes. Se situ6 a este miembro en el piso del
Kimmeridgiano por la presencia de Rhaxella sorbyana (Cantd-Chapa, 2001).

Miembro Oolitico “E”.
Esta constituido por dolomias mesocristalinas y microcristalinas que de acuerdo a los

estudios diagenéticos se interpreta que antes de la dolomitizacién correspondié a
packstones y grainstones de ooides y pelletoides; otros estratos fueron de mudstones y
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wackestones de pelletoides. Las rocas que no fueron afectadas por la dolomitizacion
formaron bancos de calizas ooliticas. Tiene un espesor promedio de 225 m variando de
52 m hasta 373 m.

La edad de este miembro es inferida y se ha obtenido tomando como base su posicién
estratigrafica y por la correlacion, ya que no hay fosiles indice; solo se tiene control
estratigrafico por la posicion que tiene con el miembro subyacente (miembro “D”) y
sobreyacientes (miembro “F” del Tithoniano, depositado en concordancia). Gracias a la
determinacion de la fauna se situé a este miembro en la biozona Pseudocyclamina
lituus y Acicularia elongata elongata, ambas pertenecientes al Kimmeridgiano (Orneas
et al., 1992). Este miembro se encuentra en toda el area de la Sonda de Campeche.

2.2.2.2.3 Tithoniano.

Esta unidad es una de las mas importantes desde el punto de vista del sistema
petrolero, ya que es la roca generadora mas importante del Area Marina en la Sonda de
Campeche.

Se tiene un espesor promedio de 265 m, estd compuesto de calizas arcillosas de color
obscuro con intercalaciones de lutitas bituminosas ligeramente calcareas; su contenido
organico se compone de material algaceo, restos de plantas y animales (restos de
peces). Lateralmente cambian de facies a mudstone a caliza arcillosa bentonitica de
color negro olivo. En algunos horizontes se tiene la presencia de anhidrita de color gris
blanquizca.

Las secuencias del Tithoniano se correlacionan con las Formaciones La caja, La Casita
y Pimienta que se encuentran al norte y noreste de la Republica Mexicana. En la
Cuenca de Veracruz (porcién centro oriental), se correlaciona con la Formacion
Tepexiotla. En la Cuenca Salina del Istmo, Sierra de Chiapas y Plataforma de Yucatan
(sur y sureste del pais) se correlaciona con la Formacion Chinameca.

Formacion Edzna.

El contacto presenta la Formacion Edzna con la Formacion Akimpech es abrupto y
representa posiblemente el final de las condiciones de alta energia, sustituidas por
condiciones de baja energia en aguas profundas o en su caso en ambientes
semirestringidos, estas condiciones favorecieron el depdsito de lutitas y mudstones
ricos en materia organica (Angeles-Aquino y Cantd-Chapa, 2001). Se divide en 3
miembros (F, G, y H) dependiendo su litologia, cuyas principales caracteristicas se
describen a continuacion:

Miembro calcéreo “F".

Tiene influencia de carbonatos y estad constituido por calizas arcillosas de color gris
claro a café claro con abundante materia organica, llega a presentar intercalaciones
delgadas de lutita limosa de color gris obscuro a negro.
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Se sitla a esta unidad en el Tithoniano Inferior y Medio, debido a la presencia de
radiolarios y sacocomas. Ornelas et al. (1992), los incluye en la biozona de Saccocoma
archnoidea y eothryx.

Miembro arcilloso “G”.

Es la unidad generadora de mayor importancia en la Sonda de Campeche ya que
contiene abundante materia organica dispersa y concentrada, estando constituida
predominantemente de lutitas calcareo-arenosas con intercalaciones de margas y
calizas arcillosas de colores obscuros, con un espesor variable de 39 m hasta 171 m.
Este miembro se encuentra de manera concordante con los miembros F y H.

Segun los estudios de Ornelas et al. (1992), se situé a este miembro en la biofacie
Saccoccoma arachnoidea y Eotryx alpina, siendo caracteristica del Tithoniano Inferior-
Medio, zonificando asi al Jurasico Superior de la Region Marina.

Miembro calcareo “H”.

Esta constituido principalmente por calizas arcillosas y bentoniticas de aspecto cretoso
en algunas zonas, que favorece la dolomitizacion. Los espesores mas delgados y
gruesos se tienen en el oriente y occidente, respectivamente, variando su espesor de
26 m a 83 m. La distribucidén de este miembro es bastante uniforme y amplia cubriendo
toda el &rea de la Sonda de Campeche.

Por los amonoideos del género Durangites sp y Protoncycloceras sp se ubica a este
miembro en la cima del Tithoniano (Cantu Chapa, 1977).

2.2.2.3 Cretécico.

Se caracteriza porque esta constituido de calizas de baja porosidad que producen en
algunos casos por el fracturamiento que presentan; se formaron en ambientes de baja
energia en aguas profundas.

En las interpretaciones de finales del siglo pasado se consideraba que solo se
encontraba brecha productora en la porcion oriental en el Cretacico Superior, sin
embargo, se han encontrado mas brechas productoras de distintas génesis, sobre todo
brechas sedimentarias de talud.

Aquino et. al., 1988, divide al Cretacico en seis unidades litologicas: Unidad 1, Unidad
3, Unidad 5, Unidad 7, Unidad 9 y la Unidad 11.

2.2.2.3.1 Cretéacico Inferior.

Fue nombrada informalmente como la Formacion Akal por Angeles-Aquino et al. (1994),
esta constituida por carbonatos dolomitizados con intercalaciones de calizas arcillosas
bentoniticas, depositadas en aguas relativamente profundas ocurridas en un ciclo
transgresivo. Presenta un espesor promedio de 460 m, se caracteriza por una litologia
de mudstone bentonitico de color verde y gris olivo, ligeramente dolomitizado, dolomia
cristalina color gris verdoso, gris blanquizco y gris olivo, siendo en origen mudstone a
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wackestone de intraclastos y exoclastos del tamafio rudita y arena, asi como calizas
cretosas color crema. Existen horizontes arcillosos que corresponden con lutitas
obscuras y bentonitas verdes. Las estructuras sedimentarias que se presentan son:
estratificacion graduada, microlaminacion ondulada, perturbacidbn mecanica, calcos de
flujo, grumos, carpetas de algas, bioclastos, intraclastos, marcas de carga y
horadaciones bidgenas. También se tienen estructuras diagenéticas y post-
diagenéticas, siendo las méas importantes las siguientes: estiliolitas, fracturas selladas
por calcita y espectros de grano; los procesos diagenéticos originaron: dolomitizacion,
silicificacion, estilolitizacion y crecimientos sintaxiales.

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

A pesar de que su funcion principal es el de roca sello también podemos encontrar en
las rocas del Cretacico Inferior impregnacion de aceite ligero, pesado residual y
gilsonita, por lo que también se le considera roca almacenadora cuando presenta
porosidad secundaria.

Unidad 1 (Ul). Segun Aquino et al.,, 1988, esta unidad es representativa del
Berriasiano-Valanginiano, constituida por mudstone-wackestone arcillosos vy
bentoniticos de aspecto cretoso, ocasionalmente dolomitizados, recristalizados y
estilolitas. Los microfdsiles caracteristicos estan representados por calpionélidos
(Tintinopsella carpatica y Calpionella alpina.

Unidad 3 (U3). Esté& constituida por mudstone-wackestone bentoniticos y arcillosos con
foraminiferos, bioclastos e intraclastos presentandose en algunas ocasiones
dolomitizacién. Los microfésiles estan representados por Colomiella recta,
Globogerinelloides algerianus, Globogerinelloides ferreolensis, Nannoconus steinmanni,
Nannoconus truitti, Cadosina sp y Ticinella sp (Barremiano-Aptiano; Aquino et al.,
1988).

El nivel del Berriasiano esta representada por los géneros Calpionella elliptica,
Tintinnopsella carpathica, Calpionellopsis simplex; el Valanginiano por Remaniella
cadishiana, Calpionellopsis oblonga y Lorenziella hungarica; el Valanginiano medio por
Calpionellites darderi; el Barremiano por una zona de nanoconidos (N. bermudezi, N.
steinmanni); y finalmente el Aptiano por Globigerinelloides ferreolensis, G. algerianus y
Leupoldina cabri (Aquino et al., 1988).

2.2.2.3.2 Albiano-Cenomaniano.

El Albiano-Cenomaniano tiene un espesor promedio de 176 m y esté constituido por las
siguientes litologias: mudstone, wackstone de exoclastos, intraclastos y bioclastos; se
observan también cuerpos de dolomia microcristalina gris blanquizca. Presenta también
horizontes arcillosos de lutitas obscuras y bentonitas gris verdoso y verde amarillento.
Las unidades 5, 7 y 9 corresponden al Albiano- Cenomaniano, segun Aquino et. al.,
1988.
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El Albiano, esta representado por Colomiella recta, C. mexicana, Ticinella
madecassiana, Rotalipora balarnaensis, Bishopella alata, B. ornelasae, C. innominata,
G. bentonensis, mientras que el Cenomaniano se caracteriza principalmente por
foraminiferos planctonicos como Rotalipora cushmani, Rotalipora apenninica y
Planomalina buxtorfi (Aquino et al., 1988).

Las estructuras sedimentarias primarias que se observan son: microlaminaciones,
grumos, intraclastos, calcos de flujo, microlaminacién gradada, bioclastos, estructuras
de corte y relleno y litoclastos con textura cataclastica.

Como estructuras sedimentarias secundarias se tienen: fracturas selladas por calcita,
fracturas selladas por dolomia,, nédulos, relices y perturbacién mecanica.

Como accesorios se encuentran: pirita, anhidrita, cuarzo autigeno.

La porosidad primaria que se presenta es pobre a regular (intercristalina, moldica); la
porosidad secundaria son fracturas y cavidades (por procesos de disolucion).

Los procesos diagenéticos que se encuentran son: dolomitizacion, silicificacion vy
cristalizacion euhedral (Aquino et al., 1988).

Aquino et al., 1988, describio las siguientes 3 unidades para el Aptiano, Albiano-
Cenomaniano:

Unidad 5 (U5). Esta unidad pertenece al Aptiano, estd constituida por mudstone-
wackestone con cuarzo terrigeno con intercalaciones de lutitas limosas de color negro.

Unidad 7 (U7). Unidad perteneciente al Albiano y parte inferior del Cenomaniano, esta
constituida por mudstone-wackestone de foraminiferos y dolomias microcristalinas con
micro laminaciones y estilolitas. Los microfdsiles estan representados por foraminiferos
plancténico de los géneros Ticinella y Hedbergella (Aquino et al., 1988).

Unidad 9 (U9). Unidad depositada durante el Cenomaniano Superior-Turoniano, esta
constituida por mudstone-wackestone arcilloso con intercalaciones de lutitas arenosas y
limosas con abundantes foraminiferos plancténicos como Rotalipora cushmani,
Rotalipora  appenninica, Hedbergella planispira, Hedbergella  moremmani,
Clavihedbergella simplex, Dicarinella sp. y Heterohelix sp. (Aquino et al., 1988).

2.2.2.3.3 Cretécico Superior.

El Cretécico Superior esta representado por la Formacion Chac (Angeles-Aquino et al.,
1994), cuenta con un espesor promedio de 272 m. Esta constituida por principalmente
por las siguientes litologias donde predominan los carbonatos, tales como: mudstone,
wackestone de exoclastos, bioclastos y litoclastos ligeramente bentoniticos de color
crema, café y gris olivo claro.
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Las estructuras sedimentarias presentes son: microlaminaciones onduladas, grumos,
intraclastos, carpetas de algas, ojos de pajaro, calcos de flujo. Como estructuras
secundarias se tienen: estiliolitas, fracturas selladas por calcita, perturbacion mecanica,
bioturbaciones vy relices.

Como accesorios se encuentran: pirita y anhidrita. Como procesos diagenéticos se
encuentran: dolomitizacién vy silicificacion

La porosidad es de pobre a regular siendo la porosidad secundaria en cavidades la
predominante (Aquino et al., 1988).

En el Turoniano, se encuentran los siguientes fosiles: Helvetoglobotruncana helvetica,
Marginotruncana pseudolinneiana; Marginotruncana sigali, Dicarinella primitiva; el
Coniaciano por Dicarinella concavata; el Santoniano por Dicarinella asymetrica; el
Campaniano por Globotruncanita elevata, Globotrunca linneiana, Globotruncanita
calcarata, Globotruncana aegyptiaca, Racemiguembelina fructicosa, Globotruncanita
stuarti, G. stuartiformis, Pseudotextularia elegans, Rugoglobigerina sp; el Maastrichtiano
por Contusotruncana contusa y Gansserina gansseri (Aquino et al., 1988).

Unidad 9 (U9). De acuerdo a la microfacuna presente reportado por Aquino et al., 1988,
pertenece al Turoniano-Maastrichtiano, esta constituida por mudstone-wackestone
arcilloso con intercalaciones de lutitas arenosas y limosas con abundantes foraminiferos
plancténicos como Rotalipora cushmani, Rotalipora appenninica, Hedbergella
planispira, Hedbergella moremmani, Clavihedbergella simplex, Dicarinella sp. y
Heterohelix sp. (Aquino et al., 1988).

Unidad 11 (U11). Esta unidad pertenece al Coniaciano-Maastrichtiano, estando
constituida por mudstone-wackestone de foraminiferos plancténico con estilolitas, micro
laminaciones, litoclastos, grumos y margas con foraminiferos planctonicos como
Marginotruncana concavata Globotruncana lapparenti, Globotruncana arca,
Globotruncana leupoldi y Globotruncana contusa (Aquino et al., 1988).

2.2.2.4 Cenozoico.
2.2.2.4.1 Paleoceno.

El limite localizado entre el Cretacico Superior y el Paleoceno Inferior estd constituido
por dolomias y calizas clasticas, compuestas por exoclastos con tamafos de gravas
angulosas que conforman una unidad de brechas, las cuales desde el punto de vista
econdmico petrolero son las rocas almacenadoras mas importantes de toda la zona
marina e incluso de la Republica Mexicana, ya que la maxima reserva y produccion de
hidrocarburos proviene de este cuerpo calcareo, que por su origen y caracteristicas
litologicas su edad tiene variaciones. La mayor parte de esta unidad se encuentra en el
Cretacico Superior, sin embargo no se descarta que la porcion superior pertenezca a
los inicios del Paleoceno. Se infiere esta edad por el evento donde se encuentran
aspectos mezclados de sedimentacibn y eventos catastroficos que no son
contemporaneos (Aquino et al., 1988).
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Las unidades contenidas en el Paleoceno se caracterizan por ser flujos de detritos
carbonatados provenientes de la plataforma carbonatada compuesta de fragmentos
mayoritariamente de wackestone de exoclastos de tamafio rudita. La brecha esta
compuesta principalmente de: dolomias microcristalina color café, wackestone de
milidlidos color gris claro, wackestone de bioclastos color crema, wackestone de
carpetas de algas gris y gris crema olivo y wackestone de litoclastos e intraclastos.

La brecha presenta una matriz calcareo bentonitica dolomitizada total o parcialmente,
presentando estructuras primarias como: estructuras geopetales, estructuras
menestrales, carpetas de algas, microlaminaciones

Como estructuras secundarias se tienen: perturbacibn mecanica, calcos de flujo,
fracturas selladas por calcita.

Los componentes accesorios de la brecha son: pirita diseminada, anhidrita y calcita.
Los procesos diagenéticos predominantes en la brecha son: dolomitizacién, disolucién.

Los exoclastos presentes en la brecha contienen fauna de aguas someras y en la parte
de la matriz se encuentra fauna planctonica de cuenca (globotruncanidos,
hedebergellidos, tintinados, etc.), en algunas ocasiones estos exoclastos llegan a tener
grandes dimensiones (bloques) que se han llegado a confundir con unidades
completas. La porosidad secundaria en esta zona es excelente y consiste de fracturas
y vugulos (Aquino et al., 1988).

2.2.2.4.2 Eoceno.

Esta unidad esta constituida por lutitas y limolitas calcareas de color gris y gris verdoso
gue varian a mudstone arcilloso que se encuentran alternando con capas delgadas de
lutitas bentoniticas de color gris a gris verdoso.

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

Los componentes esqueletoides estan formados de foraminiferos, placas de
equinodermos, algas rojas y verdes, briozoarios, fragmentos de pelecipodos y
gasteropodos. Se encuentra la fauna Globorotalia aragonensis y Globorotalia
soldadoensi (Aquino et al., 1988).

Eoceno Medio. Aquino et al., 1988, reporto en el area de Cantarell, Ku, Maloob y Zaap
calcarenitas constituidas por grainstone y packstone de bioclastos e intraclastos de
color café a café oscuro con impregnacion de aceite. Se ha reportado la fauna:
Globorotalia lehneri, Truncorotaloides topilensis y Globorotalia spinulosa (Aquino et al.,
1988).

Eoceno Superior. Pertenece a un ambiente de aguas profundas (ambiente de pie de
talud) y estd constituido de lutitas y en algunos casos tienen intercalaciones de
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mudstone arcilloso. Se reporta la presencia de Globorotalia centralis, Globorotalia
cerroazulnsis y Hantkenina alabamensis (Aquino et al., 1988).

2.2.2.4.3 Oligoceno.

Esta constituido Constituido por lutitas calcareas que varian a mudstone y calizas
arcillosas de color gris claro y gris verdoso ligeramente arenosas. La distribucion de las
unidades contenidas en el Oligoceno es regional y presenta espesores variables,
siendo en algunas zonas discordantes a las rocas que le sobreyacen (Mioceno Inferior),
ya que no se cuentan con rocas del Oligoceno Medio y Superior. El ambiente de
depésito de estas unidades se interpreto como de talud y cuenca profunda (Aquino et
al., 1988).

2.2.2.4.4 Mioceno.

La litologia que compone al Mioceno son lutitas calcareas de color gris claro a gris
verdoso y café claro. En la base del Mioceno Superior se observa un cambio en la
sedimentacion representado por cuerpos de grainstone a packtone y wackestone de
bioclastos e intraclastos de color café que en ocasiones llega a presentar
impregnaciones de aceite. Se observan escasos desarrollos de rocas siliciclasticas de
grano fino a medio y de color gris claro. Los espesores son variables y de caracter
regional; se infiere por estudios paleobatimétricos un ambiente de depdsito de Talud-
Plataforma (Aquino et al., 1988). Las formaciones del Mioceno son las Formaciones
Deposito y Encanto que se describen a continuacion:

Formacion Deposito.

Esta unidad se deposito en el Mioceno Inferior-Medio y se localiza en el area de
Marbella. Su litologia esta constituida por lutita gris verdosa a gris obscura ligeramente
arenosa y por lutita bentonitica de color verde olivo. Esta roca es compacta y llega a
presentar intercalaciones de capas delgadas de areniscas de grano fino a muy fino
(Tschopp, 1924). El contenido faunal es propio de aguas profundas. Se le considera
Mioceno del Temprano, tomando como base a la asociacion de foraminiferos
bentonicos y el alcance estratigrafico de foraminiferos planctonicos tales como:
Catapsydrax dissimilis, C. stainforthi, Globorotalia continuosa, Globigerinoides
bisphericus, Praeorbulina glomerosa curva, P. transitoria y P. sicana, entre otras
(Rosales-Dominguez, 2009). Existen algunas formas tipicas que caracterizan a la
Formacion Deposito son: Rectuvigerina aff. Striata, Rectuvigerina aff. Basispinata,
Gyroidina cf. Leavis, Siphona aff. Tenuicarinata (Tejero, 1955).

Formacion Encanto.

También se localiza en el 4rea de Marbella y estd constituida por una alternancia de
cuerpos de lutita gris verdosa y areniscas calcéreas de grano fino y con un espesor de
600 m. la Formacion Encanto presenta restos de moluscos y capas delgadas de
carbon. Ocasionalmente se encuentran algunos conglomerados (Tejero, 1955). Las
especies mas importantes para determinar la cima de esta formacidén son: Hopkinsina
notahispida Finlay y Uvigerina canariensis var. encantoensis Nuttall, Bolivina marginata,
Bilivinita quadrilatera, Chilostemella mexicana, entre otras (Tejero, 1955).
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2.2.2.4.5 Plioceno.

Esta constituido por lutitas bentoniticas con intercalaciones aisladas de areniscas que
constituyen cuerpos lenticulares empaquetados en potentes cuerpos arcillosos. Es de
gran importancia el estudio de las rocas de esta unidad porque tiene yacimientos de
gas seco en los cuerpos arenosos lenticulares. Las formaciones que componen al
Plioceno fueron divididas por su posicion estratigrafica y no tanto por su edad en
Formacion Concepcion Inferior, Concepcion Superior y Formacion Filisola: a
continuacion se describen sus caracteristicas mas importantes (Aquino et al., 1988).

Formacién Concepcion Inferior.

Esta constituida por una alternancia de arenas y lutitas de color gris obscuro;
presentando un alto contenido de microfauna; el microfosil de mas valor es Marginulina
marginulinoides y variedades (Tejero, 1955), que nos indican con toda certeza que
pertenece a la cima de esta formacion. Otros foraminiferos de importancia son:
Lagenodosaria hispida, Textularia mississippiensis y Epistomina elegans (Tejero, 1955).
Otros fosiles reportados por Santiago-Garcia (1987), tomado de Hidalgo-Caraveo
(2006), son: Margulina marginulinoides, Glabrata tubercujata, Siroplectammina
mississippiensis, Cibides floridanus, Bolivina nobilis, Bolivina plicatella, Pleurotoma
alpina, Pleurotoma certely. El espesor promedio de esta Formacién es de 221 m en los
cuales se encuentran contenidos paquetes aislados de areniscas con espesores que
van de los 3 alos 25 m.

Formacion Concepcion Superior.

Esta constituida por una alternancia de arena arcillosa de grano fino de color gris claro y
por lutitas arenosas de color gris verdoso. Presenta restos de micro y macrofauna; el
microfésil mas representativo es Cristellaria vaughani, que es muy comun en esta
formacion y que a su vez se encuentra muy esporadicamente en otras formaciones
(Tejero, 1955). Otras especies importantes son: Saracenaria limbata, Lenticulina
rotulata, Amphistegina lessonii. Tejero (1955), sefala que la ausencia de Margulina
marginulinoides (principalmente variedades glabrata y tuberculata) y Lagenodosaria
hispida, son caracteristicas de la Formacion Concepcion Superior; la formacion
Concepcion Superior presenta delgadas capas de carbdn. Su espesor varia de los 300
m a los 1000 m.

Formacion Filisola.

Litologia compuesta de arena de color gris claro de grano fino a medio con horizontes
ligeramente arcillosos y cementados por CaCOs, el cual presenta esporadicas
intercalaciones de lutita (Aquino et al., 1988). En la base de la formacion es comun
encontrar concreciones lenticulares. En la transicion entre la Formaciéon Concepcion
Superior y la Formacion Filisola se encuentran lentes calcareos que forman casi la
cuarta parte del espesor del horizonte (Tejero, 1955). Algunos fésiles que se han
encontrado en esta formacién son: Ostrea, Mactra, Pecten, y Solarium (Tejero, 1955).
El espesor promedio de la unidad es de 500 m.
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2.2.2.4.6 Pleistoceno.

Esta constituida por lutitas y limolitas calcareas de color gris a gris claro y gris verdoso.
Ademas presenta horizontes de packstone, grainstone y cuerpos de arenas de grano
fino a medio cementado con CaCOsg;, constituida por fragmentos calcareos con cuarzo.
La distribucién es muy irregular, o que se refleja en su espesor también variable. Los
estudios paleobatimétricos indican que corresponden a un ambiente transicional y de
plataforma (Aquino et al., 1988). PEMEX (2005), tomado de Morales-Gonzalez (2007),
determina al Pleistoceno por la presencia faunistica de: Globorotalia truncatulinoides
truncatulinoides y Pulleniatina praecursor.

2.3 Geologia estructural y tectonica.

Se han identificado cuatro estilos estructurales predominantes en la Sonda de
Campeche

El primero de estos cuatro estilos estructurales se caracteriza, por ser el resultado de
los esfuerzos de deformacién con extension (Tridsico-Jurdsico) que originaron el proto
Golfo de México y que formaron una serie de fallas normales con un rumbo Norte-Sur
en la regién, que en conjunto constituyen horsts y grabens.

El segundo estilo estructural fue producto de los esfuerzos de compresion ocurridos en
el Cretacico Tardio-Terciario Temprano y que provoco el basculamiento de bloques,
fallas inversas y plegamientos.

El tercer estilo estructural ocasioné deformaciones intensas con direccion Noroeste-
Sureste (Oligoceno-Mioceno), que provocaron la formaciéon de domos, diapiros,
fallamientos normales y fracturamientos en bloques. En algunas zonas este tercer estilo
estructural modifico a los estilos estructurales antes mencionados y favorecié a su vez,
la deformacion de los cuerpos salinos y su inyeccidon a unidades superiores. De manera
contemporanea hubo desarrollo de un sistema de fallas laterales que por contraccion
originaron pliegues y fallas ivnersas.

El cuarto estilo estructural ocurrié en el momento en que la cubierta sedimentaria mas
reciente se relajo dando lugar a una serie de fallamientos normales, listricos y de
crecimiento que generaron cuencas de depdsito (Comalcalco y Macuspana).

Durante el Mioceno-Plioceno se dio por finalizado este ciclo al ocurrir esfuerzos que
originaron deformacion por extension, provocando la formacion de fallas listricas que
delimitan las cuencas que se extienden hacia mar adentro. Todos estos procesos
geoldgicos dieron como resultado una topografia bastante irregular condicionando los
depositos que constituyen a todos los yacimientos contenidos en el Terciario Tardio.

Las caracteristicas regionales principales de las 6 provincias descritas por Angeles-
Aquino (1982), de acuerdo a la topografia de la Sonda de Campeche son las siguientes:
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2.3.1 Provincias Tectonicas Estructurales de la Son  da de Campeche.

El &rea que comprendida en la Sonda de Campeche forma parte de la porcion sur de la
placa de Norteamérica que esta limitada con la placa del Caribe por el sistema de fallas
Motagua-Polochic (Angeles-Aquino, 1982).

La Sonda de Campeche pertenece a la provincia geoldgica conocida como Cuencas
Cenozoicas del Sureste de México, estas cuencas evolucionaron de una manera mas
intensa a partir del Paledgeno, en el momento en que empiezan a interactuar entre si el
Bloque de Chortis, el Blogue de Yucatan, el Macizo Granitico de Chiapas y la Sierra de
Chiapas. Durante el Mioceno Inferior se determina la evolucion tectonica de la region
con el choque entre las placas de: Cocos, Norteamérica y del Caribe.

En los siguientes parrafos se describen los principales eventos geoldgicos que
modelaron a la Sonda de Campeche y que explican el origen de lo que ahora se conoce
como las Cuencas Cenozoicas del Sureste (Angeles-Aquino, 1982).

Cinturon Plegado Chuktah-Tamil.

Es un sistema compresivo que involucra en su totalidad a la columna que va del
Mesozoico hasta el Mioceno Medio, ubicandose en la porcién noroeste de la Sonda de
Campeche, a la deformacion resultante que presenta un estilo estructural de pliegues
asimétricos con nucleos de sal, convergiendo al noroeste y suroeste; evolucionando
como pliegues debido a la propagaciéon de fallas inversas que se despegan desde el
nivel de la sal autéctona profunda. Existen estructuras “pop-up” que corresponden
pliegues expulsado por la combinacion de un par de fallas inversas con vergencias
opuestas.

El frente tectdnico del sistema Tunich-Nox-Hux, es el rasgo estructural que limita al
noroeste al cinturon plegado Chuktah-Tamil, encontrandose en el lineamiento Ku-
Maloob-Zaap debido una falla lateral. La deformacién ocurrié entre el Mioceno Superior-
Plioceno Inferior; segun un andlisis de crecimiento de secuencias sincinematicas que
estan sobreyaciendo la secuencia caética del Mioceno Medio.

De manera ligada con el sistema de fallas, Angeles-Aquino (1982), interpreté que los
cuerpos de sal aloctona durante su evolucion se emplazaron en las secuencias
sintectonicas en el extremo oriental del area Chuktah-Tamil (Mioceno Superior y
Plioceno Inferior); condicionando las geometrias dominantes (Angeles-Aquino, 1982).

En primer lugar, los cuerpos salinos aléctonos se emplazaron en el momento del evento
compresivo.

En segundo lugar y el mas aceptado, es que se tenia una tecténica salina diapirica que
se despego de la sal madre durante la actividad tectonica compresiva

Hacia la parte occidental del area Chuktah-Tamil se encuentran cuerpos de sal al6ctona
ademas de los ya mencionados, que se emplazaron al mismo tiempo que la actividad
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tectonica extensional que origino a la Cuenca Le-Acach (Plioceno Inferior y Plioceno
Superior-Pleistoceno). Debido a esto se la actividad salina se disparé por procesos de
carga y desalojo de la sal en la Cuenca Le-Acach moviendo la sal autoctona hacia el
occidente a las zonas de menor presion y de manera lateral (Angeles-Aquino, 1982),
(Figura 2.4).

Cinturon Plegado Akal.

Contiene pliegues tipo “pop-up” por la presencia de fallas inversas en ambos flancos
con el debido emplazamiento de material salino hacia el nicleo de los pliegues, sin
embargo se caracteriza por la presencia de pliegues asimétricos con fallamiento inverso
en los flancos delanteros con vergencias al noroeste y suroeste. La sal autéctona del
Jurasico representa el nivel de despegue del sistema compresional permitiendo el
transporte tectonico de la columna sedimentaria hacia el noroeste de la misma y a su
vez, la sal autoctona permitio el desarrollo del frente tectonico compresivo Cantarell-Ku-
Maloob-Zaap.

Se interpretan fallamientos normales (Jurasico Tardio-Cretacico Temprano), en la zona
oriental del Cinturon Plegado Akal que durante la deformacién compresional (Mioceno
Superior-Plioceno Inferior) provoco que se activaran una serie de fallas de
desplazamiento lateral derecho (Angeles-Aquino, 1982). Este sistema de fallas laterales
derechas son las que se consideran que desplazaron mas al norte al bloque de Ku-
Maloob-Zapp de Cantarell, originando por la contraccién pliegues y fallas inversas.

By Plataforma de
N % Yucatan

Cinturén Plegado
Chuktah-Tamil
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Figura 2.4 Mapa de las provincias tectonicas de la Region Marina (Tomado de PEMEX, 2004).
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Se ha interpretado un sistema extensional de fallamientos normales con una polaridad
de desplazamiento hacia el occidente en lo que corresponde al cinturon plegado y a las
secuencias del Mioceno-Plioceno, que presentan un despegue en las secuencias
arcillosas plasticas en el Oligoceno (Angeles-Aquino, 1982). De acuerdo a las
secuencias sintectonicas, el tiempo de actividad del sistema empezé en el Plioceno
Inferior y termin6 en el Plioceno Medio con una direccion preferencial de oriente a
poniente. Se interpreta que algunas estructuras contraccionales cabalgadas asociadas
a este sistema deformado que estd localizado en la parte occidental del cinturén
presenta una serie de caracteristicas estructurales de fallamientos laterales debidos al
sistema de cizalla del Plioceno Medio. Debido a esto se estima la edad de formacién del
Cinturdn Plegado Akal empez6 en el Mioceno superior y terminé en el Plioceno Inferior
(Figura 2.4).

Cuenca de Macuspana Marina y Cuenca Le-Acach.

Los rasgos tectonicos sedimentarios de la Cuenca Macuspana Marina y de la Cuenca
Le-Acach se originaron en el Mioceno Tardio y Plioceno-Pleistoceno, por lo que se
formaron estructuras que tienen una orientacion preferencial noroeste-sureste. Por el
modelo geoldgico que se interpreto se piensa que no existen rocas del Mesozoico ya
gue fueron desprendidas y desplazadas hacia la parte occidental a partir del borde de la
plataforma carbonatada del Cretacico en forma de rampas tectonicas que fueron
resbalando sobre el nivel de la sal autoctona del Jurasico. La actividad tectonica, en
consecuencia, fue originando una serie de estructuras de caracter extensional
(fallamientos normales de crecimiento) en la parte oriental del borde de esta cuenca
gue empez6 desde el Mioceno Tardio hasta el Plioceno Temprano. También se tiene un
sistema contraregional que tuvo actividad en el borde occidental (Plioceno Medio);
estos dos sistemas fueron los que ocasionaron el levantamiento de las secuencias en el
centro de la cuenca del Mioceno-Plioceno.

El crecimiento y desarrollo de los espesores de sedimentos clasticos se debe a la
accion realizada por los fallamientos normales en el extremo occidental del Cinturon
Plegado Akal, lo cual permitio el desarrollo de la cuenca Le-Acach (Plioceno Tardio-
Pleistoceno). Sus limites geogréaficos corresponden con el Campo Manik y el pozo
Yaxiltun-1 al norte, con el Alto Yaxche-Kinil al sur rasgo que permite podamos separarlo
de la Cuenca de Comalcalco y finalmente al occidente se encuentra delimitada por una
serie de fallamientos regionales (Angeles-Aquino, 1982), (Figura 2.4).

Cuenca Salina del Istmo.

Presenta una serie de estratos gruesos de sal aléctona en forma de domos, canopies,
diapiros evolucionados y despegados; debido a esta caracteristica es posible
diferenciarla de las demas estructuras. Estos cuerpos salinos fueron emplazados en las
secuencias que corresponden a la extensidon hacia el mar del corredor salino
(Salsomera), desde el Jurasico hasta el Mioceno-Tardio-Plioceno.

Se reconoce un estilo estructural caracteristico que presenta un sistema de fallamientos
regionales en las partes suroriental y norte del Proyecto Coatzacoalcos al nivel del
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Neodgeno. El cual se liga a los siguientes dos factores: el primero a la evolucion
tectonica de la sal aléctona y el segundo, al desarrollo de minicuencas dentro de la
misma Cuenca Salina del Istmo. Se relaciona con el sistema que origin6 a la Cuenca de
Comalcalco, ya que este sistema corresponde con la continuacién hacia el mar de la
Cuenca Comalcalco (Mioceno Tardio-Plioceno Temprano) alcanzando la zona marina
(Plioceno Medio) que fue avanzando hacia zonas de mar mas profundas (Plioceno
Tardio-Pleistoceno) con la formacién de cuencas desarrolladas por el desalojo de sal,
como la Cuenca de Pescadores; esta cuenca se desarrollé sobre un canopie con forma
de lengua, que debido a la carga litostatica se desarroll6 también movimiento lateral
solamente en los niveles mas someros (Figura 2.4).

2.3.2 Evolucion Tectonica

A continuacion se mencionan la serie de eventos tectonicos que modelaron a la Sonda
de Campeche:

El marco geoldgico estéd relacionado con la Plataforma de Yucatan, la Cuenca de
Macuspana, la Cuenca de Comalcalco y el cinturon calcareo plegado de Reforma-Akal
(Meneses, 1980).

La plataforma de Yucatdn esta compuesta de rocas calcareas del Mesozoico y del
Terciario que permanecio estable desde comienzo del Cretacico. El relieve de la
Plataforma de Yucatéan es practicamente horizontal y presenta erosion carstica.

Las Cuenca de Macuspana y la Cuenca de Comalcalco son depresiones que fueron
rellenadas por sedimentos del Terciario y que estan separadas del Cinturon Calcareo
de Reforma-Akal por una serie de fallas normales contemporaneas a la sedimentacion.

La Cuenca de Comalcalco limita al Cinturon Plegado en el area oeste-noroeste en el
gue se tienen campos productores de aceite en sedimentos terrigenos del Terciario
(Meneses, 1980).

La Cuenca de Macuspana es una fosa tectonica que tuvo etapa de subsidencia que
empezd en el Mioceno, seguida de movimientos causados por sistemas de fallas
inversas. Esta cuenca es importante porque se explota gas en los terrigenos (lentes de
arenisca) del Terciario (Meneses, 1980).

El Cinturon Plegado tiene una tectonica complicada, caracterizada por una serie de
fallas normales e inversas, discordancias angulares y plegamientos, como ocurre con la
estructura Akal-Nonoch.

La evolucidn tectonica de la Sonda de Campeche inicia con una etapa de rifting durante
el Tridsico, donde el mar empezd a avanzar por la parte central de México, en
Zacatecas y San Luis Potosi (Cantu-Chapa, 1969; Salvador, 1991b); las siguientes
etapas fueron la apertura del Atlantico y el Golfo de México durante el Jurasico Medio-
Superior.
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Es durante el Jurasico Medio cuando se da el principal evento de rifting que provoco la
apertura del Golfo de México, desprendiendo y desplazando al bloque de Yucatan en
direccion sur de la margen noroccidental de la costa Norteamericana. Este evento de
rifting origind una serie de grabens paralelos a la linea de costa en los que se empez6 a
dar el depdsito de lechos rojos en las depresiones a inicios del Oxfordiano; la
sedimentacion estuvo controlada por procesos tectonicos que origino distension.
Posteriormente ocurrié un depdsito amplio de evaporitas provocado por la entrada del
mar en un ambiente somero, con un clima tipo desértico y de poca circulacién de agua
(Sabkha).

Es durante el Calloviano cuando se deposito un gran volumen de la sal en el Golfo de
México (Salvador, 1991b), dividida en dos sectores (norte y sur) por una zona alta y
estrecha que estd asociada a una cresta de generacion de corteza oceanica; esto
provoc6 durante el Jurasico Temprano y Medio el movimiento del bloque de Yucatan
hacia el sur. Este depdsito salino se empezé a dar en el centro de la cuenca y conforme
iba avanzando el avance de las aguas marinas, se deposito la sal en los bordes de las
plataformas en donde la circulacién estaba muy restringida; se encontraba limitada
hacia el mar por largas barreras de oolitas que a su vez, permitieron el depdsito de
otras masas de sal en las zonas lagunares que bordeaban la cuenca.

El movimiento del bloque de Yucatan hacia el sur se realizo a lo largo de dos sistemas
de fallas transformantes, que han recibido distintos nombres dependiendo el autor; el
sistema occidental ha sido nombrado Falla Transformante Tamaulipas-Golden Lane-
Chiapas por Pindell (1985), Falla Tamaulipas-Oaxaca por Robin (1982) y Padilla y
Sanchez (1986), finalmente Salvador (1991) la llamo la Transformante; esta falla tuvo
un movimiento transcurrente derecho en el Jurasico Medio. El sistema oriental no ha
recibido un nombre formal.

La Falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca jugdé un papel muy importante en la
apertura y posterior evolucion tecténica del Golfo de México, las razones son las
siguientes: la forma de arco de circulo que tiene esta falla, apoya un deslizamiento
lateral del bloque de Yucatan unos 49°en sentido a ntihorario (Padilla y Sanchez, 2007);
al termino del Calloviano cambio su desplazamiento lateral a un desplazamiento vertical
y actué como un sistema de fallas normales que favorecio la subsidencia del piso del
Golfo de México (Padilla y Sanchez, 1982, Alaniz-Alvarez et al., 1996); constituye el
limite entre la corteza continental verdadera y la corteza continental atenuada. El
conjunto de fallas cuasi-paralelas que constituyen la Falla Transformante Tamaulipas-
Oaxaca, limitan individualmente a los bloques de basamento que estuvieron emergidos
durante el Mesozoico Temprano, como el Archipiélago de Tamaulipas, las plataformas
de Valles-San Luis Potosi y Tuxpan, asi como el Macizo de Teziutlan. Los cuales al
erosionarse aportaron sedimentos terrigenos a las depresiones.

A finales del Calloviano el Blogue de Yucatan alcanzo la posicion que ocupa
actualmente y desde entonces solo estuvo sujeto a una subsidencia lenta pero
continua, hasta el Plioceno-Pleistoceno cuando comienza a emerger. Es también,
durante el Calloviano, cuando la falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca detiene su
movimiento lateral y comienza su sentido vertical; en este periodo el Macizo de Chiapas
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y el Blogue de Yucatan sumergidos, comienzan a recibir sedimentos marinos en la parte
norte.

El Jurasico Tardio se caracteriza por ser una época de estabilidad tectonica, con una
subsidencia lenta, asociada con el desplazamiento divergente de las Placas de
Norteamérica de las de Laurasia y Gondwana; estas condiciones propician el depésito
de carbonatos y lodos calcareos intercalados.

Durante el Oxfordiano que se desarrollan amplias plataformas de aguas someras a lo
largo de los bordes del protogolfo de México, en las que se depositaron grandes
volumenes de carbonatos, con extensas largas ooliticas en los bordes de la plataforma
(Salvador, 1991c; Winker y Buffler, 1988; Williams-Rojas & Hurley, 2001). Es durante
este periodo cuando se da el deposito de clasticos en la zona litoral, de carbonatos en
la plataforma y de depoésitos de lutitas y carbonatos con intercalaciones de calizas
argilaceas en la cuenca.

Durante el Kimmeridgiano persisten las condiciones de subsidencia lenta y continGa, en
donde el mayor aporte de clasticos se da por la erosion de los bloques de basamento
emergidos (Bloque de Yucatan, paleoislas del occidente del protogolfo de México;
Salvador, 1987, 1991b, 1991).

Durante el Tithoniano la velocidad de subsidencia es mucho menor y predomina la
sedimentacion de lutitas y carbonatos; aumenta la presencia de organismos favorecido
por un clima calido. Los horst formados en el basamento premesozoico permanecieron
emergidos; el material clastico aportado por estos horst fue disminuyendo a medida que
el relieve disminuia. En este periodo las condiciones tectonicas fueron estables y las
condiciones climaticas fueron Optimas para la proliferacién de vida, al mismo tiempo se
acumularon arcillas que dieron origen a lutitas con alto contenido en materia organica,
con delgadas intercalaciones de carbonatos (Gonzales & Holguin, 1992). A finales del
Tithoniano, se da la sumergencia de la porciébn meridional de Florida (Salvador, 1991b).
En el occidente de México se incrementa la etapa volcanica que aporta capas de
bentonita y materia prima (silice) que origind pedernal negro en capas, lentes y nddulos
en el norte de Veracruz (Viniegra, 1996).

A comienzos del Cretacico las condiciones tectonicas estables persisten. Al mismo
tiempo las islas del Archipiélago de Tamaulipas, el Macizo de Chiapas y el Bloque de
Yucatan contintan subsidiendose hasta inundarse totalmente; el aporte de clasticos
disminuyo y el depésito de carbonatos empezé a aumentar (Winkler y Buffler, 1988).

Para el Hauteriviano-Barremiano aumento la subsidencia de las plataformas que
bordeaban el Golfo de México, favoreciendo el deposito de gruesos paquetes de
carbonatos con menor cantidad de lutitas intercaladas. El Archipiélago de Tamaulipas
fue cubierto por completo y solo quedo emergido el basamento de la isla de Coahuila, el
Macizo de Chiapas y parte del Bloque de Yucatan (Padilla y Sanchez, 2007).

En el Aptiano ocurri6 un cambio en la velocidad de subsidencia que favorecio el
deposito de una mayor cantidad de lutitas intercaladas con capas delgadas de
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carbonatos. De esta forma se cubrieron todos los altos topograficos que estuvieron
emergidos desde el comienzo de la apertura del Golfo de México (Padilla y Sanchez,
2007).

En el proceso de formacion de esta area intervinieron eventos laramidicos y también se
vieron involucrados esfuerzos durante el Mioceno que ocasioné plegamiento y
fallamiento.

La sal también tuvo influencia en la modelacion de las estructuras del subsuelo sobre
todo en la porcion sur, en tierra y en el area de Jalpa, Tab. Algunos pozos que cortaron
la secuencia salina son entre otros el Tunich No. 1 y Cantarell no. 85 (Meneses, 1980).

La tendencia estructural de los alineamientos es noroeste-sureste similar a la tendencia
de los ejes de la Sierra de Chiapas; que estuvo sujeta a los mismos esfuerzos
compresionales que originaron los plegamientos frontales tienden a sumergirse hacia la
planicie costera del Golfo de México.

El desplazamiento que experimenta la Sierra de Chiapas hacia el norte en su porcion
oriental respecto a la occidental es del orden de 100 km y se debe a la “Falla del Istmo”
que corre casi norte-sur.

Los alineamientos estructurales de la Sonda de Campeche son de gran extension; Akal-
Nonoch mide 30 km de largo y tiene 12 km de ancho. El alineamiento Abkatun-
Taratunich tiene 25 km de largo por 12 km de ancho; el de Kutz-Tabay tiene 40 km de
longitud por 8 km de ancho. Particularmente la estructura de Nohoch-Akal es asimétrica
y muestra un echado fuerte hacia el E (Meneses, 1980).

Entre el complejo Cantarell y el alineamiento Abkatum-Taratunich, se presenta una faja
de erosién con direccion N-S, donde se observa la ausencia de una parte del Terciario.

La acumulacion de hidrocarburos en la sonda de Campeche, esta controlada
principalmente por el factor estructural; si a esto le sumamos la intensa dolomitizacion,
disolucion y el fracturamiento de las rocas que les imprimié una porosidad de 8 a 12%,
se explica lo extraordinario de los yacimientos (Meneses, 1980).
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3.1 Introduccioén.

La estratigrafia de secuencias es una parte de la estratigrafia, en la cual las superficies
estratigraficas que representan cambios en las secuencias de depdésito son usadas para
correlacionar y para definir tipos especificos de secuencias estratigraficas.

Para el presente trabajo se han identificado y limitado 5 secuencias estratigraficas
tomando como base la columna estratigrafica de Angeles-Aquino, 1997. Estas
secuencias han sido divididas a partir de los cambios bruscos en la litologia, los cuales
estan relacionados a cambios relativos en el nivel del mar o al impacto del meteorito
Chixchulub que gener6 las brechas que tenemos sobre el talud de la plataforma en el
limite Cretacico-Cenozoico.

Las cinco secuencias estratigraficas que tenemos en la Sonda de Campeche son
(Figura 3.1):

1 La secuencia evaporitica (Calloviano).

2 La secuencia calcareo-arcillosa (Jurasico Superior).

3 La secuencia carbonatada (Cretacico).

4 La secuencia de brecha calcérea (Cretacico Superior-Paledgeno).
5 La secuencia clastica (Terciario).
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Figura 3.1 Columna estratigrafica de Angeles-Aquino (1997), dividida en cinco secuencias
estratigraficas, en base a los cambios litolégicos mas representativos de la columna
estratigrafica, provocados por los cambios relativos en el nivel del mar.
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3.2 Estudio de las reflexiones sismicas.

Las reflexiones sismicas por si solas tienen una serie de propiedades descriptivas y
medibles que pueden ser relacionadas a las propiedades geoldgicas, como ocurre con
los contactos entre diferentes unidades estratigraficas. Los atributos que mas facilmente
se relacionan y diagnostican a la litologia son: la amplitud, polaridad, continuidad y el
espaciamiento o frecuencia.

Amplitud: la amplitud puede ser alta, media o baja. Los cambios verticales en la
amplitud pueden ser usados para localizar discordancias, mientras que cambios
laterales pueden ayudar a distinguir facies sismicas. No todos los cambios estan
relacionados a las propiedades geoldgicas, algunos cambios en la amplitud se pueden
dar por los patrones de interferencia (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Atributos de las reflexiones de: continuidad, amplitud, frecuencia-espaciamiento, las cuales
estan relacionadas a ciertas propiedades geoldgicas (Tomado de Badley, 1985).
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Polaridad: la polaridad junto con la amplitud proporciona una buena guia para identificar
gué tipo de litologia causan ciertas reflexiones (Badley, 1985).

Continuidad: la continuidad puede ser calificada de muy continua a muy discontinua. La
continuidad se puede interpretar en términos geoldgicos como cambios laterales en la
impedancia acustica y por lo tanto, en la litologia. Los reflectores discontinuos, son
caracteristicos de ambientes donde el cambio lateral de facies es rapido (ambiente
fluvial o aluvial). Reflectores continuos son caracteristicos de ambientes de depdésito
donde las condiciones son uniformes en una regién con un area extensa (ambientes de
agua profunda, de plataforma, etc.). En algunos casos las discontinuidades en las
reflexiones son producto del “ruido”, tales como, los multiples, los arcos de migracion o
difracciones. Generalmente este tipo de discontinuidades pueden ser reconocidas
dibujando una linea que conecte los puntos discontinuos. Si la linea es recta o
hiperbdlica, entonces es muy probable que la discontinuidad sea falsa (Figura 3.2).

Espaciamiento o Frecuencia: esta propiedad se ve afectada por los efectos en la
interferencia y la frecuencia de la sefal sismica. Los cambios verticales en los
espaciamientos de los reflectores pueden ser usados como guia para localizar limites
entre las secuencias de depdsito (no se debe usar como criterio Unico). Los cambios
laterales en el espaciamiento, pueden ser usados para inferir cambios en las facies. Sin
embargo, este tipo de espaciamiento lateral estd muy influenciado por el ruido y por las
diferentes estructuras geoldgicas (Figura 3.2).

Intervalo de velocidad: esta propiedad se puede medir si el espaciamiento entre los
reflectores es de 100 milisegundos (ms); si el intervalo es medible, se puede interpretar
la litologia que litologia se tiene.

3.2.1 Implicaciones de la polaridad y la fuerza de  las reflexiones.

A continuacion se indica de manera resumida en la Tabla 3.1 las propiedades y
caracteristicas de los reflectores dependiendo el tipo de contacto:

3.2.2 Reconocimiento litolégico con base en los ref  lectores sismicos.

A continuacion se describe de forma resumida las principales caracteristicas que
permiten identificar a las diferentes litologias a partir de los reflectores sismicos:

3.2.2.1 Sal.

La sal y las evaporitas asociadas son comunes en las secuencias sedimentarias de las
cuencas del Jurasico Medio-Superior de México. La sal tiene una densidad baja (2.2
gr/cm®), que es mucho menor a la mayoria de las rocas sedimentarias (calizas,
areniscas, conglomerados, etc.). Cuando las evaporitas se depositan con suficiente
espesor (mas de 100 m), llegan a ser inestables estructuralmente al momento de ser
sepultadas, por lo que se llega a una inversion en la densidad con los estratos
superiores. En tales circunstancias, al flujo de sal inicia, para pasar por tres estados:
almohadizacion o “pillowing”, diapirismo y postdiapirismo.
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Reflexion Polaridad/Fuerza en las lutitas-areniscas
Reflexion
Profundidad Porosidad de la arena Saturante en la arena
Fuerza Polaridad
Liquido Fuerte Positiva
Pobre
Gas Media Paositiva
Liguido Media Paositiva
Somera Media qd
Gas Débil Pasitiva
o . Positiva o
Buena Liquido Débil Negativa
Gas Muy fuerte Negativa
Liquido Fuerte Positiva
Paobre
Gas Media Positiva
Profunda ) Liquido Media Positiva
Media —
Gas Débil Positiva o
Negativa
o . Positiva o
Liquido Débil Negativa
Buena -
Gas Medla a Negativa
Débil
Reflexion Polaridad/Fuerza en Areniscas-Carbonatos
Reflexion
Porosidad de la arena Saturante en la arena
Fuerza Polaridad
L Débil a N
Pobre Liquido Media Positiva
Gas Media Positiva
L Media a .
Media Liquido fuerte Paositiva
Gas Fuerte Positiva
Liquido Muy Fuerte Positiva
Buena
Gas Muy fuerte Negativa
Tabla 3.1 Caracteristicas y propiedades de los reflectores sismicos (Badley,
1985).

Etapa almohadillada (pillow stage): son sedimentos que forman estratos delgados
sindepositados sobre crestas y flancos almohadillados que se desarrollan en los
mismos crecimientos. En algunas ocasiones se pueden generar estratos gruesos a
comienzos del borde del sinclinal (Figura 3.3).

Etapa diapirica: cuando la sal se evacua porque ocurre el crecimiento del diapiro, se
origina el colapso de los flancos de la secuencia que se encuentra adelgazada hacia los
bordes de la almohadilla. Un borde secundario en el sinclinal y su eje axial adyacente al
limite del diapiro se desarrollaran sobre el area colapsada (Badley, 1985). El borde
secundario del sinclinal es méas extenso que el borde primario, ademas se acumulara
una secuencia mas gruesa (Figura 3.3).
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a. Etapa almohadillada
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Figura 3.3 Figura esquematica de las tres etapas del crecimiento de los domos y diapiros, y
sus variaciones asociadas a los estratos por encima y alrededor de las estructuras salinas
(Tomado de Seni & Jackson, 1983).
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La secuencia mas gruesa en el borde primario del sinclinal se encuentra fuera de la
zona de colapso y en zonas de interdomo; si no ocurre intrusion se tendran estructuras
pasivas inversas que iran de sinclinales a anticlinales, cuyas caracteristicas fueron
descritas por Trusheim (1960), como “estructuras tortuga” (Figura 3.4).

?. -
ex

Figura 3.4 Esquema idealizado que representa una “estructura tortuga”, resultado del desalojo de sal
por debajo de un sinclinal, formado en los flancos de una estructura de sal almohadillada. El
resultado es un monticulo aparente con onlap invertido que puede ser interpretado como un
downlap biridireccional sobre el limite de la secuencia (Tomado de Mitchum et al., 1994).

Etapa postdiapirica: durante esta etapa, los diapiros permaneceran en la superficie de
sedimentacion o cerca de ella (asumiendo que hay suficiente sal para continuar con el
movimiento), a pesar de la subsidencia continua. Un pequefio y sutil borde secundario
del borde del sinclinal flanqueara al diapiro (Figura 3.3).

La configuracion en las reflexiones producido por diapiros de arcillas pueden ser
similares a las que son producidas por diapiros de sal; las dos litologias pueden ser
distinguidas por los efectos en la velocidad de propagacion de las ondas sismicas. La
sal puede producir levantamientos mientras que los diapiros arcillosos van a provocar
subsidencia en los reflectores mas profundos. La ausencia de los reflectores mas
profundos dificulta distinguir entre ambas litologias. Lohmann (1979), menciona que los
rasgos provocados por colapsos se asociaran a disolucion postdiapirica salina. La
disolucion puede ocurrir en estructuras salinas que se encuentren a grandes
profundidades por aguas profundas en el subsuelo que se ponen en contacto con la sal
(Badley, 1985). En otros casos, el incremento en la densidad de la salmuera causara
flujos gravitacionales y el traslado de sal (Anderson & Kirkland, 1980). En la parte
somera, el agua meteodrica puede entrar en contacto con los diapiros o con las capas
salinas causando disolucion; los diapiros arcillosos no mostraran rasgos de colapso. Se
debe de tener mucho cuidado al momento de interpretar colapsos por disolucion sobre
cualquier tipo de rasgos provocados por plegamiento.

La baja densidad de la sal, tiene una impedancia acustica menor de la que se esperaria
por la velocidad que presenta (alta). En cuencas jovenes, tales como el Golfo Costero
de los E.U.A., donde los diapiros salinos intrusionan a arenas y arcillas sin compactar,
la impedancia acustica de la sal es usualmente larga para asegurar un coeficiente
positivo en las reflexiones. En cuencas donde la sal empuja o intrusiona a sedimentos
mas compactos, la impedancia acustica que contrastara con la litologia suprayaciente y
la sal, serd muy pequefia para producir buenas reflexiones en la cima de la sal; esto es
muy problematico cuando se tienen prospecto potenciales que se localizan por encima
de los diapiros salinos.
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Figura 3.5 En este perfil sismico se aprecian los estratos plegados y divididos en dos bloques por la
actividad de la tecténica salina. Los reflectores sismicos se aprecian caéticos en toda la Secuancia
Evaporitica. El movimiento ascendente se debe a que la densidad es menor respecto a las unidades
sobreyacientes, lo que provoca que se deforme toda la Secuencia Evaporitica; la forma externa es un
diapiro.

3.2.2.2 Arcillas y limos.

Las arcillas y limos incluyen sedimentos finos depositados por suspension no
importando el ambiente de depdsito, que al compactarse forman lutitas y limolitas. Este
tipo de rocas tienen en general estratos delgados que producen reflexiones con
espaciamientos muy cerrados. Si el area de depdsito es amplia, las reflexiones
tenderan a mostrar continuidades de moderadas a buenas. La amplitud sera de
moderada a pobre y dependera del espaciamiento en los estratos (efectos de
interferencia) y de la litologia. Los patrones con reflexiones divergentes permiten que se
interprete la existencia de sedimentos de grano fino, que indica que el depdsito ocurrid
bajo condiciones donde la tasa de subsidencia y de sedimentacion es de magnitud
similar.

En algunos casos los contrastes en la impedancia acustica es tan baja que el intervalo
parece ser un area libre de reflexiones sobre todo cuando se tienen secuencias con
espesores gruesos; los patrones de reflexiones cadticas pueden resultar de la actividad
de corrientes submarinas, slumps, presion de poro elevada o inestabilidad del talud.

En la Figura 3.6, se muestra un perfil sismico donde se pueden observan los reflectores
caracteristicos del deposito de arcillas y limos. Los reflectores tienden a ser paralelos, a
menos que exista una deformacion posterior al deposito que los pliegue o deforme. La
amplitud de los reflectores es baja, la frecuencia es muy alta y la continuidad es muy
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buena. En este caso el depdésito de limos y arcillas se encuentran en la parte sefialada
como “Onlapping-Fill Facies”.

L £
CROARING A O Ml
Al AT
. i1 ou K2 pas7 =
- ad =t - . - rr - b &
i e # _.T-..' Tl P R ¥ ety Wl g el L B R Pl i b ot
i - & o= * - R L L 2 . 4 ..'| - o~
WATER, [, oo e T TR e, g, L B g ol R e Sy -
OTTOM 7 YOUNG ONLAFFING PATTERN . -0 el |y Eo,n
. RS e o HE s el e L e : a
= Eigh e B EHAOTICFATTERN i diAs = e
REFL] A i R Pl L i .'; < STy by s OMLAFFINGFILL RaciLd A
. k- o - &
g = i ’ ==T EEEET = T [T -1
000~ ECpl ey T i e i 1 8 5
L N x o 3 -5 i 2 -1 i
fiara) 5eoAmG Rl 1 5 ¢ : ] :
B e o R g e R T R e ]
4 T o i ¥ -

o BT Ca e

FOGCINLE L NOOIONAL THLFEATIO

e v i O A )
. ! AR Ay T Bl L Y L NN T i e - Tl i ko
(a3 - FRRTY }‘f gt S e I--:":'-.-"_ -ﬂw ez ! .*- 14

Figura 3.6 En el perfil se muestran los patrones y reflectores sismicos que representan a las arcillas
y a los limos. Por lo general, la tendendia a llenar los bajos topograficos sugieren que las facies de
relleno de traslape (onlapping-fill facies), fluyen a lo largo del fondo. Los patrones paralelos continuos
son probablemente la expresion de depdsitos formados en corrientes de turbidez de baja energia
interestratificados con depésitos pelagicos y hemipelagicos (Tomado de Sangree & Widmier, 1977).

3.2.2.3 Areniscas.

Este tipo de litologia es muy dificil de identificar ya que se presentan en una gran
variedad de espesores, formas y extensiones laterales.

El intervalo de la velocidad no es un buen indicador para interpretar su existencia; por lo
gue se utilizan las caracteristicas propias del depdsito como una mejor guia para
reconocer este tipo de depdsito, también nos basamos en la configuracion, estructura
interna y la asociacion de facies. Si se asume que los depdsitos son los suficientemente
gruesos como para que sean interpretados, se tendrd que las facies clasticas de
ambientes profundos se caracterizaran por configuraciones de monticulo y/o por formas
de lamina.

Debido a que tienen una tasa de sedimentacion relativamente rapida, las arenas tienen
la habilidad de modificar la topografia del piso de cuenca y asi influir en el depdsito de
los sedimentos.

En ambientes de aguas someras, las arenas que formen unidades individuales
tenderan a ser delgadas, incluso pueden llegar a ser tan delgadas que pasan
desapercibidas por la resolucion sismica y su presencia, por lo tanto, tendra que ser
inferida por las caracteristicas en el ambiente de deposito y por la variacion en la
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amplitud. De forma generalizada, Sangree & Widmier (1977), mencionan que las
secuencias progradacionales oblicuas tienen mas contenido de arenas que las
secuencias progradacionales sigmoidales. En ambientes de aguas someras, las
estructuras internas pueden ser el producto de procesos de deposito, erosion y
retrabajo.

En la Figura 3.7, se observa un perfil sismico en donde las formas externas de
monticulo estan formadas por depdsitos de arenas. En comparacién con los depdésitos
de arcillas y limos, en las arenas tendremos amplitudes altas pero con frecuencias
bajas, la continuidad es variable, sobre todo en la zona del monticulo.

TIME / SECONDS

Figura 3.7 En este perfil sismico se pueden observar, a pesar de la complejidad estructural,
monticulos con gran contenido de arenas, a este tipo de facies sismicas se les conoce como
monticulo onlap rellenado o “Mounded onlap-fill” (Tomado de Sangree & Widmier, 1977).

3.2.2.4 Carbonatos

Normalmente, las reflexiones que se encuentran en el limite superior de una unidad
calcarea tienen coeficientes con reflexiones positivas, esto se debe a que los
carbonatos usualmente tienen velocidad y densidad alta, comparada con otras rocas
sedimentarias.

En los casos en que los carbonatos son muy porosos o estan muy fracturados los
coeficientes en el limite superior son negativos. Desde el punto de vista sismico, los
carbonatos han sido divididos en tres grupos:

Depdsitos con forma externa de lamina: son unidades con una gran extension lateral y
consisten de carbonatos de grano fino o microfésiles calcareos depositados por
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suspension. Estos depdsitos muestran caracteristicas similares a otros depdsitos de
grano fino, pero los depdsitos calcareos pueden ser identificados por la amplitudes
altas, buena continuidad y por intervalos de velocidades altos (cuando el espesor asi lo
permite), que por lo general es menor a 3500 m/s.

Depoésitos de bioclastos: son granos calcareos del tamafio de arenas que son
transportados y depositados por corrientes de alta energia; tendran la misma forma y
las mismas caracteristicas de depdsito que los depdsitos clasticos. Los bioclastos se
pueden identificar por que tienen intervalos de velocidad altos con amplitudes altas.
También se tiene que considerar la paleogeografia y las litologias, que relacionadas
pueden ayudar en la identificacién de este tipo de rocas. En la mayoria de los casos se
puede diferenciar entre los depdsitos de bioclastos y los depdsitos clasticos.

Crecimientos organicos, arrecifes, bancos, monticulos, etc.: este tipo de depdsitos
tienen elementos biolégicos que comprenden los esqueletos de organismos Vivos.
Estos depdsitos se caracterizan por su forma y el intervalo alto en la velocidad. Bubb &
Hatleid (1977), subdividen a los crecimientos carbonatados en 4 tipos principales:

Crecimientos de barrera: son lineales y se encuentran rodeados en sus margenes por
aguas profundas durante el depdsito.

Crecimientos de pinaculo: tienen forma equidimensional y estan rodeados por aguas
profundas en el momento del deposito.

Crecimientos al margen de la plataforma: estructuras lineales; por un lado estara
rodeado por aguas profundas, mientras que por el otro estara rodeado por aguas
someras.

Parches: generalmente se forman en aguas someras cercanas al margen de las
plataformas o sobre amplias plataformas someras.

La perdida en la amplitud, asociada a los arrecifes, no siempre es un buen indicador de
la impedancia acustica mas baja o de la porosidad mas alta. Natch (1975), describe el
desenfoque por dispersion de una sefial sismica, en las areas costeras de Michigan de
los arrecifes con forma de pinaculo en el Silarico; causa puntos obscuros (dim spots)
sobre las secciones sismicas que no han migrado, debido a la forma convexa de la
superficie. La aparente caida en el coeficiente de la reflexion, en estos casos, se debe a
la geometria y no necesariamente al incremento de la porosidad.

En la Figura 3.8 se observan las variaciones en los reflectores sismicos mientras en el
forereef y el back reef se van a tener generalmente reflectores paralelos o subparalelos
con amplitudes altas, frecuencias medias y buenas continuidades, en la parte del
arrecife se van a tener reflectores caoticos o de tipo hummocky por el caracter masivo
de la unidad arrecifal. Las forma externa en este caso tiene forma de monticulo sobre el
limite de la plataforma y tiene pendientes con grandes angulos de inclinacion (inclusive
mayores a 459
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Figura 3.8 En el siguiente perfil sismico se muestra los reflectores sismicos y las formas externas
caracteristicas de los carbonatos. En este perfil se observa un arrecife en el margen de la
plataforma. Hay que observar el cambio de los reflectoes en el talud del limite de la plataforma, la
presencia de reflectores tipo onlap sobre el talud y la cuenca, los patrones de los reflectores
sismicos varian de continuos (laguna), a discontinuos o ausentes de reflectores en las facies del
arrecife (Tomado de Bubb & Hatleid, 1977).

3.2.2.5 Brecha Calcarea.

El deposito de cualquier tipo de material, ya sea clastico o carbonatado, en mares
profundos se lleva a cabo por procesos de flujos de masas; los mas comunes son el
flujo de detritos y las corrientes de turbidez, de aqui se originan otros flujos con
caracteristicas intermedias.

El depdsito por flujo de detrititos es la remobilizacion de material pobremente
clasificado, con gran cantidad de sedimentos provenientes de la plataforma, su limite o
de la parte superior del talud, que son transportados al talud y hacia la cuenca. Mientras
gue las turbiditas es la mezcla de sedimentos y agua que se mueven como una masa
fluida bajo la influencia de la gravedad y que es el la forma mas importante de depésito
de material grueso en los ambientes de mar profundo. La litologia de este tipo de
depoésitos esta en funcién de la fuente de sedimento que se encuentre en la parte
superior del talud.

En el siguiente perfil (Figura 3.9) se observan las caracteristicas sismicas propias de la

brecha calcarea, este tipo de reflectores no cambia mucho de los reflectores
depositados por flujo de material clastico. Los reflectores cadticos se llegan a encontrar
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generalmente en los relieves negativos. El transporte de flujo por slump o por corrientes
de turbidez de alta energia son los responsables del transporte y generacion de este
tipo de facies caolticas. La amplitud y la frecuencia para este tipo de depositos es
variable; la continuidad es el Unico patron estable en el depdsito de brecha calcérea,
presentandose como discontinuo.
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Figura 3.9 Perfil sismico donde se observa en la parte inferior derecha una serie de reflectores
sismicos cadticos con una superficie superior poco uniforme y “rugosa” (delimitado por la linea roja
punteada).

3.3 Sistemas de depodsito (System Tracts) y secuenci  as sedimentarias del area de
estudio.

A continuacion se describen las principales caracteristicas estratigraficas de las
secuencias que se encuentran en el subsuelo del area de estudio, formando como base
el sistema de depdésito

3.3.1 Jurasico Medio.
3.3.1.1 Secuencia Evaporitica.

Para el Calloviano, la roca sedimentaria esta constituida por sal blanca cristalina a
transllicida cuya edad especifica no ha sido establecida en la Sonda de Campeche sin
embargo, Kirkland y Gerhard, (1971, en: Amos Salvador, 1991) reportaron una
asociacion de palinomorfos a partir de la calcita de “cap-rock” del domo de la Sal
Challenger en el area de Sigsbee Knolls, mientras que al sureste de Chiapas, cerca de
Guatemala en el pozo Trinitaria-2, se identific6 una masa salina con fragmentos de
moluscos y palinomorfos pobremente preservados de edad incierta, pero con base a
reconstrucciones paleogeograficas similares, posiblemente correspondan al Calloviano.
Su contacto inferior no ha sido determinado dentro del area de estudio, pero
probablemente sea un contacto discordante con el basamento y/o los lechos rojos; el
contacto superior es concordante con los sedimentos del Oxfordiano.
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Su espesor no ha sido establecido pero se infiere, gracias a los pozos que han cortado
a esta unidad en el Estado de Chiapas, que es un paguete grueso con un espesor
mayor a los 2000 m (Villa Allende-1, Trinitaria—1). Segun Andrews (1960); Oxley et al,
(1967, 1968); Wilson (1975); Anderson (1979) (en: Amos Salvador, 1991) reportaron un
espesor de 4000 m en Texas - Louisiana y 1200 a 1500 m en Mississippi; ademas se
correlaciona con la sal Louann al Norte del Golfo de México con espesores mayores a
1000 m (en: Melo Amaro, 1998).

En la Sonda de Campeche, los pozos exploratorios Alak-1, Bacab-2, Bacab-201,
Bacab-21, Balam-1, Chac Mool-1, Che-1, Chuktah-201, Ek-31, Ek-101, Hayabil-1, Kach-
1, Lum-1, Lum-DL1, Sam-1, Tibil-1 y Tunich-1 han cortado y permitido muestrear a la
unidad salina.

3.3.1.1.1 Analisis de estratigrafia secuencial en| a Secuencia Evaporita.

La secuencia evaporitica tiene un gran desarrollo en todo el Golfo de México,
principalmente en la Sonda de Campeche donde los mayores espesores se tienen al
noreste y sureste de la cuenca del Golfo de México; disminuyendo el espesor en las
margenes del paleo continente. Este desarrollo se dio a inicios del Calloviano en un
clima desértico durante la apertura del Golfo de México y la entrada del mar en un
ambiente somero, de poca circulacion y gran precipitacion en un sabkha.

En la Figura 3.5, se tienen que las reflexiones del lado izquierdo del perfil tienen buena
amplitud, la cual va disminuyendo hacia el lado derecho del perfil, su continuidad es
irregular en las amplitudes fuertes y del lado derecho, la continuidad se llega a perder.

Este cambio en los reflectores no es por cambio de facies, como se podria
malinterpretar en la teoria, sino por el grado de deformacion plastica provocada por el
movimiento salino, que se caracteriza por plegamiento interno disarmaonico.

La terminacién de los reflectores no se aprecia muy bien, sin embargo por estudios
hechos por la Coordinacion de Plays Establecidos (CPE), se sabe que el contacto con
la unidad superior, es concordante.

La forma externa de esta secuencia evaporitica es de un diapiro, ya que se observa
intrusion.

En la parte interna del diapiro tenemos que los reflectores son cadticos y en algunos
sectores parece tener ausencia de los mismos. Se puede inferir por la evolucion
geoldgica de la Sonda de Campeche que la secuencia evaporitica ha sido fuertemente
plegada y deformada, lo que se puede apreciar claramente en el tipo de reflectores que
se aprecian en los perfiles sismicos.

En la Figura 3.6 se aprecian en la secuencia evaporitica reflectores tipo hummocky y
caoticos. En algunas zonas las reflexiones son similares a las ondas de migracion ya
gue la terminacién de los reflectores no se aprecian en los extremos; en cuanto a la
continuidad se le considera discontinua; la amplitud es de media a baja y la frecuencia
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es baja, lo que al igual que a la Figura 3.5, nos indica que la Secuencia Evaporitica se
vio fuertemente plegada lo que afecto a la continuidad y amplitud de los reflectores. Los
reflectores son discontinuos, la amplitud es baja media en la mayoria de la Secuencia
Evaporitica y la frecuencia es baja. Como formas externas se encuentran las de diapiro
y monticulo. En ambas formas externas se aprecian ausencia de reflectores en la parte
superior de estas geometrias.

Figura 3.5 Perfil sismico donde se observa en el fondo la secuencia salina cuyo limite superior esta
marcada con una linea morada; los reflectores son discontinuos en la parte izquierda del perfil y en la
parte derecha se pierde por completo la continuidad; la amplitud va de alta en la parte inferior a baja en
la parte superior; la frecuencia en la secuencia salina es baja. En la zona del diapiro salino los
reflectores sismicos se pierden, esto se debe a que es una zona gue sufrié una gran deformacion.

La forma externa de monticulo es producto del movimiento salino en el subsuelo y que
se podria definir como la etapa almohadillada.

Se observan fallas normales marcadas de color rojo que estan por encima de la
secuencia evaporitica provocadas por los procesos de distension, asociado al
movimiento ascendente de la sal.

3.3.2 Jurasico Superior.

3.3.2.1 Secuencia Calcarea y Calcareo-Arcillosa.

La Secuencia Calcarea y Calcareo-Arcillosa comprende todo el Jurasico, en el que

continuo la transgresién y en donde las paleoislas no fueron cubiertas completamente,
provocando el depésito de clasticos en combinacién con los primeros carbonatos de la
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columna estratigrafica. Es durante el Oxfordiano cuando se empiezan a desarrollar
plataformas de aguas someras a todo lo largo de los bordes del protogolfo de México.
En estas plataformas se empezaron a depositar carbonatos con barras ooliticas en los
bordes de la plataforma (Salvador, 1991c; Winker & Buffler, 1988; William-Rojas &
Hurley, 2001).
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morado, nuevamente los reflectores son discontinuos, de baja a mediana amplitud y baja frecuencia.
Las lineas de color rojo son fallas normales. El limite superior entre la secuencia evaporitica y la
unidad superior (Secuencia calcareo-arcillosa) es claramente notoria por la presencia de reflectores
con una amplitud alta.

En este periodo se depositaron clasticos en la parte litoral, carbonatos en la plataforma
y en la cuenca se depositaron carbonatos intercalados con calizas argilaceas. Las
condiciones de subsidencia lenta y continGa prevalecieron en todo el Kimmeridgiano
(Salvador, 1987, 1991b, 1991c). Durante el Tithoniano, prevalecio el depoésito de lutitas
y carbonatos con el aumento en el desarrollo de la fauna. La subsidencia continug,
aungue de manera lenta, por lo que de manera gradual fue disminuyendo el aporte de
clasticos. Las lutitas que se depositaron durante este periodo, tienen gran contenido
organico que propicié la formacién de la roca generadora de la mayoria de los
volumenes de hidrocarburos que existen en el Golfo de México (Gonzales & Holguin,
1992).

3.3.2.2 Oxfordiano.
Estudios hechos por PEMEX (2003), describen facies de mares epicontinentales a

mixtos y un complejo evaporitico (Sabkha), con depédsitos de arenas de playa y
areniscas de rampa interna depositados durante el Oxfordiano Inferior (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Distribucidon de litofacies para las secuencias del Jurdsico Superior- Oxfordiano
(Tomado de PEMEX, 2003).

Se depositaron durante el Oxfordiano, cuerpos de arena con una clasificacion textural
buena (Figura 3.8); compuesto principalmente de cuarzo, feldespatos y fragmentos
liticos de areniscas. Esto proporciono las bases para interpretar la procedencia de los
clasticos los cuales llegaron por el aporte fluvial del aporte de sedimentos erosionados
de Bloque de Yucatan y del Macizo de Chiapas.

Figura 3.8 Arenisca de cuarzo y fragmentos liticos de color café a gris; tamafio de grano de medio a
grueso, con algunas gravillas pobremente clasificadas; los granos van de subredondeados a
redondeados; como estructuras sedimentarias se observa estratificacién gradada normal. En general
los estratos son de tipo masivo (Tomado de la Coordinacién de Incorporacién de Reservas RMNE
2003).
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En la Figura 3.9 corresponde con un bloque diagramatico esquematico donde se
muestran los principales ambientes sedimentarios que ocurrieron en el Oxfordiano, los
cuales se describen a continuacion:

Ambiente continental y dunas costeras: ambiente representado por una secuencia de
areniscas limolitas y lutitas (CPE, 2006).

Rampa Interna Somera: ambiente caracterizado por una secuencia de areniscas de
color gris claro, con un tamafio de grano medio a grueso, ligeramente calcarea, con
intercalaciones de lutita gris oscuro a gris, se encuentra pobremente cementadas con
anhidrita (CPE, 2006).

Rampa Interna: ambiente compuesto de litofacies de caliza con terrigenos y lutita
intercaladas con limonitas, en la cual no se tienen ningun control debido a la falta de
pozos exploratorios (CPE, 2006).

Ambiente Sabkha Marino.- El ambiente de sabkha esta caracterizado por una
secuencia de anhidrita con intercalaciones lutita y limonita (CPE, 2006).

Paleoambientes sedimentarios de la base del Oxfordi ano
Inferior del Play arenas del JSO

Paleoambientes

- Continental

Planicie Aluvial

B

Dunas de Arena
B RampaInterna
i

Rampa Interna
Somera

Figura 3.9 Diagrama esguemdtico de los sistemas de depdsito y los paleoambientes de la base del
Oxfordiano Inferior en la Sonda de Campeche donde se aprecian condiciones continentales mixtas y
marinas de diferentes batimetrias (Tomado de CPE, 2006).
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Se interpretan la ocurrencia de una gran transgresion marina progesiva a partir de
andlisis de las secuencias sedimentarias de la Sonda de Campeche durante el
Oxfordiano Tardio, por lo que en funcion del tiempo y paleorelieve se cubrieron
paulatinamente con secuencias transicionales y marinas las rocas del basamento. Las
facies terrigenas/sabkha que se formaron inicialmente, fueron cubiertas posteriormente
por una secuencia de carbonatos arcillosos, carbonatos de ooides, intraclastos y
bioclastos, carpetas de algas con gran influencia terrigena, lo cual propicio el desarrollo
de una rampa interna (Figura 3.10), (CPE, 2006). Por lo tanto, la transgresion marina se
asocia con una superficie de maxima inundacion, el cual considera CPE, 2006, que
corresponde con una secuencia de cuarto orden.

Paleoambientes

Somera

Figura 3.10 Mapa de paleoambientes del Oxfordiano Superior, para este nivel la rampa interna estaba
ampliamente distribuida (Tomado de CPE, 2006).

3.3.2.2.1 Andlisis de estratigrafia secuencial en| a Secuencia Calcarea y Calcéareo-
Arcillosa del Oxfordiano.

Los reflectores sismicos del Oxfordiano estan limitados tanto en la parte superior como
en la parte inferior por amplitudes altas y reflectores con buena continuidad. Los
reflectores internos corresponden con reflectores paralelos oblicuos; de esta forma, se
interpreta al conjunto de reflectores sismicos pertenecientes al Oxfordiano como
reflectores en forma de “Tejado” (Shingled), como se muestra en la Figura 3.11, los que
permiten interpretar un ambiente de aguas someras. Mientras que en el perfil sismico
de la Figura 3.12, se tienen patrones de reflexiones internos tipo hummocky, que nos
indican un ambiente de alta energia; en cuanto a los limites, estas reflexiones tienen
alta amplitud y buena continuidad. Las reflexiones hummocky se relacionan con las
unidades litolégicas que se depositaron en el Oxfordiano Temprano que representan
facies de mares epicontinentales a mixtos y un complejo evaporitico con depdsitos de
arenas de playa y areniscas de rampa interna somera, de esta manera, el aporte
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sedimentario fue mediante corrientes fluviales erosionando a los principalmente de los
altos de basamentos (CPE, 2006).

3.3.1.2 Kimmeridgiano.

Se interpreta la presencia de una rampa distalmente pronunciada la cual desarrollé en
la zona de alta energia bancos ooliticos, que debido a su ubicacion estuvo controlada
por las condiciones de energia y por fluctuaciones del nivel del mar (CPE, 2006).

Figura 3.11 Perfil sismico, donde se observan los reflectores del Oxfordiano en color naranja. En la
base del Oxfordiano se aprecian reflectores sismicos de tipo “tejado” que indican el comienzo del
deposito de la Secuencia Calcéareo-arcillosa en un ambiente somero.

La rampa presenta las siguientes caracteristicas: pendiente ligeramente inclinada desde
el piso marino (cuenca), hasta la linea de costa; hasta el piso de la cuenca fue del
orden de un par de metros por kildmetro (<19. Debido a esta suave pendiente, los
carbonatos de aguas someras agitadas cambian gradualmente a depodsitos de baja
energia hacia aguas mas profundas y después a sedimentos de cuenca; la rampa
evoluciond posteriormente a una plataforma con bordes con pendientes mas
pronunciadas (CPE, 2006).
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Los tipos dominantes de granos que componen a las rocas calcareas de alta energia
son los esqueletales (calcimicrobios, los foraminiferos pequefios, las espiculas de
esponja, los briozoarios, los braquiépodos, los moluscos, los equinodermos y los
ooides), seguido por los peloides y los intraclastos.

b s T

Figura 3.12 Perfil sismico, donde se muestran las reflexiones sismicas del Oxfordiano en color naranja;
tanto el limite superior como el limite inferior muestran amplitudes altas y continuidades buenas, las
lineas en rojo son fallas

Los sedimentos de la rampa interna mas somera corresponden con bioclastos de
foraminiferos, algas verdes calcareas, moluscos, ostracodos y equinodermos,
principalmente (CPE, 2006).

La acumulacién de los ooides ocurrié en tres partes de la rampa, la primera de ellas
ocurrié en la rampa interna cerca de la linea de costa, la segunda desarroll6 una serie
de bancos y gruesas planicies de grainstone en la rampa interna, para finalmente
terminar con la acumulacién de ooides como granos producto del transporte desde los
limites de la rampa interna hasta la rampa externa y depositada en delgados horizontes
de tempestitas las cuales estan intercaladas con mudstone, caliza limosas, wackestone,
margas, arcillas y lutitas.
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De acuerdo a lo anterior y por los trabajos desarrollados por la CPE, 2006, el sistema
de depdsito se da de la siguiente manera: comienza con facies de laguna, para
después dar lugar a facies de la parte interna del banco, después facies de bancos de
ooides, frente de banco y por dltimo la cuenca (Figura 3.13 y 3.14). Los patrones
sedimentarios fueron controlados directamente por la tectonica de ese tiempo.
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LITOFACIES DEL JSK

Mudstone a  Wackestone
arcilloso con radiolarios
calcificados, estomiosferidos,
espiculas de esponja
(Rhaxella sorbyana), escasos
sacocomidos y amonoideos.

Lutitas calcareas con
radiolarios calcificados,
estomiosferidos, espiculas de
esponja (Rhaxella sorbyana),
escasos sacocomidos y
amonoideos.

Lutitas con intercalaciones de

areniscas y limolitas.

FWWB

Planicie de

Mareas

Laguna

Parte
Interna
de
Banco

de
Banco

Banco
de
Ooides

Frente

Figura 3.13 Esquema en el que se idealiza el perfil de la cuenca con las litofacies respectivas que
se depositaron en el Kimmeridgiano (Tomado de CPE, 2006)
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En la parte oriental se tienen ambientes mas someros y de circulaciéon restringida y
representada por una laguna semirestringida y una laguna restringida en la que se
formaron sedimentos de baja energia.

Se presentan cambios en el depédsito dominados directamente por las fluctuaciones
marinas dando lugar a la presencia bancos ooliticos. El sistema de deposito propuesto
inicia con facies de laguna, facies de la parte interna del banco, banco de ooides, frente
de banco, rampa interna, rampa externa y finalmente la cuenca (Figura 3.13).

El ambiente de laguna se ubica en la parte oriental de la Sonda de Campeche, este
ambiente se encuentra frente la laguna restringida y hacia condiciones de mar abierto.
En la laguna se tienen dolomias con peloides e intercalaciones de mudstone y lutitas.
La laguna restringida tiene una litologia compuesta de dolomias, lutitas ligeramente
calcareas, en partes limoliticas con intercalaciones de limolitas arenosas, asi como
areniscas de gran fino con intercalaciones de lutitas y esporadicos estratos de dolomias
(Figura 3.14).

Simbologia

Pozo

Rampa Externa
Rampa Interna
Zona de Intrabancos
Basamento
Fosas

Sal

a3l | 1 &

Banco oolitico

Falla Normal

Figura 3.14 Bloque diagramatico del Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche en donde se indican los
ambientes sedimentarios y los sistemas de depésito (Tomado de PEMEX, 2006).

Laguna restringida: se ubica en la parte oriental de la Sonda de Campeche, la cual esta
compuesta por mudstone a wackestone de bioclastos, intraclastos y peloides con
intercalaciones de limolitas arenosas asi como lutitas calcareas con intercalaciones de
limolitas (Figura 3.14).
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Facies de banco oolitico: éstas corresponden a las facies de mayor energia, con una
litologia compuesta de packstone-grainstone de ooides y dolomias con sombras de
ooides; es aqui donde se tiene la mayor cantidad de crecimientos carbonatados (Figura
3.15).

Borde interno del banco: este corresponde a los flancos de los bancos ooliticos, donde
hubo menor energia, y esta compuesto de carbonatos tipo wackestone-packstone de
ooides con intercalaciones de lutitas, areniscas y limolitas; los cuales (Figura 3.15).

Rampa Externa

Rampa Interna
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Parte Interna del Banco
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Figura 3.15 Esguema de litofacies y sistemas de depdsito del Kimmerdigniano en la Sonda de
Campeche (Tomado de PEMEX, 2007).

Rampa Externa: se ubica en la parte occidental, estas facies se caracterizan por tener
una litologia compuesta de mudstone y calizas arcillosas con lutitas calcareas (Figura
3.15).

Facies de frente de banco: esta compuesto principalmente de carbonatos wackstone-
packstone de peloides e intraclastos ligeramente dolomitizados con intercalaciones de
lutitas (Figura 3.15).

Rampa Interna: Es donde se presenta el mayor desarrollo que se tiene de los bancos
ooliticos, en las facies de carbonatos de alta energia (Figura 3.15 y 3.16).

Las facies de bancos carbonatados, frente de banco y borde interno del banco se
puede diferenciar por la litologia y por el registro de rayos gamma, debido a la
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presencia de arcillas o dolomia; posicion que contrasta hacia mar adentro o hacia la
linea de costa (Figura 3.16).

3.3.1.2.1 Andlisis de estratigrafia secuencial en| a Secuencia Calcarea y Calcéareo-
Arcillosa del Kimmeridgiano.

Los reflectores presentes en el Kimmeridgiano (Figura 3.17), son concordantes con los
reflectores del Oxfordiano, presentando las mismas caracteristicas (alta amplitud y
buena continuidad). El limite superior de la unidad del Kimmeridgiano muestra
reflectores con amplitud alta pero con una continuidad baja. Los reflectores internos
para esta unidad no son reconocibles quiza por falta de resolucion sismica de las
herramientas, dado que la unidad estratigrafica es de espesor delgado.

Figura 3.16 Esquema que muestra la distribucién de paleoambientes y sistemas de depdésito del
Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche (Tomado de PEMEX, 2007)

Debido a la compleja historia estructural de la Sonda de Campeche la morfologia del
deposito de la mayor parte de la region no ha sido preservada, de tal manera que la
construccion del modelo de sistemas de depdsito requiere entender la paleotopografia
del depdsito. Es por esto, que es muy importante localizar en los perfiles sismicos las
fallas u otras estructuras que hayan modificado la disposicion originan de las unidades
estratigraficas. En el caso del Kimmeridgiano, se formé una barrera lineal controlada por
un sistema de fallas, que a su vez fue controlada por la forma de la cuenca y el espesor
de la secuencia salina (CPE, 2006); algunas partes de este sistema de islas de barrera
con desarrollo de banco de ooides se localizan en los altos de los bloques dislocados,
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gue en algunos casos presentan acumulaciones delgadas de ooides con
discontinuidades, modificaciones diagenéticas y karsticidad. Otras acumulaciones de
ooides se localizan en las partes altas de los bloques formados por las fallas que
originaron subsidencia.
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Figura 3.17 Perfil sismico donde se muestran los reflectores sismicos del Kimmeridgiano (amarillo).
En este perfil los reflectores internos no se observan por falta de resolucion; el limite inferior, cuando
estd en contacto con la Secuencia Evaporitica muestra amplitudes fuertes y buena continuidad,
mientras que el limite superior muestra amplitudes fuertes, pero no muy buenas continuidades debido
a que es practicamente la misma litologia y no cambia la impedancia acustica.

El marco estructural y el movimiento incipiente de la sal favorecieron el desarrollo de los
bancos ooliticos, los cuales se presentan en los altos estructurales asociados a este
fallamiento.

La figura 3.18 corresponde con una seccion sismica en la que se muestran el conjunto
de fallas listricas que estan asociadas a las acumulaciones de las barreras de bancos
de ooides. En general los reflectores asociados a las barreras de bancos ooliticos del
kimmerdgiano muestran en su parte inferior amplitudes altas en relaciéon a los
reflectores internos de la barrera de banco de ooides que presenta reflectores paralelos;
la amplitud y continuidad de los reflectores cambia conforme avanzamos hacia la parte
inferior de las acumulaciones de ooides, esto se explica por el cambio de litologia (CPE
2006), ya que se tienen facies de frente de banco con wackstone-packstone de peloides
e intraclastos ligeramente dolomitizado con intercalaciones de lutitas, que cambian a
borde interno del banco como wackestone-packstone de ooides con intercalaciones de
lutitas, areniscas y limolitas, que corresponden a los flancos de los bancos ooliticos y de
menor energia. Algunas de estas facies posiblemente correspondan a flujos de
escombros, que mostrarian reflectores sismicos caoticos como en el perfil sismico en la
zona A (Figura 3.18).
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3.3.1.3 Tithoniano.

Se caracteriza por una litologia compuesta de lutitas ocasionalmente calcéareas,
mudstone y calizas arcillosas con gran cantidad de materia organica y dolomias
arcillosas (Formacion Edzna), la cual fue subdividia informalmente por Angeles-Aquino
(1986), en tres miembros (F, G y H).

Debido a que existe una transgresion generalizada, se tiene la presencia de fauna
planctonica y la presencia de sedimentos marinos reportados para el Jurdsico Tardio en
la Zona profunda del Golfo de México.

El Tithoniano se subdivide en tres partes (Inferior, Medio y Superior), cuyas
caracteristicas se explican mas adelante; se tomaron como limites los cambios
litologicos y bioestratigraficos reportados.

3500

4000

4500

Figura 3.18 Perfil sismico, donde se muestra el depésito de la barrera de bancos de ooides en el
Kimmeridgiano (amarillo), asociadas a las fallas. En la zona A se aprecian reflectores cadticos que se
relacionan a los flujos de escombros.

Tithoniano Inferior

Se caracteriza por tener ambientes de rampa interna, rampa externa y cuenca (Figura
3.19), resultado de una etapa de transgresién en la cual se depositaron grandes
cantidades de carbonatos; se caracteriza por presentar litofacies que cambian de
ambientes mas someros a profundos de la Sonda de Campeche.
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La asociacién faunistica identificada para el ambiente de rampa interna se compone
principalmente por Rhaxella sorbyana y Rhaxella sp., con algunos sacocomas (CPE,
2006).
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Figura 3.19 Mapa de distribucion de ambientes sedimentarios y sistemas de depdsito del Tithoniano
Inferior para la Sonda de Campeche (Tomado de de CPE, 2006).

El ambiente de rampa externa (Figura 3.19), se compone de mudstone-wackestone
parcialmente dolomitizado, calizas arcillosas parcialmente arenosas y por calizas
arcillosas con abundante materia organica, con intercalacién de intercalado con lutitas
calcareas. La asociacion faunistica identificada para este ambiente se compone por
Saccocoma sp., radiolarios calcificados y en algunos pozos Parastomiosphaera
malmica (CPE, 2006).

Tithoniano Medio

En este tiempo se presentan ambientes aguas un poco mas profundas, donde la rampa
externa se extendié en la mayor parte del area, producto de las constantes
transgresiones. La rampa interna se restringio a la porcién mas oriental de la Sonda de
Campeche provocando que la cuenca creciera y comenzara a invadir a la porcion
occidental de la Sonda de Campeche. El Tithoniano Medio estd representado
principalmente en ambientes de rampa externa y cuenca de condiciones anodxicas. Las
facies estan representadas por lutitas, lutitas calcareas, dolomias microcristalinas y
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mudstone a packstone arcillosos con abundante materia organica con radiolarios
calcificados y piritizados, abundantes sacocomidos (Saccocoma arachnoidea), asi como
fragmentos de peces (Figura 3.20), (CPE, 2006)
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Figura 3.20 Mapa de distribucion de ambientes sedimentarios y sistemas de depdésito del Tithoniano
Medio de la Sonda de Campeche (Tomado de CPE, 2006).

Tithoniano Superior

Corresponde con los ambientes mas profundos y andxicos del Tithoniano, ya que
debido al continuo ascenso del nivel del mar se formaron ambientes de rampa externa y
cuenca, la cual abarca la mayor parte del area de la Region Marina. Se identificaron 2
litofacies principales. La primera se encuentra en la parte oriental del area, se compone
por mudstone dolomitizado ocasionalmente arcilloso y mudstone-wackestone arcilloso.
La segunda esta en la parte occidental y se compone de lutitas calcareas y mudstone
wackestone arcilloso (Figura 3.21), (CPE, 2006).
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Figura 3.21 Mapa de distribucion de ambientes sedimentarios y sistemas de depdsito del Tithoniano
Superior de la Sonda de Campeche (Tomado de CPE, 2006).

3.3.1.3.1 Andlisis de estratigrafia secuencial en| a Secuencia Calcarea y Calcéareo-
Arcillosa del Tithoniano.

La Figura 3.22 corresponde con una seccidn sismica en la que es posible separa a la
secuencia Jurasica en dos partes del perfil sismico. La linea amarilla indica el limite de
falla inversa producida por el evento transcurrente con transpresion que ocurrié durante
el Mioceno. La parte superior del la falla transcurrente es el Bloque Akal, mientras que
la parte inferior es el Bloque Sihil. Se puede observar que hay un cambio en la
continuidad, amplitud y frecuencia de los reflectores en ambas unidades del Jurasico.
En general la continuidad es alta al igual que la amplitud; la frecuencia es relativamente
baja. En el nlcleo de la estructura se tienen reflectores hummocky y reflectores
calticos, que van disminuyendo de manera ascendente hacia el Bloque Akal, en donde
vuelven a presentar la continuidad que caracteriza a este perfil. Este cambio en los
reflectores se explica porque el Bloque Sihil es el que recibe gran parte de la
deformacién afectando a los reflectores que se encuentran en el nlcleo del
cabalgamiento. Los reflectores son concordantes en ambos limites del Jurasico, por lo
gue no se observa el tipo de terminaciones de los reflectores sismicos; la ausencia de
terminaciones en los limites superior e inferior en los reflectores nos dicen que el
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contacto con la secuencia calcarea es concordante. En general, para el Tithoniano, se
tienen como limites superior e inferior, reflectores con amplitudes altas y buenas
continuidades, a excepcion de las zonas que han sido fuertemente deformadas y
plegadas (Zona A). El Tithoniano se caracteriza por ser una unidad dividida en tres
Miembros informales (Angeles-Aquino, 1986), donde se van a tener las siguientes
litologias, dolomia parcialmente arcillosa y caliza arcillosa (Tithoniano Inferior); caliza
arcillosa y dolomias (Tithoniano Medio); mudstone-wackestone arcilloso y mudstone
dolomitizado, en algunos casos arcilloso (Tithoniano Superior). Como forma externa se
tiene el de monticulo, provocado por el cabalgamiento del Bloque Akal sobre el Bloque
Sihil; los reflectores internos no se aprecian por falta de resolucion sismica, ya que la
unidad tiene espesores delgados.

3.3.2 Cretécica.
3.3.2.1 Secuencia Calcarea.

La secuencia calcarea se desarrollé durante todo el Cretacico ya que en este periodo
continuaron las condiciones tectdnicas que provocaron subsidencia; las islas del
Archipiélago de Tamaulipas, el Macizo de Chiapas y el Blogue de Yucatan continuaban
con su subsidencia hasta que se cubrieron totalmente de agua. De esta manera el
deposito de carbonatos aumentd a medida que disminuia el depdsito de clasticos
(Winker & Buffler, 1988). Padilla y Sanchez (2007), menciona que las condiciones
tectonicas son practicamente las mismas a las del Tithoniano, con la diferencia de que
la cantidad de lutitas fue disminuyendo progresivamente hasta que Unicamente se
acumularon carbonatos de diferentes facies.

Durante el Hauteriviano-Barremiano aumento la velocidad de subsidencia por lo que se
favorecio el depdsito de gruesos paquetes de carbonatos y en menor medida de lutitas;
en los bordes de la plataforma se depositaron franjas de arrecifes de rudistas alrededor
de las areas antes emergidas, asi como alrededor de todas las plataformas que se
asocian con la evolucion del Golfo de México (Winker & Buffler, 1988). Después de 23
millones de afios en los cuales se depositaron carbonatos, empez6 el depdsito de
lutitas intercaladas con capas delgadas de carbonatos en una seccion condensada
durante el Aptiano (Padilla y Sanchez, 2007). Durante el Albiano-Cenomaniano, la
subsidencia continud, lo que provoco la formacidon de cadenas de arrecifes de barreras
ubicados aproximadamente arriba de las franjas arrecifales neocomianas. Durante el
Turoniano se aprecia un cambio importante en la tasa de sedimentacion, ya que
termina el predominio en el depdsito de carbonatos (Padilla y Sanchez, 2007). Durante
el Coniaciano y el Santoniano se incremento la actividad volcanica en el occidente de
México, actividad que se ve reflejada en los depésitos del Golfo de México donde
continto el deposito de calizas y lutitas, con horizontes de bentonitas. Para el final del
Cretacico (Campaniano-Maestritchiano), aumento el aporte de sedimentos clasticos
provenientes del oeste de México. Padilla y Sanchez (1982), reporta horizontes
delgados de bentonita, lo que indica que la actividad volcanica continuo hasta finales
del Cretacico.

119



Capitulo I Secuencias Estratigraficas

Se presenta un contraste litologico muy marcado entre la parte inicial y final del
Cretacico Superior, siendo la parte inicial del Cretacico Superior donde se presentaran
depoésitos de calizas y al final calizas arcillosas; las calizas limpias son de tipo mudstone
y packstone los cuales se depositaron en condiciones de baja energia, interrumpida por
algunos episodios de pequefios aportes de flujos de escombros de carbonatos los
cuales provienen de distintas partes de la Plataforma de Yucatan (CPE, 2006).
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Figura 3.22 Perfil sismico donde se muestra con una linea amarilla la cabalgadura asociada a una
zona de contraccion ocurrida en el Mioceno. En la parte superior de esta estructura se observa el
Bloque Akal y en la parte inferior el Bloque Sihil; en ambos bloques se tienen a las calizas del
Cretacico La linea verde es el limite superior de la Secuencia calcarea del Cretécico, mientras que la
linea azul representa al limite superior de la Secuencia Calcareo y Calcareo-Arcillosa del Jurdsico; la
linea azul claro, establece el limite inferior de la unidad tithoniana; entre estas dos se encuentra la
secuencia calcérea (seccion sismica N-S).

Es en el Aptiano cuando finaliza la etapa de deriva del bloque de Yucatan y comienzan
a desarrollarse amplias plataformas carbonatadas; se interpreta que ocurrié un rapido
hundimiento producto de la subsidencia térmica y de la carga de sedimentos; estos
sedimentos provienen de la plataforma, la cual fue erosionada en algunos segmentos
formandose cafiones submarinos que es por donde se transportan grandes masas a la
parte baja (Figura 3.23), (CPE, 2006). Es en el talud donde fluyo todo el material
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erosionado hasta llegar al pie de talud o hasta los abanicos distales, siendo la zona
distal de baja energia donde se fueron depositando los materiales mas finos.

[ ] Plataforma

[ ] Talud
B Pie de Talud

[ Abanico Distal
B Piso de Cuenca

I Cuenca con escasa
sedimentacién

Figura 3.23 Modelo sedimentolégico del Cretécico Inferior de la Sonda de Campeche (Tomado de
CPE, 2006).

El Cretacico Inferior se caracteriza porque predomina un ambiente de plataforma en la
que se acumularon anhidritas y dolomias; en las que ademas como se observa en las
Figuras 3.23 y 3.24, se pueden reconocer distintas facies de carbonatos, desde las
facies de talud, ambiente de pie de talud, abanico distal, piso de cuenca y la cuenca
(CPE, 2006).
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Figura 3.24 Mapa de distribucién de paleoambientes del Cretacico Inferior de la Sonda de Campeche
(Tomado de CPE, 2006).
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En el Cenomaniano se desarrollaron potentes espesores de sedimentos carbonatados y
evaporiticos en la Plataforma de Yucatan, que se pudieron acumular ya que el
basamento presentd subsidencia importante, por lo que se pudo dar cabida a los
grandes espesores de rocas evaporiticas-carbonatadas. Hubo para este tiempo un
ascenso en el nivel del mar que ocasion6 un ambiente de plataforma, talud, pie de
talud, abanico distal y cuenca (Figura 3.25). Para este tiempo los depdsitos de cuenca
tienen una mayor extension, dejando a los abanicos y al Pie de talud con una extension
pequena.
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Figura 3.25 Mapa de distribucion de paleoambientes para el Cenomaniano en la Sonda de Campeche
(Tomado de CPE, 2006).

En el Cretacico Superior subid significativamente el nivel del mar por lo que se inundo el
borde de plataforma carbonatada; se desarrollaron cambios de facies, se origind
también un cambio en el caracter de los flujos de escombros de grano fino a clastos
margosos. Estos sedimentos estan intimamente relacionados a turbiditas carbonatadas,
las cuales tienen una amplia distribucién en la Zona Marina de Campeche. Los
sedimentos estan asociados al desarrollo y crecimiento de la plataforma carbonatada
gue contiene material al6ctono de diversas facies (CPE, 2006).

Se aprecian diversos cambios en los ambientes sedimentarios para el Turoniano-
Santoniano y Campaniano-Maastrichtiano (CPE, 2006), como son ambientes de
plataforma, talud, pie de talud, abanico distal, piso de cuenca y cuenca con escasa
sedimentacion de carbonatos con diferentes texturas (Figura 3.26 y 3.27).
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Figura 3.26 Modelo sedimentoldgico del Turoniano-Santoniano de la Sonda de Campeche (Tomado
de CPE, 2006).
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Figura 3.27 Modelo sedimentolégico de la Sonda de Campeche en el Campaniano-Maastrichtiano
(Tomado de CPE, 2007).

3.3.3.2.1 Analisis de estratigrafia secuencial en | a Secuencia Calcarea del
Cretacico.

Las reflexiones sismicas para el Cretacico (Figura 3.28), muestran reflectores con
amplitudes medias a bajas, incluyendo el limite inferior de la secuencia calcarea, sin
embargo, el limite superior del Cretacico tiene un contraste muy marcado, al presentar
reflexiones con amplitud fuerte y buena continuidad, debido al contacto con la
Secuencia de Brecha Calcarea del Cretacico Superior-Paleoceno.
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Figura 3.28 Perfil sismico para el Cretécico, donde se observan las reflexiones sismicas
caracteristicas para la Secuencia Calcéarea entre la linea azul y verde.

3.3.2.2 Cretécico Superior — Paleoceno.

Entre los limites del Cretacico Superior y el Paleoceno Inferior se encuentra una unidad
constituida por dolomias y calizas clasticas, integrada por exoclastos tamafio de
brechas; desde el punto de vista econémico, de esta brecha proviene la maxima
produccion de hidrocarburos en todo el pais.

3.3.2.2.1 Secuencia de Brecha Calcarea.

Es durante el limite del Cretacico con el Paledbgeno cuando se da el depésito de la
secuencia de brecha calcéarea, producto del impacto de un cuerpo extraterrestre en el
area de Chixchulub, Yucatan. Este depdsito tiene una gran importancia para México
porque es la roca almacén de los campos petroleros del area marina del sureste de
México. La “Brecha K-T” nombrada asi por PEMEX, ocupa grandes extensiones de
miles de kilbmetros cuadrados y gruesos espesores que alcanzan los 700 m (Akal). En
gran del espesor hay ausencia de matriz por lo que la porosidad tiende a ser
sumamente buena.

124



Capitulo I Secuencias Estratigraficas

La distribucion cronoestratigrafica de la brecha es muy irregular debido a su caracter
discordante y a su origen, sin embargo, se considera que gran parte de ella se formo
por el impacto del meteorito en el limite Cretacico-Cenozoico, aunque también se tiene
brecha sedimentaria producida por flujos de escombros que se distribuyen al pie del
talud y en la cuenca (Figura 3.29). Esta constituida por flujos de detritus carbonatados
provenientes de la plataforma, caracterizada generalmente por wackestone de
exoclastos tamafio rudita, aunque también se tienen clastos de: dolomia microcristalina
color café, wackestone de miliélidos color gris claro, wackestone de bioclastos color
crema, wackestone de carpetas de algas gris y gris crema olivo, wackestone de
litoclastos e intraclastos; todos ellos en una matriz calcareo-bentonitica dolomitizada
total o parcialmente. En los exoclastos se encuentran generalmente fauna de aguas
someras y en la matriz fauna plancténica de cuenca (Globotruncanidos,
Hedebergéllidos, tintinidos, etc.). Las caracteristicas generales de esta unidad se
describen a continuacioén: la parte proximal esta constituida por clastos subangulosos a
subredondeados cuyo tamafio varian entre 0.2 a 15 cm. de dolomia y menor proporcién
por mudstone-wackestone de bioclastos e intraclastos color crema, café y gris,
cementada en matriz calcarea con moderada a intensa dolomitizacion. El espesor
promedio es de 350 m; las unidades que se encuentran sobreyaciendo y subyaciendo
tienen un contacto concordante con la brecha productora (Maastrichtiano-Paleoceno
Inferior).
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Figura 3.29 Modelo sedimentario de la brecha calcarea de la Sonda de Campeche, depositada a
finales de Cretécico (Tomado de CPE, 2006).

Cuando se realiz6 el analisis de la brecha en los perfiles eléctricos de los pozos, se
apreciaba cierta tendencia de gradacion vertical a mas finos; hacia la culminacion de la
brecha es posible identificar una parte mas delgada y fina con aparente gradacion
normal. Durante el andlisis de los perfiles eléctricos de los pozos, se han podido
identificar y delimitar tres unidades o paquetes principales que se considera compone a
la brecha, lo cual parece encajar con los analogos de superficie. En ellos se aprecia una
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cierta tendencia a formar estratos con granulometria grano decreciente, sobre todo
hacia la parte de las dos unidades superiores de la brecha.

El ambiente paleogeografico del Cretacico en la Sonda de Campeche esta dado por la
existencia de ambientes marinos desde someros a profundos en una secuencia
regresiva donde como ultimo deposito de carbonatos podemos ver la Brecha productora
del Cretécico, tal como se observa en la porcion oriental del area y cuyo representante
mas importante es el Complejo Cantarell.

3.3.2.2.1.2 Andlisis de estratigrafia secuencial en  la Secuencia de Brecha Calcéarea
en el Cretacico Superior-Paleoceno.

La secuencia de brecha calcarea fue depositada por el impacto de un meteorito y por
procesos gravitacionales, dando como resultado los reflectores sismicos cadticos, los
limites tanto superior e inferior muestran amplitudes altas y buenas continuidades. La
forma externa es de lamina, pero se vio afectada por procesos compresionales, seguido
después de fallas normales. Para delimitar a la secuencia de brecha calcarea con la
secuencia clastica se toma en cuenta el contraste tan marcado de los reflectores, por
un lado la secuencia de brecha calcarea presenta amplitudes altas, frecuencias bajas y
continuidad relativamente buena, por otro lado, la secuencia clastica se diferencia
porque los reflectores tienen amplitudes bajas a medias, frecuencia alta y buena
continuidad (Figura 3.30).

En la Figura 3.31, se muestra el perfil sismico en la que es posible separara a la
Secuencia de Brecha Calcarea, cortada por 3 pozos (Chac-1, Balam-101 y Sam-1). El
tipo de reflexiones sismicas internas no se aprecia o si se aprecia es caotica. Este, por
lo que este perfil sismico se utilizd para elaborar el esquema de la Figura 3.32, donde
se observa el cambio y disminucion en el tamafo del grano de la brecha conforme
avanzamos hacia la cuenca.

3.3.3 Cenozoico
3.3.3.1 Secuencia Clastica.

A finales del Cretacico el aporte de sedimentos clasticos aumento con las primeras
pulsaciones de la Orogenia Laramide. Esta condicidn tectdnica favorecio el incremento
de aporte de sedimentos clasticos al término de la orogenia. Estos sedimentos clasticos
empezaron a depositarse en las cuencas formadas en el antepais de las cadenas
plegadas (Padilla y Sanchez, 2007). A partir del Eoceno la cuenca dependi6 del flujo de
sedimentos clasticos; se desarrollaron fallas listricas normales. También se depositaron
gruesos espesores de arenas finas en los taludes del occidente del Golfo de México,
Planicie Costera del Golfo, al mismo tiempo que los sedimentos mas finos iban
rellenando las parte mas profundas (Goldhammer, 1999). Para el Eoceno tardio se
formaron los depocentros de la Cuenca de Veracruz y las cuencas terciarias del
sureste, se inicio su relleno con sedimentos clasticos provenientes del oeste (Jannette
et al., 2003).
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Figura 3.30 Linea sismica en donde la secuencia de brecha calcarea estd limitada por las lineas
verdes, mientras que las lineas rojas indican fallas y la direccion de las fallas esta dada por las flechas;
la linea azul representa la cima del Jurasico.

Durante el Oligoceno continuo el depésito de clasticos en el sureste mexicano
(Ambrose et al., 2003). Durante el Plioceno y el Pleistoceno se depositaron varios
kilbmetros de sedimentos clasticos que generaron una serie de fallas listricas
orientadas de noreste-suroeste.

Los sedimentos terrigenos del Cenozoico Tardio constituyen depdsitos
volumétricamente importantes, en los que se ha descubierto nuevos yacimientos
petroleros. A continuacion se hara una descripcién de la génesis de estos depdsitos.

Secuencia de origen bentonitico.

Su origen se asocia a las emanaciones producidas por la gran cantidad de volcanes
tuvieron actividad que existieron durante el Cenozoico Tardio como resultado de la
formacion de la Faja Volcanica Transmexicana, el vulcanismo de la Sierra de Chiapas y
de la zona de los Tuxtlas, Veracruz. Se depositaron en la zona cenizas volcanicas
intercaladas con lutitas, limolitas y arenas bentoniticas (CPE, 2006).
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2600

Figura 3.31 Perfil sismico donde se muestra la variacion de los reflectores sismicos de la
Secuencia de Brecha Calcéarea, en la parte mas alejada al margen de plataforma; el espesor de la
secuencia va disminuyendo y los reflectores se pierden por falta de resolucién. La parte
conformada de escombros de estructura lobular se presenta como una estructura lenticular en
donde se alcanzan a percibir los reflectores sismicos caodticos. En la parte de Brecha distal y
proximal los reflectores desaparecen y la unidad se empieza a adelgazar.

W avin-1 UECH-1 PICH-1 CHUC-101 PEK-1 KAY-1 CAAN-401CANTARELL-57

Figura 3.32 Esquema donde se muestra la brecha depositada a finales del Cretacico, observe

como varia el tamafio de los clastos dependiendo en que parte del talud se haya depositado
(Tomado de CPE-AREMSO, 2006).
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Secuencia de origen terrigeno

La principal fuente de aporte del gran volumen de terrigenos es la Sierra de Chiapas,
producto de la erosion asociada el maximo levantamiento producido por el evento
chiapaneco, dando como resultado terrigenos de diferente granulometria,
distinguiéndose a las arenas detriticas maduras y bien clasificadas; sin embargo el
mayor volumen corresponde con arcillas que al litificarse conforman gruesos paquetes
de lutitas.

Los sedimentos originados en la sierra fueron llevados a las planicies por corrientes
fluviales en donde constituyeron complejos deltaicos que fueron progradando sobre la
planicie costera, lo cual dio origen a las barras costeras y de desembocadura en la
Zona Neritica; conformaron depositos de gran espesor en la plataforma cléstica. En la
zona batial se originaron flujos turbiditicos y abanicos submarinos constituyendo
gruesos depositos de areniscas Y lutitas de aguas profundas (CPE, 2006).

Secuencia de origen calcareo

La principal fuente de aporte de carbonatos (lodo y clastos) fue la peninsula de
Yucatan, la cual aporto sedimentos carbonatados a través de corrientes subacuaticas
transportando en solucién al carbonato de calcio, el cual se precipitdé en el lecho marino
en forma de lodos calcareos o mezclando con los sedimentos clasticos.

En el Cenozoico hubo un aumento en el intemperismo y erosion producto del
levantamiento del Macizo de Chiapas, lo que trajo como consecuencia la exposicion del
basamento con la consecuente erosion de gran parte del paquete sedimentario
depositado durante el Mesozoico; también hubo depédsito abundante de arcillas, arenas,
gravas Yy turbiditas (areniscas y lutitas) hacia la cuenca profunda (CPE, 2006).

La cuenca abarcO gran parte de la porcion occidental, mientras que el talud se ubica
sobre todo en la parte oriental, tal y como se muestra en la Figura 3.33 (CPE, 2006).

3.3.3.1.1 Paleoceno-Eoceno.

Durante el Paleoceno las condiciones de depdsito estuvieron controladas por el
levantamiento cortical que venian sucediendo desde fines del Cretacico Superior. En la
zona marina de Campeche las extensas plataformas que imperaban durante el
Cretacico comenzaron a reducirse durante el Paleoceno.

Se identifican tres ambientes de depdsitos principales, plataforma, talud y cuenca. La
plataforma se infiere por las litologias identificadas dentro de los pozos Kambul-1, Nix-1
y Chilam-1, que indican condiciones de aguas mas someras, al presentar una mayor
continuidad. A continuacion se describen las principales caracteristicas de estos tres
ambientes:
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Simbologia

- Cuenca

S Plataforma

S Flujo de
carbonatados

Ausente

Figura 3.33 Mapa de ambientes sedimentarios y sistemas de depdsito del Paleoceno de la Sonda
de Campeche (Tomado de CPE, 2006).

Cuenca: el ambiente de cuenca se identifico por la presencia de las litofacies de lutitas
parcialmente calcareas, con alto contenido de bentonita, propias de mares profundos
(Figura 3.34).

Talud: el ambiente de talud se identifico con base a la asociacion de facies compuesta
por lutitas con intercalaciones de mudstone-wackestone y wackestone-packstone de
intraclastos, donde las lutitas con mudstone corresponden al talud y los wackestone-
packstone corresponden a flujos provenientes de la plataforma que se deslizaron sobre
el talud (Figura 3.34).

Plataforma: el ambiente de plataforma, se interpretd con base a la presencia de
dolomias y calizas altamente dolomitizadas en pozos ubicados en la parte este del area
estudiada (Kambul-1). Se interpretd como plataforma por la buena continuidad que
presentan y por su geometria tabular (CPE, 2006); sus caracteristicas tipicas son de
rocas depositadas en un ambiente de plataforma (somero), (Figura 3.34). También se
tiene la presencia de areniscas Yy lutitas tpicas de plataforma

3.3.3.1.2 Oligoceno-Plioceno.

La Sonda de Campeche se caracteriza por la ausencia de depositos de sedimentos de
esta edad o porque presentan espesores muy reducidos; en esta etapa ocurre un
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evento regresivo que alcanz6 su maxima expresion en la Zona Marina (Oligoceno
Superior y Mioceno Inferior; CPE, 2006).

Simbologia

Figura 3.34 Mapa que muestra la distribucion de ambientes en el Paleoceno, con sus
correspondientes sistemas de depdsito (Tomado de CPE, 2006).

De acuerdo a la informacién proporcionada por la mayoria de los pozos perforadOs en el
area marina y continental, se puede apreciar que los sedimentos del Mioceno indican un
evento transgresivo, ya que solapan los depositos del Oligoceno; quedando como
testigo una discordancia que es reconocida en todo el sureste mexicano, la cual indica
gue ocurrio un evento de deformacion muy intenso que origind el plegamiento y
fallamiento de la sierra de Chiapas.

En el Plioceno se interpreta una regresion asociada a una alta tasa de sedimentacion,
la cual a su vez, provocé una serie de fallamientos de gravedad que fueron
ocasionados por las compactaciones diferenciales, las cuales se vieron influenciadas
por la Ultima fase de deformacion que ocurrid en el Golfo de México; estas fallas
formaron una serie de bloques hundidos y escalonados que reacomodaron a la serie
sedimentaria y que posteriormente fueron cubiertos por sedimentos mas recientes
(CPE, 2006).

3.3.3.1.3 Andlisis de estratigrafia secuencial en | a Secuencia Clastica del
Cenozoico.

Los reflectores sismicos del Cenozoico presentan en general, amplitudes medias a
bajas, con muy buena continuidad y frecuencia alta, caracteristica de las litologias
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clasticas que tienen una amplia distribucién geografica, como ocurre en la plataforma,
en el talud se presentan discontinuas sobre todo cuando hay slumps y en la cuenca
también con con muy buena continuidad.

Los reflectores para el Paleoceno (Figura 3.35), llegan a presentarse paralelos, cadticos
y hummocky dependiendo el lugar del depdsito y las deformaciones que sufrio la
unidad. Generalmente los patrones cadticos se encontrardn por encima de los diapiros
salinos y en muchos casos la forma externa de la unidad del Paleoceno se presenta en
forma de anticlinal. En el Paleoceno se llegan a encontrar amplitudes altas, que
corresponden con sedimentos terrigenos con intercalaciones de mudstone y fragmentos
de wackestone-packstone en una matriz calcareo-bentonitica, descritas por Angeles-
Aquino, 1985, como microbrechas. Hay zonas del paleoceno (Zona A) que tienen forma
de monticulo; estos monticulos son parches de margas y dolomias, los cuales se
forman en ambientes de aguas someras (CPE, 2006).

Los reflectores del Eoceno se muestran con amplitudes medias, continuidades buenas
y frecuencias altas, al igual que al Paleoceno se observan monticulos en el limite
superior; los contactos con ambos limites son concordantes y los reflectores muestran
por lo general patrones caéticos y hummocky estos ultimos asociados a los escombros
generados por la regresion marina, depositados en un ambiente de alta energia (Figura
3.35).

4500 -—

- i ¥

Figura 3.35 Perfil sismico donde se muestra desde la profundidad aproximada de 4000 m,
el inicio del Paleoceno y la ultima Superficie de Maxima Inundacién (MFS), descrita por la
CPE; las lineas en rojo son fallas. La linea color olivo representa al paleoceno. El Oligoceno
y Mioceno estan representadas por color naranja y amarillo, respectivamente.
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Para el Oligoceno se tienen reflectores hummocky que van a ir progradando hacia la
cuenca hasta convertirse en reflectores paralelos con tendencia a ser divergentes,
indicando un cambio de alta energia a uno de baja energia; a esta unidad se asocian
fallas por gravedad, ocasionadas por el colapso y las compactaciones diferenciales de
la dltima fase de deformacion en el Golfo de México (CPE, 2006); la forma externa de
esta unidad es en cuia (Figura 3.35), los reflectores tienen una amplitudes y
frecuencias medias en la zona de reflectores tipo hummocky y amplitudes y frecuencias
bajas en la zonas de reflectores paralelos, asociados a ambientes de baja energia y
poca o nula deformacioén.

Para el Mioceno la deformacion, si se llega a presentar, esta asociada a las fallas
sinsedimentarias y que se aprecia muy bien en la parte superior derecha del perfil
sismico. En general son reflectores paralelos con forma externa de lamina. A la
profundidad de 1000 m se llegan a presentar cambios en la amplitud y frecuencia que
nos indican un cambio en la litologia, este cambio litoldgico esta asociado a los lentes
de arena que se han identificado en esta zona y que estan marcados con 6valos en los
perfiles sismicos (Figura 3.35).

En la Figura 3.40 se puede observar la Secuencia Clastica con un grado de
deformacién poco intenso en general, sin embargo, se ven mas afectadas las unidades
del Paleoceno, Eoceno y Oligoceno por el efecto de la tectdnica salina, mientras que la
unidad del Mioceno presenta poca deformacion y la deformacion que existe se debe a
las fallas.
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Figura 3.40 Perfil sismico donde se observa la Secuencia Clastica que tiene su base con la linea
verde que representa el final del Cretacico. La linea color marrdn representa el final del Paleoceno,
seguido del Eoceno, Oligoceno y Mioceno, representados por la linea amarilla, amarilla parda y

naranja, respectivamente.
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La ultima unidad mencionada muestra rasgos propios de una secuencia de lutitas y
areniscas, donde se pueden observar los cambios en la amplitud, frecuencia y
continuidad (entre 1200 y 1400 ms, aproximadamente). Otro rasgo caracteristico de la
Secuencia Clastica es que presenta espesores variables en las mismas unidades lo que
indica deformacion sinsedimentaria.

El Mioceno se caracteriza por presentar lentes de arenas (Figura 3.40); esta Ultima
unidad muestra amplitudes altas con frecuencias bajas a comparacion de los limites
superior e inferior de la misma unidad que tienden a desaparecer los reflectores
sismicos, esto se debe al cambio en las litologias de lutitas a areniscas.

134



Capitulo IV

Sistema Petrolero



Capitulo IV Sistema Petrolero

4.1 Sistema Petrolero.

Se entiende como sistema petrolero a aquel que incluye a los elementos esenciales
(roca generadora, roca almacenadora, roca sello y sobrecarga) y procesos (formacion
de la trampa, generacion, migracién y acumulacién) que intervienen en la acumulacion
de aceite y/o gas existente en una cuenca sedimentaria (Magoon, 1992).

Los Sistemas Petroleros varian dependiendo su: forma, geometria, tipo de receptaculo
y evolucion geoldgica, columna estratigrafica, condiciones térmicas, etc.

4.1.1 Roca Generadora.

Algunas determinaciones realizadas para definir a los subsistemas generadores de la
Sonda de Campeche fueron: la distribucion tanto lateral como vertical de las secuencia
0 secuencias generadoras que conforman a la Sonda de Campeche, el contenido de
carbono organico total (COT), los datos de pirdlisis de rock-eval (IH, 10, S1, S2, Tmax,
IP) y las correlaciones de roca-aceite y aceite-aceite por marcadores biologicos. Los
cuales se pudieron conocer por la informacion y la aplicacion en las técnicas
geoquimicas realizadas por: Holguin y Romero (1983); Holguin (1985, 1987); Cal y
Mayor (1987); Gonzalez y Holguin (1992); Guzman y Mello (biomarcadores, 1994);
Medrano (1984); Guzman y Mello (1999); Holguin et al. (1994); Vera (1994); Romero y
Maldonado (1995); Mello et al., (1995); Mello et al. (2006).

La roca generadora de mayor importancia en la Sonda de Campeche corresponde con
las calizas arcillosas del Tithoniano, las cuales fueron formadas en un ambiente
anoxico. De acuerdo a estudios estratigraficos, sedimentolégicos y geoquimicos
realizados en la Sonda de Campeche (Romero et al., 2001, Romero y Maldonado,
2001, entre otros), toda la columna del Jurasico Tardio compuesta litolégicamente de
rocas arcillosas y calcéareo arcillosas tiene materia organica con posibilidades para
generar hidrocarburos. La materia organica es principalmente de tipo algacea, herbacea
y lefiosa, cuya presencia varia de regular a abundante.

De manera general, la secuencia sedimentaria de la Sonda de Campeche se han
definido dos sistemas petroleros: el sistema Oxfordiano y el sistema Kimmeridgiano-
Berriasiano-Cenozoico.

Para estos dos sistemas petroleros se identificaron, evaluaron y caracterizaron cuatro
subsistemas generadores de hidrocarburos que han contribuido con volumenes muy
importantes a la carga de las trampas (Figura 4.1), esos subsistemas se mencionan a
continuacion en orden estratigréafico:

Subsistema Generador Oxfordiano (Romero, 1995).
Subsistema Generador Kimmeridgiano (Vera, 1995).
Subsistema Generador Tithoniano (Medrano, 1994).
Subsistema Generador Terciaro (Eoceno-Mioceno; hipotético).
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Reservas Remanentes
Totales De Aceite

21045 MMB

Reservas Remanentes Recursos Potenciales
Totales De Aceite De Gas y Condensado

246 MMB 1902 MMBOE

Subsistema Generador Subsisterna Generador Subsintema Generador
Del Dl Hipotético Del
Tithonlano Oxfordiano Miocena

Figura 4.1 Esquema donde se muestra un histograma que representa la contribucion de los
subsistemas generadores del Tithoniano, Oxfordiano y del Mioceno de la Sonda de Campeche
(Tomado de Romero et al., 2001).

4.1.1.1 Subsistema generador de las rocas del Oxfor  diano.

Se tienen 6 pozos que han cortado a rocas con caracteristicas de roca generadora de
los 17 que han atravesado las litofacies del Oxfordiano, estos estan localizados en la
zona norte-noroeste de la Sonda de Campeche.

Las facies generadoras corresponden a horizontes arcillosos, calcareo-arcillosos,
bentoniticos con algunas intercalaciones de calizas y carpetas de algas; se observan
microestructuras laminares.

Representa a la transgresion que originG que se cubrieran las evaporitas y arenas
eolicas que sirven como sello y almacén respectivamente (Oxfordiano). EI ambiente de
deposito es marino restringido cercano a la linea de costa (interplataférmico).

4.1.1.1.1 Litofacies generadoras.

Se distribuye a través de una franja que atraviesa los pozos Chacmol-1, Lum-1, Balam-
1, Balam-101, Cantarell-91, Chac-1 y Caan-1, teniendo a las mejores rocas
generadoras en la porcion sur-suroeste, calidad que va disminuyendo hacia la porcion
norte-noreste; el pozo Caan-1 se perforé en el sector suroeste cortando un espesor de
376 m de roca generadora sin llegar a atravesarla.

Las litofacies generadoras se ubican en la cima de la columna del Oxfordiano,
estratigraficamente hablando, suprayaciendo a evaporitas y arenas eolicas. La
secuencia se depositdé en un ambiente marino restringido dentro de la plataforma y
cercano a la linea de costa (Ruiz-Morales, 1994).
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Al norte-noroeste el lineamiento que conforman los pozos Ek-Balam, Lum-1, Chacmool-
1, y Tunich-1, la roca generadora presenta espesores variables de 25 m a 110 m
compuestos de terrigenos finos. Al sur-suroeste donde se ubican los pozos Cantarell-
91, Chac-1 y Caan-1 se presenta un aumento en los espesores variando desde los 200
m hasta los 400 m.

Para este subsistema el inicio del proceso de generacién de hidrocarburos empezé en
el Eoceno Inferior y a una profundidad que varia de los 2500 m a los 4000 m. En la
porcion sur-suroeste, la expulsion inicia en el Mioceno Medio y con un promedio de
profundidades que van de los 4000 m a los 4100 m, en donde se mantiene la expulsion
actualmente.

4.1.1.1.2 Tipos o Familias de hidrocarburos.

Se clasifican como “Familia 1 Oxfordiana” a todos los aceites que retnan caracteristicas
isotdpicas y de biomarcadores (Guzman 2001, Mello 1994). Similares a los aceites
residuales que quedaron en la roca generadora del Oxfordiano se han analizado 11
muestras de aceite asociadas a secuencias siliciclasticas marinas del Oxfordiano y
algunas muestras se interpreta que estan asociadas a secuencias carbonatadas del
Kimmeridgiano en los pozos Bacab-2, Lum-1, Ek-31, Ek-101, Ek-Balam DL-3 Balam-1,
Hayabil-1 y Oktan-1.

A continuacion se indican las principales caracteristicas de los aceites de la “Familia 1
Oxfordiana™

Rango isotépico: varia de -26.60 a -24.90 % o de C*°.

Valores API de: 21-48 °(medios a altos).

Contenido de azufre: de 0.06-5.36 %.

Relacion Pristano/Fitano < 1.

Relacion Ts/Tm < 1, muy abundantes hopanos en extension.

Relaciéon C35/C3z4 > 1.

Presencia de 17 a (H)-29.30 bisnorhopano.

Alta abundancia de Cyg (estéranos) en relacion con sus contrapartes en Cyy.
Baja abundancia relativa de diasteranos y presencia de Cs (estéranos).

De acuerdo a los valores geoquimicos, se interpreta que el origen es organico,
predominantemente de origen bacteriano formado en un paleoambiente carbonatado de
aguas marinas bajo condiciones anoxicas con hipersalinidad. Se considera a esta
familia, como la generadora de los aceites del Oxfordiano en la Sonda de Campeche
(Chevron, 1993; Guzman y Mello, 1994; Guzman et al., 1995).

4.1.1.2 Subsistema generador de las rocas del Kimme ridgiano.
La generacion de hidrocarburos para este subsistema empezo en el Eoceno Superior-

Mioceno Inferior en la Cuenca de Macuspana y Sonda de Campeche, mientras que la
expulsion de hidrocarburos se dio en el Mioceno Superior-Plioceno.
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4.1.1.2.1 Litofacies generadoras.

Vera-Moran (1995), considera dos unidades ubicadas en los pozos Yum-401, Kix-1A
Chem-1A, Alux-1A, Citam-1 y Ayin-1 como las de mayor riqueza organica (1-3% de
COT), considerada de regular a buena. Para la caracterizacion de las rocas
generadoras del Kimmeridgiano estas unidades denominadas D y E que contienen
lutitas, limolitas y caliza tipo mudstone. La materia organica esta compuesta de material
algaceo con una mezcla de material organico retrabajado y oxidado.

Los pozos Ayin-1 y Yum-401 tienen la capacidad de generacion que va de regular a
buena y se cree que esta capacidad de generacion existié en el resto de los demas
pozos, pero debido a los efectos de madurez esta capacidad generadora se encuentra
actualmente agotada. Las unidades D y E se consideran rocas generadoras
pertenecientes al Kimmeridgiano superior.

4.1.1.2.2 Tipos o Familias de hidrocarburos.

Se encuentra cierta afinidad en los aceites del Tithoniano con los aceites del
Kimmeridgiano (unidades D y E), esto si tomamos a la unidad generadora como un
conjunto en litologia, ambiente de depdsito y capacidad de generacion de acuerdo a los
estudios isotopicos y de biomarcadores que proporcionan los mismos valores de los
aceites .

4.1.1.3 Subsistema generador de las rocas del Titho  niano.

De acuerdo con la gran cantidad de informacion obtenida de pirdlisis por rock-eval,
petrografia organica, isotépica y biomarcadores se han definido a las facies del
Tithoniano desde el punto de vista economico, como el principal sistema generador de
hidrocarburos en la Sonda de Campeche (Holguin y Romero, 1983; Holguin, 1987; Cal
y Mayor, 1987; Medrano, 1994; Ortega, 1995).

4.1.1.3.1 Litofacies generadoras.

El subsistema generador de las rocas del Tithoniano se caracteriza por estar compuesto
de calizas y lutitas carbonatadas, con valores de 98% al 40% de carbono mineral. Las
litofacies estdn definidas por la presencia de ambientes carbonatados de grandes
profundidades (plataforma externa hasta la cuenca), que de acuerdo a su contenido se
clasifican como packstone a mudstone, presentando laminaciones y abundantes
organismos pelagicos, como saccocomas y calpionélidos (Angeles-Aquino y Cantu-
Chapa, 2001). Se determinan edades del Tithoniano Temprano hasta el Berriasiano
Temprano.

Su distribucién es amplia ya que se han perforado rocas del Tithoniano desde Tunich-
1, Chacmool-1 y Balam-1 al norte-noreste, Kix-1A, May-1 y Oktan-1 al sur-suroeste y
desde Zazil-Ha-1 a Ayin-1 al oeste. En la porcion norte del area se desconoce su
presencia debido a que muy posiblemente los espesores sean muy delgados.
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Los espesores totales del Tithoniano se ubican en los depocentros con una orientacion
preferencial noreste-suroeste, variando de 300 a 450 m y disminuyendo los espesores
de manera paulatina hasta llegar a 30 m al este y de 100 m hacia el oeste. Las
variaciones en los espesores son el resultado del relleno sedimentario que niveld la
paleotopografia que se caracteriza por barras y bancos oolitocos alineados en franjas
paralelas a la costa, restringiendo las aéreas bajas a ambientes anodxicos
(depocentros). El tipo de kerégeno de las rocas del Tithoniano es |y Il, los cuales se
caracterizan por ser generadores tanto de aceite como de gas.

4.1.1.3.2 Tipos o Familias de hidrocarburos.

La distribucién de los aceites del Tithoniano es amplia en la Sonda de Campeche,
practicamente se presenta en la mayoria de los pozos. Los aceites del Tithoniano se
clasificaron en tres subfamilias (2A, 2B y 2C). La produccion de estos aceites se
relaciona con yacimientos que se encuentran en rocas almacenadoras desde el
Kimmeridgiano hasta el Eoceno.

Los aceites del Tithoniano presentan los siguientes valores: ‘APl de bajos a altos (10-
509, alto contenido de Azufre (2.0-5.63%), valores isotOpicos entre un rango (26 -
28.7%0).

De acuerdo a los marcadores biolégicos se puede caracterizar a las subfamilias 2A, 2B
y 2C, por estar generadas por secuencias carbonatadas con alto contenido de arcilla,
gue de acuerdo a las diferencias presentadas en la composicion molecular pueden
interpretarse en términos de variacion de salinidad, contenido de arcilla y nivel de
oxigenacion.

A continuacion se describen las caracteristicas principales de cada una de las
subfamilias.

Las facies generadoras de aceite del Tithoniano son las responsables genéticas de la
subdivision de la familia 2. Estos aceites cargaron a las trampas de los objetivos
economicos petroleros del Kimmeridgiano, Cretacico y del Eoceno.

Subfamilia 2A.
Esta subfamilia esta asociada a ambientes anodxicos marinos carbonatados con
influencia de arcillas (caliza arcillosa).

Subfamilia 2B.

Los aceites de la subfamilia 2B presenta cierta similitud con los aceites de la subfamilia
2A, que de acuerdo a sus caracteristicas geoquimicas los aceites de esta subfamilia
estan asociadas a ambientes andxicos marinos carbonatados; mas limpios en términos
de arcillosidad que el ambiente de las rocas generadoras de la subfamilia 2A (caliza
arcillosa).
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Subfamilia 2C.

Los aceites de esta subfamilia se interpretan como aceites expulsados por rocas
madres asociadas con ambientes subdxicos marinos carbonatados con gran influencia
de arcillas (lutita carbonatada).

4.1.1.4 Subsistema generador de las rocas del Cenoz  oico (Eoceno-Mioceno).

De los estudios realizados por Anunziata-Medrano (2001), en 151 pozos exploratorios,
se obtuvo que en 32 pozos se tienen rocas generadoras del Cenozoico. Este muestreo
es deficiente y disperso por lo que no se ha efectuado la caracterizacién integral de la
roca generadora para este subsistema.

En este subsistema sobresalen las facies arcillo-calcareas y de lutitas bentoniticas del
Eoceno y Mioceno, como las de mayor capacidad generadora.

Las rocas del Cenozoico reflejan condiciones de inmadurez y manifiestan valores
moderados a pobres de riqueza organica y de carga potencial. No se han descubierto ni
probado acumulaciones de hidrocarburos que provengan de este nivel estratigréafico,
por lo cual se le considera como un subsistema generador hipotético.

La madurez interpretada para las secuencias Cenozoicas a través de Tmax e ITT indica
gue practicamente toda la region de la Sonda Marina es inmadura, a excepcion del area
donde se ubican los pozos Chem-1A, Hayabil-1, Kix-1A y Yum-401 cuya madurez
alcanza las secuencias arcillosas de la base del Mioceno Medio; por otra parte, la
ausencia total del Oleanano como biomarcador caracteristico de rocas generadoras
Cenozoicas, confirma a este nivel como un subsistema generador inactivo.

4.1.2 Roca Almacén.

Las rocas almacenadoras se encuentran en la secuencia sedimentaria del Mesozoico y
Cenozoico, ubicandose practicamente en toda el area de la Sonda de Campeche.

Se tienen documentadas cinco secuencias potencialmente almacenadoras (Figura 4.2);
las mas antiguas son areniscas de edad Oxfordiano, seguido de los bancos ooliticos del
Kimmeridgiano, la brecha calcéarea del Cretacico Superior-Paleoceno, los carbonatos
altamente fracturados del Cretacico Inferior y finalmente los cuerpos arenosos y un
horizonte de calcarenitas del Eoceno (Trejo, 2006).

4.1.2.1 Areniscas del Oxfordiano.

Las secuencias almacenadoras del Oxfordiano son areniscas de cuarzo y fragmentos
liticos, las areniscas presentan particulas que varian de grano medio a grueso, ademas
de contener gravillas pobremente clasificadas con granos subredondeados a
redondeados. Como estructuras sedimentarias se tiene gradacion normal que se
encuentra generalmente en estratos gruesos o masivos (PEMEX, 2007).
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Este tipo de facies se asocian a un ambiente de playa, que sigue el lineamiento
nororiental de los pozos Ek-Balam, Lum-1, Tunich-1, Chac-Mool-1 y Sam-1. En la parte
occidente del area se tienen ambientes de rampa interna constituida por sedimentos
arenosos consolidados encontrados en los pozos Alak-1, Bacab-2, Bacab-21, Balam-1,
Cantarell-91, Che-1, Ek-101, Kanche-1, Hayabil-1, Nix-1 y Tson-1 (Figura 4.3),
(PEMEX, 2007).

L) -
(140
LU "
. g Fron ¢
nocoo Yttt
Lr e e i
moctio T TTrLEe e
0 Tizi.s A0 S %ﬁ‘*
LN ™= == = = L] %
| MOCE0 T T =31 . =
d Earr TN 1)
RN E el - g
Ol oucocewo e~ ~ o= et S
E el 4 S
Bl oo WTT—
— - -
m = - ‘l.".,---fl"-;’l
: e
=0 =2 /%)
u-] - i
- — l
~y _ 5 oo #)
- : = no f a0 b a0
S22 o
honate 4
- il H o oolinco
=l J " 0 ==
moswo Ml <8 o 55—
0 T !
F e al ) Bancos ooltc
AHELET] eemrree
ik T
a Lot F\__j\ =i A n 1
- g del Oxfordiane
Figura 4.2 Esquema donde se muestra la columna geoldgica para la Sonda de Campeche con sus
edades respectivas; para cada litologia se indica su importancia ya sea como roca almacenadora,
sello o generadora (Tomado de Trejo, 2006).

Las secuencias con mayor potencial almacenador se encuentran ubicadas al oriente y
cuentan con espesores de 100 a 140 m; su orientacion general es noroeste-sureste. En
la porciéon occidental de las facies de rampa interna somera se tienen espesores
menores en comparacion con la porcion oriental que varia de 50-100 m (Figura 4.4 y
4.5), (Trejo, 2006).
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Las porosidades en la porcion oriental de la Sonda de Campeche esta en rangos de 15-
25%, ubicadas en franjas con direccién noroeste-sureste, que abarca desde el pozo
Nix-1 hasta Tunich-1; esto se debe a la presencia de areniscas poco consolidadas
(Trejo, 2006). En la porcion occidental las porosidades varian de 6-15% con una amplia
extension, desde el Campo Bacab, Cantarell-91, Tson-1 hasta Hayabil-1, Che-1 y Alak-
1, en areniscas consolidadas y compactas acumuladas en la rampa interna somera
(Figura 4.5).

i

. Riesgo Alto

I:IRieagn Moderado

. Riesgo Bajo

Figura 4.3 Esquema que representa la distribuciéon de roca almacén del Oxfordiano en la Sonda de
Campeche. Se indica también la presencia de un sello homogéneo y de bajo riesgo en la parte
occidental, mientras que en la parte oriental se encuentra una menor posibilidad de encontrar roca
sello por lo que es de alto riesgo (Tomado de PEMEX, 2007).
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Figura 4.4 Esquema donde se muestra una relacion de los espesores con la roca almacén
contenida en la secuencia sedimentaria del Oxfordiano (Tomado de Trejo, 2006).

1

Y
|

Figura 4.5 Mapa esquematico en el que se indican las porosidades encontradas en las secuencias
sedimentarias del Oxfordiano (Tomado de Trejo, 2006).
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4.1.2.3 Bancos ooliticos del Kimmeridgiano.

Se tienen identificadas rocas con capacidad adecuada para almacenar hidrocarburos,
principalmente en secuencias formadas en bancos ooliticos dolomitizados que se
encuentran en la porcién occidental de la Sonda de Campeche, las que cuentan con
buenos valores de porosidad y espesores amplios. En la parte oriental se tiene bancos
ooliticos de menor extension y espesor, sin embargo siguen siendo yacimientos
economicamente explotables (Figura 4.6), (PEMEX, 2006).

Los bancos de ooides ubicados en los altos estructurales muestran karsticidad, lo que
indica que estuvieron expuestos, lo que a su vez generd porosidad secundaria (vugular)
con valores de 6y 11%.

Las facies de packstone-grainstone de ooides, las zonas dolomitizadas y las secuencias
sedimentarias acumuladas en la parte de la rampa interna representan las secuencias
con mejor capacidad almacenadora en el Kimmeridgiano (PEMEX, 2007).

4.1.2.3 Brecha Calcarea del Cretacico Superior-Pale oceno y Carbonatos
fracturados del Cretéacico Inferior.

Estas secuencias se encuentran en la parte nororiental de la Sonda de Campeche y
son de suma importancia, ya que son las rocas productoras por excelencia. Se cuentan
con grandes espesores y porosidades de hasta 12% que permite la acumulacion de
hidrocarburos (Figura 4.7 y Figura 4.8), (PEMEX, 2007).

La brecha esta constituida en su mayor parte por exoclastos que cayeron al talud que
bordeaba a la plataforma, estos clastos se depositaron por medio de flujos de detritos
cubiertos por sedimentos finos que constituyeron posteriormente el sello (PEMEX,
2007) (Figura 4.9).

Dentro del Cretacico Inferior se cuentan con secuencias sedimentarias de calizas
fracturadas con gran capacidad de almacenamiento. Estas secuencias contienen
mudstone bentonico de color gris olivo a verde y dolomitizado; se encuentra, también, la
presencia de dolomias microcristalinas de color gris verdoso-gris olivo.

Finalmente se cuentan con calizas cretosas de color crema que muestran estiliolitas y
micritizacion; el espesor de estas unidades es de 500 m aproximadamente (PEMEX,
2007).

En cuanto a las porosidades, la porosidad primaria (intercristalina y méldica) se clasifica

como pobre-regular. Mientras que la porosidad secundaria (fracturas y vugulos) es
mucho mayor.
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SIMBOLOGIA

L] FPozos

- Rampa Externa
- Rampa Interna

Lutitas de Intrabancos

j Laguna Restringida

Laguna / Planicie de mareas

Evaporitas

Dances Ooliticos

Barras de Laguna

Frente de Banco

Farte Interna de Banco

Falla Normal

Sal

Figura 4.6 Esquema representativo de los ambientes deposicionales del Kimmeridgiano donde se
formaron rocas almacenadoras. El comportamiento general de los bancos ooliticos esta distribuido con
una direccion norte-sur. EI mejor desarrollo de bancos ooliticos se presenta en ambientes de rampa
interna (Tomado de PEMEX, 2007).
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SIMBOLOGIA \
I Alto Riesgo

Moderado Riesgo

Bajo Riesge

Mo Presencia

Figura 4.7 Esquema que muestra la distribucion de la roca almacén en el Cretacico Superior. Se
encuentran espesores muy pobres de la roca almacén en la porcion roja (20 m aproximadamente), la
parte amarilla nos indica espesores de 20-70 m; la porcién verde cuenta con los mejores espesores
(>70m), ubicados en la parte central, norte y sur de la Sonda de Campeche (Tomado de PEMEX,
2007).

4.1.2.4 Rocas clasticas del Cenozoico.

La secuencia sedimentaria del Pale6geno contiene calcarenitas (Fm. Kumaza, Eoceno
Medio), localizadas en la parte nororiental de la Sonda de Campeche. Se encuentra
constituida por flujos turbiditicos distales con buena porosidad primaria y secundaria
(Trejo, 2006).

En la secuencia sedimentaria del Nedgeno hay depdsitos terrigenos muy importantes
de lutitas y areniscas (Mioceno, Plioceno y Pleistoceno) y barras arenosas
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provenientes de un ambiente deltaico y turbiditico; las porosidades presentan valores
de 20-35 % (Figura 4.10), (PEMEX, 2007).

PROBABILIDAD RELATIVA
(POROSIDAD)

Pabra[<d %)
Bl Ao (6-5% )
B Buene (»0%)

Figura 4.8 Esquema que muestra la distribucién la porosidad en carbonatos del Cretacico Superior,
las porosidades mayores a 9% estan representadas de verde, las porosidades de 4-9% por color
amarillo y las porosidades de color rojo nos indican que esa roca no es muy buena roca almacén
(Tomado de PEMEX, 2007).

4.1.3 Roca Sello .

En la Sonda de Campeche las unidades estratigraficas que funcionan como roca sello
estan constituidos por secuencias arcillosas y calcareo-arcillosas. La roca sello del
Oxfordiano se caracteriza por tener un alto contenido de arcillas y de minerales
evaporiticos como la anhidrita; se encuentra intercalado con lutitas y limonitas
depositadas en un ambiente de Sabkha (Figura 4.11), (Trejo, 2006).
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AYIN-1  UECH-1 PICH-1 CHUC-101  PEK-1 KAY-1 CAAN-401 CANTARELL-57

Figura 4.9 Esquema donde se muestra la brecha depositada a finales del Cretécico y como varia el
tamafio de los clastos dependiendo en que parte del talud se haya depositado (Tomado de CPE-

AREMSO, 2006).

UINEA DE COSTA1,0MA

ZOSTA1.2ZMA

Tomado de CIR AEL RMSO 2007
Figura 4.10 Esquema del modelo de depdsito para las arenas del Mioceno y cuerpos de
calcarenitas del Eoceno (Tomado de Trejo, 2006).
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En las secuencias del Kimmeridgiano y Tithoniano se encuentran rocas sello con
espesores variables de 10-313 m (Figura 4.11). Las rocas sello del Tithoniano se
depositaron como relleno que niveld las depresiones dejadas por la paleogeografia,;
corresponden con lutitas que pese a su alta porosidad, muestran una permeabilidad
baja (Trejo, 2006).

"\ Area 22000 km2
— Limite de
) RMSO/RMNE

2

Sal Aloctona

Mala calidad de
sismica

<20

20- 30
30- 40
40- 50
50 - 60
60- 70
70- 80
80-90
90- 100
>100

Figura4.11 Esquema donde se indican los espesores de la roca sello del Oxfordiano en la Sonda de
Campeche (Tomado de Trejo, 2006).

La roca sello del Tithoniano presenta los mayores espesores en la parte central de la
Sonda de Campeche y se adelgazan en la periferia de la cuenca (Figura 4.12), (Trejo,
2006).

Los carbonatos del Cretacico Inferior funcionan también como rollas sello cuando no
estan fracturadas, se componen de mudstone bentonitico de color verde-gris olivo, con
un grado ligero de dolomitizacién (Trejo, 2006). También se tienen en el Cretacico
calizas cretosas de color crema que tienen las caracteristicas de roca sello (Figura
4.13).

Las rocas sello del Cretacico Superior y del Paleoceno, estan presentes en la mayor
parte de la Sonda de Campeche. La roca sello del Cretacico Superior esta constituido
por una mezcla de calizas arcillosas y lutitas de baja permeabilidad, ademas de calizas
criptocristalinas que en condiciones naturales son practicamente impermeables; su
distribucion cubre toda el area de estudio. Para el Paleoceno las rocas sello se
componen principalmente por terrigenos finos con bentonita, los cuales se encuentran
distribuidos en la parte occidental de la Sonda de Campeche (Trejo, 2006).
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Figura 4.12 Esquema en el que se ilustra la distribucién de Isopacas de las rocas sello del
Tithoniano (Tomado de Trejo, 2006).

SIMBOLOGIA

- 3
—

Espesor

Figura 4.13 Esquema en el que se indican los espesores de la roca sello del Cretacico inferior
(Tomado de Trejo, 2006).
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El espesor de la roca sello del Cretacico Superior va de los 54-303 m, encontrandose
los espesores de mayor potencia en la parte occidental de la Sonda de Campeche
(Figura 4.14).

: Tomado de CIR AEL RMSO 2007
303 W o agsEbe -
o i g nseil )

e

” Chec Mood-1

— e
‘ M3l el o Baca. 21
54 . T 1A =
———— h - e Balarn-t
2 Lt - 'Ea’rat::bm‘ Car!.u.l[rm
o g Chac-1

%""*P"“‘M’“ ‘-_“ < Takired

Pob T |2 1 SN 01

Tot ot

=T

5

Figura 4.14 Esquema en el que se indica a las isopacas que indican el espesor de la roca sello del
Cretécico Superior (Tomado de Trejo, 2006).

En la Figura 4.15 se indica la presencia de la roca sello para el Paleoceno, la mayoria
del area cuenta con buenos espesores de roca sello ya que es mayor a 70 m (PEMEX,
2007).
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Figura 4.15 Esquema que muestra la distribucién de roca sello del Paleoceno (Tomado de PEMEX,
2007).
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4.1.4 Migracion.

En la Sonda de Campeche se ha reconocido la existencia de migracion en distintos
niveles estratigraficos, la cual permiti6 el movimiento de gas y aceite hacia los
yacimientos del Jurasico, Cretacico y Cenozoico. Esta migracion se llevo a cabo a
través de unidades porosas y permeables y mas importantes aun, a través de los
sistemas de fallas y fracturas producidas en el evento chiapaneco (Jaramillo & Trejo,
2004).

En la Figura 4.16 se muestra una seccion sismica representativa en la que se
interpretan e indican con flechas las rutas de migracion de los hidrocarburos de la roca
generadora hasta la roca almacén. En la parte inferior de la seccidén se observa a la
roca generadora del Tithoniano y al mismo tiempo se observan las rutas de migracion
de los hidrocarburos; al principio, el movimiento se debe por diferencias de presiones
fuera de la roca generadora para posteriormente, empezar a migrar por flotacion en
manera vertical y sentido descendente o lateral a lo largo de fracturas, fallas y en los
limites hasta llegar a la roca almacén o a la superficie (Jaramillo & Trejo, 2004).
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Figura 4.16 Esquema que muestra con flechas las rutas de migracién que siguen los hidrocarburos
en la Sonda de Campeche (Tomado de Jaramillo & Trejo, 2004).
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Se considera que la migracion de los hidrocarburos en la Sonda de Campeche ocurrio
principalmente a lo largo de las fallas, fracturas, capas permeables; también contribuyd
la flotabilidad de un flujo gaseoso de fase continua a través de poros y fracturas
impregnadas de fluidos; la migracion de los hidrocarburos fue principalmente en
direccion vertical en rocas de edad Cretacica, mientras que en las rocas del Tithoniano
la migracion es generalmente en sentido horizontal a través de fracturas a lo largo de
un mismo nivel estratigrafico (Trejo, 2006).

La migracion en la Sonda de Campeche va a ser generalmente en sentido vertical a lo
largo de zonas de debilidad en las proximidades de las fallas y fracturas o por el
contacto entre la roca generadora con los intervalos almacenadores que cuenten con
permeabilidades altas y presiones menores a los de la roca generadora (Figura 4.17).

Figura 4.17 Esquema donde se muestran las rutas de migracion de la roca generadora del Tithoniano a
las rocas almacenadoras del Kimmeridgiano y del Cretacico Superior en la Sonda de Campeche
(Tomado de Trejo-Vazquez, 2006).
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4.1.5 Trampas.

Los Yacimientos conocidos en las secuencias sedimentarias del Mesozoico de la Sonda
de Campeche corresponden con trampas combinadas (mixtas y trampas estructurales.

Se consideran a las trampas de la franja oolitica del Kimmeridgiano, a las trampas de la
barra arenosa del Oxfordiano, a las brechas productoras del Cretacico Superior y del
Paleoceno como trampas estratigraficas de acuerdo a su origen. Sin embargo, los
procesos tectonicos posteriores originaron deformacion lo que provocé que los
reservorios en anticlinales desplazados por fallas producidas por un sistema combinado
de esfuerzos formara a las trampas que ahora se encuentran en la Sonda de
Campeche (Figura 4.18). Los pliegues son doblemente usantes que en la mayoria de
los casos estan cortados por fallas inversas y laterales.

Figura 4.18 trampas estructurales del Complejo Cantarell (Tomado de PEMEX, 2006).

Posterior a la deformacibn que provocO los anticlinales se formaron trampas
estratigraficas en areniscas del Nedgeno; aunque también existen trampas combinadas
como resultado de intrusiones salinas o arcillosas (PEMEX, 2006). , las que originaron
sistemas de fallas normales que también contribuyeron a la configuracion de la trampa.

4.1.6 Sincronia.
Una vez que se tiene realizado el estudio de cada uno de los elementos del sistema

petrolero, se observa cuéles son sus relaciones espacio-temporales (Figura. 4.19).
Primero se interpreta cuando se formo la roca generadora (Tithoniano y Oxfordiano).
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Después de interpretar la formacion de la roca generadora, sigue la interpretacion del
origen de la roca almacén, que en el caso de la Sonda de Campeche son cinco
unidades estratigraficas: areniscas del Oxfordiano, bancos ooliticos de Kimmeridgiano,
la Brecha calcarea del Cretacico Superior, los carbonatos fracturados del Cretacico
Inferior incluyendo a las rocas del Cenozoico como algunos cuerpos arenosos del
Mioceno y las calcarenitas del Eoceno (Trejo, 2006).

La migracion empieza desde el Tithoniano, en algunos ocurrié migracién horizontal y en
otros vertical. Se evalua a la roca sello la cual puede tener buena porosidad pero baja
permeabilidad que sirvan como barreras a la migracion, dependiendo de la
caracteristicas genéticas (Trejo, 2006). El sello se presenta practicamente a lo largo de
toda la evolucion de la Sonda de Campeche desde el Oxfordiano, Tithoniano, Cretacico
Inferior, Cretacico Superior y en el Paleoceno (Trejo, 2006).

Finalmente se formaron las trampas en el Mioceno, en el momento en que actuaron
esfuerzos compresivos en la Sonda de Campeche. Hay que agregar que es durante el
Mioceno cuando se generaron los hidrocarburos que fueron migrando hacia las
trampas. Este proceso se conoce como sincronia lo cual hace que funcione el sistema
petrolero (Trejo, 2006); todos los elementos estan concatenados en tiempo y espacio,
por lo que existen excelentes yacimientos de gas y/o aceite.

TERCIARIO
PALEOGENOQ NEOGENO
EOC | ouG | mioc | puo |

PASMO — MARGEN PASIVA p
EXTENSION E INTRUSIONES ARCILLOSAS

CONTINENTAL MARINO

Figura 4.19 Esquema de sincronia de la Sonda de Campeche en el cual se muestran el sistema
petrolero vy la relacién temporal de cada uno (Tomado de Trejo, 2006).
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5.1 Conclusiones.

La estratigrafia de secuencias involucra el reconocimiento y la correlacion de las
superficies estratigraficas que representan los cambios de los depdésitos en las
rocas sedimentarias, por lo que es posible separar unidades estratigraficas
mediante discordancias y concordancias con un marcado contraste litologico. Los
cambios de secuencia fueron generados por la interaccion entre la sedimentacion,
la erosion y las oscilaciones en el nivel base, las cuales estan determinadas por
los andlisis sedimentologicos y las relaciones geométricas.

La importancia de la estratigrafia de secuencias es amplia ya que abarca desde la
prediccion en la exploracion petrolera, carbon, depdsitos minerales (placeres)
hasta el mejoramiento de la informacion para entender la historia geologica de la
Tierra en sus cambios locales y globales a través del tiempo.

Se tienen cinco secuencias de depdsito relacionados a cambios relativos en el nivel del
mar: Secuencia Evaporitica, Secuencia Calcareo-Arcillosa, Secuencia Calcarea,
Secuencia de Brecha Calcarea y Secuencia Clastica.

La Secuencia Evaporitica tiene reflectores con amplitudes fuertes y buenas
continuidades cuando esta en contacto con la unidad calcareo-arcillosa del
Oxfordiano; en cuanto a las reflexiones internas se tienen patrones cadticos a
paralelos en algunos casos; los patrones cadticos estan asociados a las zonas de
deformacién por diapirismo; como formas externas en la Secuencia Evaporitica se
tendran domos, diapiros, canopies y almohadillas salinas

La Secuencia Calcareo-Arcillosa tiene un contacto concordante con la Secuencia
Evaporitica, los reflectores sismicos tienen amplitudes altas con buenas
continuidades. El limite superior, no siempre se ve claramente, ya que el cambio
litol6gico entre ambas secuencias se llega a perder por la falta gradual de material
clastico de la Secuencia Calcéareo-arcillosa; un aspecto caracteristico de la
Secuencia Calcareo-arcillosa, son las fallas relacionadas a ésta y los bancos de
ooides depositados en los altos topograficos.

La Secuencia Calcarea, tiene generalmente en su limite inferior con la Secuencia
Calcareo-Arcillosa, reflexiones con amplitudes bajas y continuidades bajas. En
cuanto a las reflexiones internas son paralelas, sin embargo las deformaciones
posteriores provocaron que las reflexiones en muchos perfiles se observen como
caoticas e incluso ausentes.

La Secuencia de Brecha Calcarea presenta reflectores sismicos menos definidos en
comparacion con las otras cuatro secuencias; los contactos tanto superiores como
inferiores presentan amplitudes altas y buenas continuidades, sobre todo el
contacto con la Secuencia Clastica. Los reflectores internos de esta secuencia se
muestran como caoticos, sobre todo en la parte cercana a la plataforma (brecha
proximal), mientras que hay ausencia de reflectores en la parte cercana a la
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cuenca (brecha distal). El factor mas importante para el depdsito de la Secuencia
de Brecha Calcéarea, en este caso, fue el impacto que genero la estructura del
Chixchulub.

Las caracteristicas de la Secuencia Clastica estan relacionadas principalmente a las
frecuencias altas que no se presentan en las otras cuatro secuencias. La forma
externa es de lamina y cufia, mientras que se tienen reflectores paralelos,
hummocky y caoticos, este ultimo asociado a fallas sinsedimentarias.

El estudio de la evolucion geologica y la geologia estructural de la Sonda de Campeche
nos permite entender mejor los ambientes de depdsito, modelos mas exactos que
nos ayudaran para el mejor entendimiento y aprovechamiento de los perfiles
sismicos en la exploracion petrolera.

La tectonica salina, principalmente, ha creado una serie de deformaciones que dificultan
el estudio de los perfiles sismicos y por lo tanto, dificulta la identificacion de la
estratigrafia secuencial, sobre todo en las unidades que estan por debajo de la sal.

Conforme ha avanzado la tecnologia el estudio de los perfiles sismicos, sobre todo en la
Sonda de Campeche donde se tienen grandes deformaciones, la localizacion de
las secuencias sedimentarias y sus respectivos system tracts se han podido
caracterizar mejor.

El sistema petrolero ha funcionado correctamente ya que estd compuesto de la Roca
Generadora del Subsistema Generador del Oxfordiano, Kimmeridgiano, Tithoniano
y del Subsistema Generador Terciaro; la Roca Almacén esta compuesta de las
areniscas del Oxfordiano, los Bancos Ooliticos del Kimmeridgiano, la Brecha
Calcérea del Cretacico Superior-Paleoceno y las Rocas Clasticas del Cenozoico;
la Roca Sello esta conformada de las secuencias arcillosas y calcareo-arcillosas
gue se encuentran en distintos niveles como pueden ser en el Oxfordiano,
Tithoniano y Cretacico Superior-Paleoceno; la migracion se llevo a cabo en
distintos niveles estratigraficos, la cual permitio el movimiento de gas y aceite
hacia los yacimientos del Jurasico, Cretacico y Cenozoico; las trampas, en las que
se consideran a la franja oolitica del Kimmeridgiano, a las trampas de la barra
arenosa del Oxfordiano, a las brechas productoras del Cretéacico Superior y del
Paleoceno como trampas estratigraficas, que posteriormente los procesos
tectonicos provocaron el desarrollo de trampas en anticlinales y una vez que se
tiene realizado el estudio de cada uno de los elementos del sistema petrolero, se
observa que existan las relaciones espacio-temporales es decir, hubo sincronia en
el sistema petrolero.
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5.2 Recomendaciones.

Estudiar los perfiles sismicos con base en la geologia regional y en las estructuras
geoldgicas ya conocidas, con el fin de buscar nuevos yacimientos petroleros que
sean rentables econémicamente.

Identificar las zonas de menor deformacién para poder hacer un estudio secuencial lo
mas exacto posible y después correlacionar con areas de mayor deformacion.

Integrar la mayor cantidad de informacion geoldgica, los perfiles sismicos, la estratigrafia
secuencial, la bioestratigrafia y los registros geofisicos de pozos al proceso de
exploracion petrolera para minimizar los riesgos geoldgicos en la localizacion de
nuevos yacimientos.

Crear modelos de la estratigrafia secuencial tipicos de los reflectores sismicos de cada
secuencia en la Sonda de Campeche y con base en los perfiles sismicos que
muestren la menor deformacién posible, para que se puedan crear modelos en la
estratigrafia secuencial que nos servirdn de referencia en nuevos proyectos
exploratorios para maximizar la produccion de hidrocarburos.

Buscar la colaboracion conjunta de PEMEX, de las empresas privadas y con las
instituciones académicas, para proveer al estudiante de un mejor y temprano
entrenamiento, asi como también para incrementar la calidad y cantidad en la
investigacion.

Realizar trabajos de estratigrafia secuencial en afloramientos de campo equivalentes a lo
gue hay en el subsuelo para el mejoramiento en el conocimiento de las facies, sus
procesos y conocer las caracteristicas de los systems tract.

Mejorar y complementar la tabla de ciclos eustaticos de cada cuenca petrolera, para
utilizarlas como una herramienta confiable en la exploracion petrolera.

Es importante que los estudiantes de Ingenieria en Ciencias de la Tierra dispongan de

trabajos de estratigrafia de secuencias en México para una mayor formacion
profesional.
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