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RESUMEN

La bioestratigrafia de secuencias es el uso de muestras micropaleontoldgicas para describir la
edad y la naturaleza paleoambiental de superficies estratigraficas limites y conjuntos de
sistemas de depédsito y ciclos dentro de una secuencia estratigrafica.
Debe usarse para delinear la extensién temporal y espacial de estas superficies, de los
sistemas de tracto y ciclos junto con la informacion sedimentologica, petrogréfica y geofisica.

Contribuyendo a la utilizacién de la informacién bioestratigrafica como herramienta en la
exploracion petrolera, el presente ensayo se enfoca al andlisis de estratigrafia de secuencias
del intervalo Mioceno — Plioceno en un area que abarca cerca de 1000 km2, en la que se
tienen dos proyectos sismicos unidos Jimba — Najucal 3D al sureste de la Cuenca Terciaria de

Veracruz y al poniente de la localidad de Catemaco.

Este trabajo inicia con la recopilacién y sintesis de los antecedentes exploratorios geologicos y
paleontolégicos; a partir de lo cual se determina trabajar con 2 pozos para correlacion
estratigrafica ubicados al sureste, 11 pozos exploratorios para el area de estudio y 2 pozos de
desarrollo dentro de ésta. Del control bioestratigrafico se conté con informes tanto operativos,
como de re-estudios, aunque sin poder estudiar las muestras y nucleos fisicamente debido a

problemas ajenos a nuestro control.

Con el antecedente de geologia estructural se interpretan los principales alineamientos dentro

del area, asi como las fallas principales (tomado de Martinez, 2012).

Con la revision de conceptos de bioestratigrafia y de estratigrafia de secuencias se
analizaron los reportes paleontolégicos y litologicos para determinar las edades tanto
absolutas como relativas, asi como los paleoambientes de depdsito a lo largo del pozo,
integrando esta informacion con los registros geofisicos, principalmente los de potencial
espontaneo y de rayos gama obteniéndose candidatos a limites de secuencia y superficies de
inundacién y con esto, obtener un marco estratigrafico que apoye el descubrimiento de
nuevas zonas con acumulacion de gas y también ayudar en un mejor conocimiento de los

Plays de la zona.

Andlisis de estratigrafia de secuencias del Mioceno en los cubos Najucal y Jimba en la Cuenca Terciaria de Veracruz 1

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria en exploracion y explotacion de recursos naturales Trabajo de Tesis

INTRODUCCION

Con la finalidad de apoyar en la satisfacciéon de las necesidades energéticas del pais,
actualmente se estan desarrollando diversas estrategias para afianzar el fortalecimiento de las
reservas de hidrocarburos. Pero para lograr este objetivo es necesario establecer y/o mejorar
las metodologias pertinentes.

Uno de los objetivos especificos de las actividades exploratorias dentro de esta cuenca, es
optimizar los recursos para incorporar y desarrollar yacimientos atractivos de gas,
principalmente en rocas del Nedgeno; para lo cual se han utilizado distintas herramientas con
la aplicacion de diferentes metodologias.

Para llevar a cabo la busqueda de tales hidrocarburos, se tienen avances tanto en las areas
geoldgicas y geofisicas como en la ingenieria de yacimientos. Los trabajos iniciales en el
primer rubro consisten desde estudios regionales como los desarrollados por PEMEX, que
consisten en estudios de geologia superficial en la Sierra Madre Oriental y terrenos aledafios
al sur de donde han surgido trabajos (PEMEX-BEG, 2001) para comprender desde el origen
mismo del Golfo de México (Bird et al, 2004), hasta establecer los elementos principales que
favorecieron a la formacion de la Cuenca de Veracruz (Espinoza, 2005).

En el mismo contexto regional se tienen avances en estudios de caracter estratigrafico como
los de la tesis de M. Arreguin (2003), en donde se postulan posibles niveles de estadios del
nivel del mar tanto de nivel bajo (LST) como de nivel alto (HST). Con estos, es necesario
seguir la definicion completa de todo el nivel estratigrafico con mas detalle, al menos para los
niveles de edad Mioceno-Plioceno, y es precisamente eso en lo que se avanza hacia la parte
norte de la cuenca (PEMEX, 2005), donde actualmente se tienen definidos en forma
cronoestratigrafica los distintos niveles que marcan limites de secuencias, en los que ya se

han establecido excelentes yacimientos, los cuales estan ya en explotacion.

Dentro del area de estudio se tienen estudios previos, como el analisis, interpretacion e
integracion geoldgica, geofisica y de pozos a nivel regional en el proyecto Papaloapan “B”
(PEMEX, 2004), el cual se basa en levantamientos sismicos 2D asi como de los mismos
cubos Jimba, adquirido en el afio 2000 y Najucal en 2002-2003. En el primero se realizé un
estudio enfocado a la detecciébn de oportunidades exploratorias a los niveles Mioceno y
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Plioceno. En ese mismo cubo se realizé un estudio de AVO (2002) con lo cual se definieron
los tipos de arenas; sin embargo, falta llevar a cabo la calibracion considerando los dltimos
resultados. En el cubo Najucal sélo se han realizado revisiones de la sismica, con la finalidad
de que se logren detectar directamente oportunidades exploratorias. Por lo que se muestra, es
evidente que falta un andlisis detallado que permita, con mas elementos, conocer el potencial

generador de las rocas dentro de la cuenca.

Los diversos estudios estratigraficos estan fundamentados en publicaciones de

reconocimiento mundial como son: Vail et al. (1977), y Mitchum et al. (1993).

Es de vital importancia incorporar areas nuevas para explorar, y justamente en la porcion
sureste de la cuenca se tienen prospectos que no se han estudiado completamente. En este
trabajo se busca comprender los diversos cambios paleoambientales y sedimentoldgicos a lo
largo de la historia geolégica comprendida entre las edades del Plioceno Inferior y el Mioceno
Medio, como herramientas para identificar posibles yacimientos de hidrocarburos en el area
de estudio. Lo cual es una pieza fundamental en el analisis multidisciplinario para entender y
establecer las caracteristicas de los plays productores de edad Mioceno y Plioceno, en los
cubos sismicos Jimba y Najucal. Para lograr lo anterior, es de suma importancia correlacionar
los niveles cronoestratigraficos ya definidos en la zona noroeste (Megacubo Veracruz), con los
cubos Najucal y Jimba, en donde se desarrollara el presente estudio.

En el presente estudio se pretende dar un enfoque de estratigrafia de secuencias al andlisis
del &rea mencionada principalmente a los estratos de edad Mioceno y Plioceno, con éste y
con la aportaciéon de la sedimentologia, bioestratigrafia, y cronoestratigrafia, se definan
algunas de las caracteristicas ya descritas en los plays del noroeste de la cuenca, y su
correlacién hacia el sureste de la misma, en los cubos Najucal y Jimba; bajo este mismo
contexto apoyar en la visualizacion de la situacion del sistema petrolero y finalmente definir el

potencial econémico de la zona.
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OBJETIVOS

e Definir el marco cronoestratigrafico del area de estudio con base en los conjuntos de
fésiles planctonicos, definiendo su edad relativa, asi como las asociaciones bentdnicas

para definir los ambientes de depdsito.

Correlacionar los picos de abundancia y diversidad faunistica con los horizontes
arcillosos definidos con los registros geofisicos, asi también con las curvas de Haq et
al, de 1987 para definir las superficies de méaxima inundacion y obtener los limites de

secuencias genéticas.

Especificar los patrones en los registros geofisicos para definir el tipo de secuencia, ya

sea granocreciente, grandodecreciente, de caja, aserrado o sin expresion.

Generar secciones estratigraficas que correlacionen las secuencias identificadas y los
patrones de registros e interpretar sus facies correspondientes en cada secuencia del
Mioceno Inferior al Plioceno Medio.

Construir mapas conceptuales de los ambientes sedimentarios de cada secuencia para

visualizar posibles zonas con roca almacenadora de interés econémico.
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1. GENERALIDADES

1.1. Localizacion.

La Cuenca de Veracruz se encuentra a lo largo del margen suroeste del Golfo de México
(Figura 1) y esta limitada al norte por el cinturén volcanico Trans-mexicano, al oeste por el
cinturén plegado y de cabalgadura de la sierra Zongolica, y al sur por la Cuenca Salina del
Istmo. Esta separada del Golfo de México por altos estructurales asociados con los altos
volcanicos de Los Tuxtlas y Anegada (Aranda, 2001) (Figura 2). Se distribuye en un area de
16,450 km2 y se conforma de dos provincias geoldgicas bien definidas: la Plataforma de
Cérdoba y la Cuenca Terciaria; la primera constituida de rocas calcareas mesozoicas con una
extension de 8,100 km2 y la segunda, constituida por rocas siliciclasticas (lutitas, areniscas y
conglomerados) de edad terciaria, con un area terrestre de 8,350 km2 y con un espesor de
cerca de 9000 m en su depocentro, aunque cuenta con una porcién marina en donde se

tienen algunos pozos y una buena cantidad de oportunidades.

Sabinas

Veracruz
Sureste
] >alina d

DN LN -

b. Reforma maical En
c. Macuspana
7. Golfo de México Profundo

Figura 1.- Ubicacion de la Cuenca de Veracruz
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El area de estudio se localiza en la parte sureste de la Cuenca de Veracruz, centrada en el
area geografica de los cubos sismicos Jimba y Najucal, de los cuales el primero cuenta con
una superficie de 416 km? y el segundo de 648 km?. (Figura 2). Se utilizaron los pozos que se
encuentran dentro de los cubos y de los alrededores.

V. San Martin
Jimba 3D
Catemaco

(o)
Najucal 3D

Golfo de México

México City
o

Veracruz

Poppcatepetl Pico 2
Orizaba

Oaxaca

Océano Pacifico

Figura 2.- Localizacion del area de estudio. Abarca los proyectos sismicos Jimba 3D y Najucal 3D. Se ubica al occidente de la localidad
de Catemaco y al sureste del puerto de Veracruz. Modificado de Google Earth 2005.

Cabe mencionar que esta area fue estudiada en principio por el Activo Salina del Istmo, y
posteriormente retomada (2007) por especialistas del Activo Integral Veracruz, por lo que, al
tiempo de hacer el presente estudio los datos se encuentran en transferencia de una

coordinacion a otra; lo cual fue motivo para no disponer de forma completa de los datos tanto
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de pozos como de sismica. Sin embargo los resultados de los primeros estudios son

definitivos para encausar el presente trabajo, como se muestra mas adelante.

1.2 Antecedentes exploratorios y de produccién

Los primeros estudios geoldgicos realizados en el area se remontan a la ultima década del
siglo XIX, cuando se realizaron los primeros reconocimientos que tuvieron como objetivo
efectuar el trazo del ferrocarril que une a los puertos de Coatzacoalcos, Veracruz y Salina
Cruz, Oaxaca. Dicho ferrocarril fue concluido en 1894 y durante estos afios se descubrio y
divulgé la existencia de algunas chapopoteras o exudaciones de aceite en la zona del Istmo
de Tehuantepec. Lo anterior dio la pauta para que algunas compafiias extranjeras iniciaran los
primeros trabajos de exploracién que concluyeron, con las primeras perforaciones en Julio de
1902, y que marcan el inicio del desenvolvimiento de la actividad exploratoria en el Istmo de
Tehuantepec, como zona petrolera. A partir de estos acontecimientos, a lo largo de 102 afios
se han realizado campafias de exploracion que incluyen trabajos de geologia superficial,
estudios de métodos potenciales, adquisicion sismica 2D y 3D, perforacion de pozos, estudios
de nucleos y estudios de gabinete.

1.2.1 Exploracion geoldgica
Con las actividades mencionadas para 1902 se marca el inicio de la fase exploratoria en el
Istmo de Tehuantepec.

De 1922 a 1935, se realizaron 14 estudios de campo de diferentes tipos de
reconocimientos superficiales: estratigrafico, geoldégico y de paleosedimentacion,
principalmente. (Tomado del Atlas Papaloapan “B”, 2004)

En el afio de 1949, se llevaron a cabo 4 estudios, uno estratigrafico, y otros de

reconocimiento geoldgico y tectonico.

En el periodo de 1955 a 1959, se realizaron 5 estudios, dos de reconocimiento geolégico,

dos tectdnico-estructurales y otro estructural.
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Entre los afios de 1957 a 1992, se realizaron 39 estudios, siendo los de tipo estructural-

estratigréafico (8), estratigrafico (6) y de geoquimica (6).

En la actualidad se han desarrollado algunos estudios dentro del area, como el andlisis,
interpretacion e integracion geoldgica, geofisica y de pozos a nivel regional en el proyecto
Papaloapan “B” (Pemex, 2004); el cual se basa en levantamientos sismicos 2D asi como de
los mismos cubos Jimba (adquirido en el afio 2000) y Najucal (2002-2003); de los cuales, en
el primero se realiz6 un estudio enfocado a la deteccion de oportunidades exploratorias a los
niveles Mioceno y Plioceno. En el cubo Jimba se realizé un estudio de AVO (2002) con el cual
se definieron los tipos de arenas; sin embargo, falta llevar a cabo la calibracién considerando
los ultimos resultados. En el cubo Najucal se han realizado revisiones de la sismica, con la
finalidad de que se logre detectar directamente oportunidades exploratorias. Por lo que se
muestra, es evidente que falta un andlisis de mas detalle que permita conocer el potencial

generador de las rocas dentro de la cuenca.

1.2.2. Exploracion geofisica

Se realizaron estudios sismicos 2D tanto en el area de estudio como en los alrededores,
desde el afio de 1973 hasta el 2000, realizandose en el area de estudio en 1976 el de
Mirador-Macuile, en 1982 el de Macuile Sur y en 1994 uno en Los Tuxtlas.

Durante los afios 2000-2003 se adquirieron estudios sismicos 3D, con un total de 2415
Km?, siendo los cubos Jimba y Najucal los que integran este estudio. Como se muestra en la

tabla I.
Ano Estudio Sismico Km2 Calidad de los
datos
2000 Jimba 425 Buena
2003 Agua Fria 1294 Buena
2003 Najucal 696 Buena.
Total 2415

Tabla 1.- Se aprovecha la unién de los estudios Jimba y Najucal, aunque tomados en diferentes afios, su calidad es similar, lo cual da
oportunidad de hacer un estudio conjunto. PEMEX, AlV (2006).
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1.2.3. Perforaciéon y produccion

El inicio de la perforacion en el area, comenzo en el afio de 1932; a partir de entonces se
identifican tres etapas de actividades de perforacion; la primera inicia en 1932 con el pozo
Cuitlaxoyo-1 y la posteriormente con la perforaciéon en 1935 del pozo Rodriguez Clara-1;
existe un cese de actividades hasta el afio de 1951, donde comienza la segunda etapa con el
pozo Sayula-5 y termina en 1989; es aqui donde se concentra la mayor cantidad de pozos
perforados en la region (51 pozos). La tercera etapa comprende los afios 2000-2003 con la
perforacién de 7 pozos.

De estos pozos, 49 se consideran exploratorios, 8 de desarrollo, 2 profundizaciones y un
pozo en busca de nueva acumulacién. Como resultado se tiene: 4 pozos productores de gas
seco, un pozo productor de aceite, un pozo productor no comercial de aceite, 3 pozos
productores no comerciales de gas, 31 pozos invadidos de agua salada, 11 pozos
improductivos secos, un pozo taponado por bajo estructural, un pozo improductivo por otras
razones y 7 pozos taponados por accidente mecanico. De 60 pozos, 21 tuvieron pruebas de
produccién y 6 pozos presentaron pruebas de formacion.

En cuanto a las diferentes profundidades alcanzadas por los pozos se tiene lo siguiente: 4
pozos alcanzaron profundidades entre 6000 y 7000 m, 11 pozos entre 3000 y 4000 m, 19
pozos entre 2000 y 3000 m, 14 pozos entre 1000 y 2000 m y 1 pozo con profundidad del
orden de los 1000 m.

En 1953 se inicio la produccion de aceite pesado en el KS Méndez en el Campo Angostura
(al noroeste del area de estudio); posteriormente se descubren los yacimientos someros Tres
Higueras, Tierra Blanca, Lagartos, Rincon Pacheco, Nopaltepec y Plan de Oro, productores
de aceite en la parte alta del Cretacico Superior. En el capitulo 2 se muestran éstos y otros
campos tanto de aceite como de gas.

En 1956 se encuentra produccién en el Campo Mirador en sedimentos de la cuenca
terciaria y mas tarde en el Mesozoico, con el pozo San Pablo-4 (actualmente en produccion).

De 1973 a 1976 se descubren los campos Cépite, Mata Pionche y Mecayucan, entre otros
productores en el Cretacico Medio.
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Del afio 2000 al 2006, se descubren los yacimientos mas importantes en la parte noroeste
de la Cuenca de Veracruz, de los cuales se mencionan: Cocuite, Veinte y Novillero, Lizamba,
Vistoso, Madera, Apértura, Arquimia, Papan; productores principalmente de gas.

Dentro del area de estudio de la presente tesis, se encuentran los pozos de la tabla ll. Los
pozos Novillero — 12 (que llegd al Mioceno Inferior) y Loma Bonita—2 (que alcanzo el Eoceno
Inferior) fueron utilizados para correlacionar niveles del subsuelo ya conocidos desde el
occidente hacia el area de interés, dentro de la cuenca de Veracruz. El pozo Macuile—4
perforado en 1974, es el Unico productor dentro del area propuesta, en intervalos arenosos de
edad Plioceno Inferior. Los pozos Loma bonita-1, Loma bonita-4, Macuile-1, Macuile DL-1 y
Macuile DL-2; por no contar con informacion o era muy escueta, el Ixhuapan-1 no se utilizo, ya

gue, la columna del pozo Ixhuapan-12 tenia una columna mejor estudiada.

Se seleccionaron solamente 13 pozos del total en el area de estudio, debido a que
contaban con suficiente informacion geoldgica y bioestratigrafica, aunque de los pozos hatillo-
1 y Najucal-1 no se cuenta con los registros geofisicos, por lo que la interpretacién fue solo
con litologia y bioestratigrafia.
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Pozo Tzfrcr:r?a Resultado del pozo Edad en PT PT(mdbmr)
Loma Bonita-1 Oct - 1956 Taponado por ac;cildente mecanico Eoceno Superior 1713
durante perforacion
Loma Bonita-2 Abr - 1957 |Improductivo seco Eoceno Inferior 2967
Loma Bonita-4 Oct - 1958 |Improductivo,invadido de agua salada. Mioceno Superior 1800
Tlacotalpan-1 Dic - 1959 (Improductivo,invadido de agua salada. Mioceno Inferior 2441
Morillo-1 Jul - 1961 |Improductivo seco Mioceno Inferior* 3188
Macuile-1 Jun - 1962 |Improductivo,invadido de agua salada. Mioceno Superior 1800
Novillero -12 May - 1972 [Improductivo seco Mioceno Inferior 3605
Macuile-4 May - 1974 [Productor de gas y condensado. Mioceno Medio 2405
Macuile-3 May - 1975 [Improductivo,invadido de agua salada. Mioceno Inferior 3300
Arrollo Largo-1 Jul - 1975 |Improductivo,invadido de agua salada. Mioceno Inferior 2953
Macuile Sur - 1 Mar - 1977 |Improductivo,invadido de agua salada. Mioceno Medio** 3000
Tesechoacéan-1 Abr - 1977 [Improductivo, invadido de agua salada Mioceno Inferior* 3500
Acula-2 May - 1979 Taponado por ac;cildente mecanico Mioceno Inferior 3042
durante perforaciéon
Ixhuapan-1 Dic - 1980 Taponado por ac;cildente mecanico Mioceno Superior 2922
durante perforacién
Ixhuapan-1A Sept - 1982 Taponado por ac;cildente mecanico Eoceno Superior 4946
durante perforaciéon
Najucal - 1 Ene - 2001*** |Improductivo, invadido de agua salada Mioceno Inferior 2700+
Hatillo-1 May - 2001*** | Productor de gas no comercial. Mioceno Inferior 2200
Macuile-DL2 Oct - 2002 (Invadido de agua salada (por registro) Plioceno Inferior 1930 (1677 mv)
Macuile-DL1 Mar - 2003 |Productor no comercial de gas Plioceno Inferior 2120 (1856 mv)
Caldera-1 May - 2003 [Improductivo. Accidente mecanico Mioceno Medio 1800 (1740 mv)

Tabla 2.- Relacién de pozos en el area de estudio; En la segunda columna se sefiala la fecha de terminacion del pozo. En la penultima
columna se marca la edad a la cual llega la profundidad total; la edad es propuesta por paleontologia. Los pozos sombreados son los que
han manifestado mayores expectativas de produccion.

* Posible Oligoceno Superior por correlacion sismica.
** Mioceno Inferior por correlaciéon sismica.

*** Sin confirmar.
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1.2.4. Resumen de los pozos

Acula-2. Este pozo se perfor6 en 1978 con el objetivo de investigar las posibilidades de
las formaciones Encanto Inferior (Plioceno Inferior), Deposito (Mioceno Medio — Mioceno
Inferior) y La Laja (Oligoceno Superior - Mioceno Medio), resultando invadido por agua salada
con una profundidad total de 3042 metros, las rocas atravesadas mas antiguas son de edad
Mioceno Temprano. La profundidad programada era de 3500 metros, no alcanzandose por
problemas mecanicos debido a las frecuentes gasificaciones y flujos de agua salada. Sélo se
tomaron registros geofisicos hasta la profundidad de 2548 metros. No se realizaron pruebas
de produccidn. La Unica prueba programada en el intervalo 1742-1746 metros, no se ejecuto

por problemas mecanicos.

Arroyo largo-1. Se perforé en 1975 con el objetivo de investigar las posibilidades de la
Formacion La Laja (Oligoceno Superior - Mioceno Medio) y la extension lateral de las arenas
de la Formacion Encanto Inferior (Plioceno Inferior) que fueron productoras en el pozo
Macuile-4, que penetrd hasta los 2953 metros de profundidad presentandose manifestaciones
de gas en las formaciones Depdsito, Encanto Inferior y La Laja, donde se encontraron
espesores de areniscas de 150 a 250 metros con intercalaciones de lutitas, suspendiéndose
la perforacion debido a que no se pudo controlar el flujo de agua salada de 28000 a 18000
ppm. Se probd en el intervalo 2002 a 2018, resultando invadido por agua salada de 30,000

ppm.

Caldera-1. Fue perforado en el afio 2003 con una profundidad total de 1880 metros,

resultando improductivo.
Hatillo-1. Sin informacién del pozo.

Ixhuapan-12. El objetivo de este pozo fue el de explorar la columna estratigrafica del
Cenozoico-Mesozoico y sus posibilidades petroleras en el borde oriental de la cuenca. Fue
perforado en 1980 llegando a una profundidad de 4946 metros, no alcanzando la profundidad
programada inicialmente de 7000 metros, por problemas mecénicos, siendo las rocas mas
antiguas perforadas de edad Eoceno Superior. Durante la perforacion se presentaron varias
manifestaciones, principalmente en la formacién La Laja (Oligoceno Superior - Mioceno
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Medio) y en el Oligoceno Medio. No se realizaron pruebas de produccion ni de formacién

debido a problemas mecanicos; terminado como improductivo por accidente mecanico.

Loma Bonita-2. Este pozo fue perforado de 1956 a 1957 debido a que el pozo Loma
Bonita-1 tuvo problemas mecanicos y se quedo a una profundidad de 1713 metros; el pozo
Loma Bonita-2 alcanzé una profundidad de 2967 metros en rocas de edad Eoceno Medio,
teniendo manifestaciones esporadicas de 1698 a 2147 metros. A 1984 metros recuperd agua
de 12,000 ppm resultando improductivo por agua salada. Estratigraficamente esta bien

controlado, ya que se cortaron 15 nucleos en diferentes niveles de la columna geoldgica.

Macuile-3. Se perforé en 1975 con el objetivo de investigar los desarrollos arenosos de las
formaciones Deposito y La Laja, cuyo desarrollo se observa en la parte alta del flanco
poniente de la estructura anticlinal de Macuile; y la formacién Encanto Inferior productora de
gas en el pozo Macuile-4. Se penetré6 580 metros en la formaciéon La Laja, encontrando
cuerpos arenosos invadidos de agua salada; no encontrdndose la arena productora del pozo
Macuile-4, quedando como improductivo seco por registro.

Macuile-4. Se perfor6 de 1973 a 1974 con una profundidad total de 2405 metros.
Originalmente los objetivos de este pozo fueron los de probar la potencialidad productora de
los cuerpos arenosos de la formacion Encanto del Plioceno y las posibilidades en la formacion
La Laja, no cumpliéndose el segundo objetivo por no haberse podido probar la formacién La
Laja por accidente mecanico. Siendo productor en la Formacion Encanto Inferior del Plioceno
Inferior (1539-1542m) de gas.

Macuile Sur-1. Se perfor6 de 1976 a 1977 a la profundidad de 2967 metros, con el
objetivo de establecer las caracteristicas sedimentarias y posibilidades de producciéon en la
formacion La Laja, ademas de conocer la distribucion de los cuerpos arenosos de la
Formacion Encanto Inferior. Se realizaron 3 pruebas de produccion a 2500-2508, 2155-2175 y
a 2014-2028, siendo los 3 intervalos invadidos de agua salada con 22,000, 23,000 y 32,000
ppm respectivamente. Resultando el pozo invadido de agua salada.

Morillo-1. Este pozo fue perforado en 1961 con una profundidad total de 3188 metros en
rocas de edad Mioceno Inferior, resultando invadido de agua salada. Su objetivo fue el de
perforar los diversos horizontes de arenas y areniscas de la Formacién La Laja del Oligoceno.
Tuvo una prueba de produccién de 2002 a 2018 metros, fluyendo agua sin presion de 8000
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ppm; posteriormente fluyendo agua de 50,000 ppm y poco gas sin presion. Se tuvieron
algunas gasificaciones desde 1630 hasta 2960 metros.

Najucal-1. Sin informacion del pozo. Solo informacion bioestratigrafica.

Novillero-12. Sin datos de perforacion y produccion.

1.3 Metodologia

La metodologia aplicada fue la de alta resolucion bioestratigrafica, consistiendo en
documentar todas las especies encontradas, aplicando conteos bioestadisticos y controles
biosedimentoldgicos. La columna bioestratigrafica fue datada con base a los criterios de Bolli
& Saunders, 1985; Blow, 1969 y Hardenbold et al, 1998. La tabla de distribucion de
microfosiles, evidencia probables cambios de depdsito con respecto a la variacion y
frecuencia de los especimenes, asi como las posibles discordancias y/o pasos de falla, en lo

referente a la ausencia microfosilifera en determinado intervalo de la columna en estudio.

En este ensayo de estratigrafia de secuencias se basd en 4 secciones abarcando los
pozos que se encuentran en el area de estudio y algunos que estan en las zonas aledafas.
Es necesario mencionar que en los trabajos previos como: Arreguin (2005) que trabajé una
zona particular de la parte noroeste de la cuenca de Veracruz, Papaloapan B (2004), que se
enfoca al andlisis de plays desde el Cretacico Inferior hasta el Plioceno Inferior, e incluye a la
zona del presente estudio, asi como también de BEG (1994); se ha avanzado en la
interpretacion estratigrafica regional del area de estudio. En los dos ultimos trabajos se usoé
principalmente el proyecto 2D Los Tuxtlas, el cual es de gran cobertura; sin embargo durante
la elaboracién del presente trabajo no se tuvo disponible esa informacién sismica. Es
necesario resaltar que de BEG (1994) y Papaloapan B (2004), se cont6 con las edades de las
formaciones que se comentan mas adelante, asi también, ya se tenian definidas las zonas de
interés petrolero; no obstante los pozos que se han perforado a raiz de estos estudios, por
diversas razones, no han resultado satisfactorios, como se menciono brevemente en el punto

anterior.
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En el mapa a (Figura 3) se observan los pozos: Acula — 2, Arroyo Largo — 1, Caldera -1 ,
Hatillo — 1, Ixhuapan — 1A, Loma Bonita — 2, Macuile — 1, Macuile — 3, Macuile — 4, Macuile
Sur — 1, Morillo — 1, Najucal — 1, Novillero — 12, Tlacotalpan — 1, Tesechoacan — 1, asi como

sus correlaciones.
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Figura 3.- Ubicacion de las correlaciones, para comprender el comportamiento estratigrafico de la zona de estudio en relacion con el entorno.
Se agrega la ubicacion de los pozos asi como su estatus actual. Ambos elementos son considerados para estudiar el area de Jimba y
Najucal. PEMEX, AIV (2006).

El presente ensayo de estratigrafia de secuencias se bas6é en conceptos, principios y
técnicas de interpretacion desarrolladas por Haqg et al, (1987) que publicd una carta de ciclos
de onlap relativos de las costas, que representan transgresiones y regresiones del nivel
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relativo del mar Galloway (1989), en donde las secciones condensadas son usadas para
delinear secuencias en lugar de limites erosionales. Ahora ha sido actualizado por Xue y
Galloway (1993) para coincidir con el modelo de Vall et al. (1977) y Mitchum et al. (1993),
utilizando registros geofisicos de pozos, datos bioestratigraficos y la carta cronoestratigrafica
para el Golfo de México, donde esta informacidén fue integrada para definir el esquema
depositacional y evolucién estratigrafica del area de estudio.

Actualmente gracias al desarrollo de nuevos métodos de analisis de facies, sismica de
reflexion y avanzadas técnicas de registros geofisicos, la utilizacién de muestras litolégicas y
paleontoldgicas ha perdido importancia como una fuente principal de datos; sin embargo para
analisis de alta resolucion del subsuelo, el andlisis de muestras de pozos pueden ser usadas
para construir detalladas sucesiones de facies verticales ligados a registros geofisicos (Wynn,
2006). Por lo que, este ensayo pretende mostrar que la utilizaciéon de estas herramientas
también son valiosas para una buena interpretacion, ya que su resolucion es mucho mas alta
y permite interpretar las parasecuencias, por lo que, los pardmetros provenientes de estos

analisis deben ser fundamentales para una buena calibracién de la sismica.

El primer paso de la metodologia, fue establecer la ubicacién paleogeografica dentro de la
cuenca y los tipos de ambientes de depdésito, por medio del andlisis de la informacién extraida
de estudios previos de foraminiferos planctonicos y bentdnicos, encontrados en las muestras
de pozos y nucleos de los pozos del area de estudio. Para la determinacién de los alcances
bioestratigraficos se utilizaron principalmente las claves de Bolli (1985) para los foraminiferos
planctonicos y determinar el marco cronoestratigrafico del area de estudio y la guia de De
Sansores (1972) para determinar los organismos benténicos, asi como también, se establecio

la escala de secuencias.

El segundo paso, fue la interpretacion de los ambientes de depdsito y las variaciones en
los registros de los pozos, principalmente utilizando los rayos gamma, de potencial
espontaneo y registros de resistividad, apoyados con columnas litoestratigraficas provenientes

de las muestras de los pozos; para determinar los procesos regresivos y transgresivos, Yy
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lograr determinar las facies sedimentarias principales que pueden ser identificadas en los

POZOS.

Como tercer paso fue la identificacién de los principales patrones de apilamiento con los ciclos
regresivos y transgresivos, para caracterizar las superficies de maxima inundacion como
limites de secuencia y posteriormente, analizar la seccién para identificar las jerarquias de las
secuencias a partir de los eventos estratigraficos identificados, ya que para Einsele, G. (1988)
estos son superficies o estrato marcadores isécronos o casi isécronos que se dividen , en
eventos bioldgicos, sedimentolégicos (fisicos) y quimicos, los cuales, mediante su
interpretacion, permiten correlacionar secuencias sedimentarias con cambios laterales de

facies.

El paso cuatro, fue identificar la ubicacion mas adecuada de los candidatos a limites de
secuencia, los cuales usualmente lo identifican en los puntos de maxima regresion y de
maximo espesor de arena, o en la base de una entrada brusca de arena gruesa y masiva.
Ejemplo: base de los valles de incision o depdésitos costeros de nivel bajo; o cuerpos de arena
suprayaciendo un grueso intervalo de lutitas marinas. En base a lo anterior, un limite de
secuencia estara en la base de una seccidén granocreciente en depésitos costeros de lowstand
y en la cima de una seccidén granocreciente en depdésitos de nivel alto. Posteriormente se
correlacionaron los limites de secuencia con los pozos incluidos en el estudio, lo cual nos

muestra los intervalos ricos en arena.

El paso 5, fue la identificacion de los systems tract; es pertinente comentar que en la
interpretacion de estos siempre se cuenta con cierta incertidumbre, ya que por ejemplo en los
intervalos regresivos granocrecientes de plataforma pueden representar tanto un sistema de
nivel bajo con un sistema de nivel alto, por lo que por lo regular son dificiles de distinguir y
separar, para evitar eso debe estar bien apoyado por la interpretacién batimétrica basado en

los conjuntos fosiliferos.

A continuacion se calibra con la tabla eustética global para verificar las edades de los limites
de secuencia en millones de afios, utilizando la carta de ciclos globales de Haq et al (1987) y
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correlacionandolo localmente con la Tabla de Secuencias Biocronoestratigraficas de la
Cuenca de Veracruz, (Padilla y Escamilla, 2003) ya que varias caidas eustéaticas pueden estar

combinadas dentro de un limite de secuencia sencillo.

Teniendo toda esta informacion interpretada y analizada, se procede a la construccion de las
secciones, que en el caso del presente estudio se trazaron 4 secciones, dos del SW al NE,
otra practicamente del norte y sur, y otra del NW al SE (figura 3) utilizando todos los pozos
disponibles en el area de estudio. Estas secciones incluyen los limites de las secuencias
genéticas, las batimetrias y patrones de registros interpretados de los pozos, asi como las
fallas principales interpretadas (Martinez, 2012).

Con las secciones construidas se procedié a la interpretacion de las facies principales en cada
secuencia, iluminandolas segun los colores establecidos para identificarlos rapidamente en

cada seccion.

Con base en las secciones completas e interpretadas asi como los mapas estructurales
procedentes de la tesis de maestria de Pelaez (2007), se procedié a la construccion de los
mapas de paleoambientes sedimentarios de cada secuencia.
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1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
1.1.Marco Tectdnico.

Desde un punto de vista tectdnico la cuenca esta situada en la terminacion oriental de un
cinturén plegado de corrimientos que verge al noroeste, asociada a la deformacion laramidica;
el cual forma parte del margen sur deformado de manera compleja de la placa de Norte
América. Se definieron seis alineaciones estructurales principales. Estas son, de oeste a este,
(1) el homoclinal del margen occidental, (2) la alineacién de Loma Bonita, (3) el sinclinal de
Tlacotalpan, (4) el Alto de Anegada, (5) la alineacion de Anton Lizardo, y (6) el extremo sur
altamente deformado de la cuenca, denominado aqui “re-entrante de Coatzacoalcos” (Figura
4). Cada una de estas alineaciones es diferente en relacion al estilo estructural y la
cinematica, pero hay evidencia suficiente para afirmar que muchas de estas alineaciones
comparten similitudes con respecto al tiempo general cuando sucedi6 la deformacion. La
deformacion dentro de la cuenca afecta tanto a la formacién de las trampas como a la calidad
del sello. Muchas de las trampas que se han probado son cierres en tres 0 en cuatro
direcciones, relacionados con plegamiento y producidos durante acortamiento e inversion de
la cuenca. El tamafio y el estilo de estos pliegues varian de norte a sur, y la deformacion de
las rocas sello esta fuertemente relacionada con la intensidad de la flexion bajo compresion.
La formacion de trampas a lo largo de todas las fallas inversas empezé en algin momento
durante el Mioceno Medio, y la intensidad del levantamiento parece haber culminado hace
unos 5 a 7 ma, lo cual corresponde con un adelgazamiento de las unidades sedimentarias
sobre los anticlinales y, en algunos lugares, particularmente en el “re-entrante de

Coatzacoalcos”, erosion y/o ausencia de sedimentacién en la cima.

En la periferia del area de estudio, los principales elementos tectonico-estructurales que se
reconocen son: hacia el norte, el alto de Anegada; al oriente, el Alto de San Andrés; hacia el
sudeste, la Cuenca Salina del Istmo; hacia el sur, el Batolito de la Mixtequita (el cual queda
fuera del mapa), y hacia el oeste, se encuentra el Frente Tectonico Sepultado (FTS) asi como

también el alineamiento Vibora—Loma Bonita; Estos elementos se muestran en la Figura 4.
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Figura 4.- Elementos Tectonico — Estructurales. Al occidente de la cuenca se sefiala el frente tectdnico sepultado, y casi paralelo también el
alineamiento Vibora — Loma Bonita, que al norte llega practicamente a la Ciudad de Veracruz. Los triangulos sélidos encerrados en circulo
definen la direccion de méaximo esfuerzo a diferentes edades. Al sur de la Cuenca se observa el cambio fuerte de esta direccién, lo que
provoca elementos estructurales encontrados. Al SE y NE se definen los altos de San Andrés y Anegada, respectivamente. El area de
estudio se marca con linea punteada entre el alineamiento Vibora — Loma Bonita y el Alto de San Andrés; dentro de la zona de interés se
tienen tres estructuras que de poniente a oriente son: Tesechoacan, Muchite y Macuile. Modificado de PEMEX-IMP-AMOCO (1999).

La historia tecténica de esta region indica 2 principales eventos de deformacion:

El primer evento corresponde con la Orogenia Laramide, que tuvo lugar durante el Cretacico
Tardio y el Paledbgeno Temprano (Campaniano - Eoceno) en donde se reconoce una
compresion principal hacia el noreste, originando estructuras anticlinales con fallamientos
inversos en sus flancos delanteros, segun Espinoza et al. (2005).

Dicho evento fue el responsable de la formacion del Frente Tecténico Sepultado (FTS), en
donde existen cabalgaduras y fallas inversas que dieron como resultado pliegues tipo duplex;
estas estructuras complejas fueron deformadas por un segundo evento, que corresponde con
la deformacion compresiva durante el Mioceno Medio, que tuvo pulsos hasta el Plioceno

Inferior, de donde se tiene la formacion de los pliegues por propagacion de fallas (fault
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propagation folds) con ruptura en los limbos frontales, presentando orientaciones iniciales
similares al evento de deformacién anterior y que aparentemente se movié de oeste a este y

fue rotando de una direccién noreste hasta alcanzar una orientacién hacia el norte.

1.1.1. Evolucién tecténica de la Cuenca de Veracruz.

La evolucién de la Cuenca de Veracruz (Figura 5) esta estrechamente relacionada con los
procesos que dieron lugar a la apertura del Golfo de México, a partir del Jurdsico Medio -
Tardio, como resultado de un régimen tecténico de tipo extensional y al movimiento de placas
tectdnicas a lo largo de la margen del Pacifico.

Se postula que debido a un flujo térmico que adelgazé la litosfera en el antiguo Golfo de
México, provoco la extension de ésta y su evolucion en la porcidn sur, que puede resumirse
en 3 etapas principales:

a) La fase de rift que ocurrié durante el Jurasico Medio, cuando la Plataforma de Yucatan se
desplazo hacia el sur, a través de la zona de transcurrencia en el Area Tampico-Misantla, en
cuya parte marina existié, muy probablemente, la generacion de nueva corteza oceanica
debido a la expansion.

b) La fase de margen pasiva del Jurésico Tardio al Cretacico Tardio, sucedié como resultado
del cese de la migracion hacia el sur de la Plataforma de Yucatan; durante este periodo, es
posible que se depositaran sedimentos carbonatados sobre las partes mas someras de las
plataformas y arcillo calcareos en las mas profundas.

c) Una fase compresiva del Cretacico Tardio al reciente, que se caracterizé por la formacion

de estructuras anticlinales e imbricaciones; lo cual se explica a continuacion.
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Figura 5.- Relacién de la apertura del Golfo de México con el origen de la Cuenca de Veracruz. La apertura del Golfo de México concluida
para el Jurasico Tardio por movimiento al sureste del bloque de Yucatan a través de margen transformante. Los paleoelementos positivos se

formaron durante el Cretécico.
Cuencas del sureste: Cuenca Salinas del Istmo (CSI), Reforma-Comalcalco y Macuspana. SMO: Sierra Madre Oriental. Tomado de Prost et

al. (2001).
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1.1.2. Fase Compresiva.

La fase compresiva puede resumirse también en 3 eventos principales: La compresion
durante el Cretacico Tardio - Paledgeno, la cual fue el resultado de una débil colision del
Bloque de Chortis contra la margen del Océano Pacifico de Chiapas. Lo anterior provoco los
primeros cabalgamientos en el Frente Tectonico Sepultado en la porcion sur de la Plataforma
de Cérdoba.

En una segunda fase, esta regién fue sometida a un efecto isostatico que provoco la
inclinacion con una componente transcurrente de toda la carpeta sedimentaria. La
deformacion compresiva durante el Mioceno hacia el noreste, fue el resultado de una fuerte
colisiéon del Blogue de Chortis contra Oaxaca y Chiapas.

La dltima fase, esta caracterizada por la erosién y el rebote isostatico durante el Mioceno
Superior, debido a que el bloque de Chortis se alej6 hacia el Este y la zona fue liberada de la
carga isostatica; como consecuencia se produjo un levantamiento y posterior erosion que fue
mas temprana hacia el area sur de la Cuenca de Veracruz, donde grandes volumenes de
sedimentos rellenaron la depresion sinclinal situada al norte del Frente Tectonico Sepultado
(FTS) durante el Mioceno Medio-Tardio al Plioceno, mismo que ocasiondé una continua
subsidencia durante ese tiempo.

Esta historia geoldgica compleja dio como resultado la formacidn de las trampas estructurales
y posteriormente las trampas combinadas y estratigraficas, en donde prevalecieron ambientes
de margen de plataforma, talud y cuenca para el Cretacico y de talud y cuenca para el
Cenozoico. Dichos ambientes de depoésito controlaron las distribuciones y propiedades
petrofisicas particulares para las rocas identificadas, generadoras, almacenadoras y sello.

2.2. Marco estratigrafico.

La cuenca de Veracruz se distribuye en un area de aproximadamente 24,000 km? incluyendo
a su parte marina somera (Guzman, 1999), y se conforma de dos regiones geoldgicas bien
definidas: la Plataforma de Co6rdoba y la Cuenca Terciaria.

Andlisis de estratigrafia de secuencias del Mioceno en los cubos Najucal y Jimba en la Cuenca Terciaria de Veracruz 23

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria en exploracion y explotacion de recursos naturales Trabajo de Tesis

2.2.1. Plataforma de Cérdoba.

La Plataforma de Cérdoba esta constituida de rocas calcareas mesozoicas con una extension
de 8,100 km? aproximadamente.

De acuerdo con la informacién geolégica, se ha concluido que el mayor espesor de
sedimentos mesozoicos se depositd sobre la Plataforma de Cérdoba, disminuyendo hacia las
cuencas de Zongolica y de Veracruz que la limitan, formandose dos bordes sumamente
complejos (Figura 5), en donde, para cada linea de tiempo, se desarrollaron cuerpos
arrecifales y depdsitos lagunares con sus respectivas facies de pre y post-arrecife.

En general se considera que la columna sedimentaria descansa sobre un basamento
metamorfico granitico de edad paleozoica y se inicia con los depdsitos de sedimentos del
Triasico-Jurasico Medio, de caracter continental; le siguen secuencias del Jurasico Superior,
depositadas de manera discordante, constituidas por evaporitas y carbonatos. En el Cretacico,

de manera general, se tienen carbonatos y margas.
2.2.2. La Cuenca Terciaria de Veracruz.

En la Cuenca Terciaria de Veracruz, predominan las rocas siliciclasticas (lutitas, areniscas y
conglomerados) de edad principalmente nedgeno; en la actualidad la produccion principal se
encuentra en la parte terrestre de la cuenca, aunque cuenta con una porcién marina en el
presente en donde se ha establecido produccién en su parte norte y se tienen avances
exploratorios importantes. La CTV alcanza un espesor de cerca de 9000 m en su depocentro.

En la Figura 6 se muestra la tabla estratigrafica solo del Cenozoico, dentro de la cual, esta el
intervalo de interés que es el Mioceno - Plioceno, asi como las principales formaciones
nombradas en la literatura. La columna completa abarca desde el Triasico, y en la base de
éste se marca el basamento cristalino, (tomado de PEMEX, 2000).

Actualmente en la exploracion petrolera y principalmente para el Cenozoico, se evita utilizar
las formaciones, por lo que, en los siguientes capitulos se hace referencia soélo al nivel

estratigréfico, utilizando la edad geoldgica.
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Figura 6.- Columna estratigrafica desde la base del Pale6geno hasta el Reciente, dentro de la cual el intervalo de interés en este trabajo es a
nivel Mioceno — Plioceno. Simplificado de PEMEX et al. (2000).

Existen evidencias paleontoldgicas de que algunas de las formaciones de la Cuenca de
Veracruz se depositaron en un ambiente de plataforma externa y de talud, con fuertes
pendientes, motivo por el cual, los clastos tanto externos como los derivados de la primera,
fueron transportados y depositados por un sistema de paleo—cafiones submarinos para formar
el mayor volumen de sedimentos en el piso de la cuenca en forma de complejos de abanicos

y canales con sus respectivo desbordes. Este proceso sedimentario, predomina hasta el
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Mioceno Medio, después del cual, la contribucion se hace sélo por la aportacién simple de la

plataforma y del talud.

Respecto a las rocas volcanicas que cubren algunas partes del area, son evidentemente mas
jovenes que el Mioceno, pues las cubren discordantemente, consisten de lavas de andesita o
basalto, brechas, tobas y cenizas volcanicas derivadas de antiguos aparatos volcanicos, de
los cuales s6lo quedan como testigos el Pico de Orizaba, Cofre de Perote y Volcan de San

Martin.

2.2.3. Desarrollo estratigrafico de la Cuenca de Veracruz del Paledgeno al
Nedgeno.

En diversos estudios como los de Arreguin (2003) y Martinez et al. (2005), se determina, para
la parte norte de la cuenca que en el Paleoceno — Oligoceno, debido a la actividad tectonica,
se producen taludes muy inestables que provocan flujos intermitentes de escombros sobre y
al pie de éstos. En el Mioceno la sedimentacion se caracterizd por eventos transgresivos con
ciclos regresivos de corta duracién; en la etapa temprana de éste se inicia la emersion de la
cuenca y, la composicién de los clastos denudados de las estructuras, varia de una
composicién carbonatada a metamorfica en el sureste, y de ignea a calcarea en el noroeste.
Estos clastos forman una sedimentacion conglomeratica que rellena varios sistemas

canalizados y rectos, la mayoria en la margen occidental de la cuenca.

Para el Mioceno Medio se alcanza el maximo desarrollo de la deformacion y esto provoca la
inversion de la cuenca. Lo que era una antigua cuenca de foreland se secciona en
depresiones separadas por trends estructurales, y se propone una variacion vertical, de forma
gradual, en donde la composicién de las areniscas, pasan de calcareas a ser siliciclasticas
con predominio de fragmentos igneos y metamorficos. Para este tiempo los yacimientos
importantes se asocian a facies de complejos de canal y de abanicos submarinos.

En el Mioceno Tardio se define una intermitente actividad tecténica, a la vez que se inicia un

sistema regresivo marino, en donde las facies de plataforma progradan hacia la cuenca.
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En la Tabla 3 se muestra en forma condensada la informacién de los sistemas de depdsito
principales y sus limites de secuencia calibrados en edades absolutas y relativas en la porcion
norte de la CTV, aunque mas adelante se explica lo correspondiente para la parte sur.
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Tabla 3.- Se muestran los limites de secuencias depositacionales (LS) asi como las méaximas superficies de inundacién (MSI) con su edad
asignada en millones de afios. Ademas del sistema de depdsito asi como los campos ligados al sistema de depésito en el cual producen al
norte y noroeste del area de estudio. Modificado de Martinez M. et al. (2005), Activo Integral Veracruz.

Por otro lado, al sur del area de estudio y en direccion SW — NE se han planteado (Equipo
Papaloapan B, 2004), con el aporte de paleontologia, petrofisica y sismo — estratigrafia, los
limites de secuencias, desde la cima del Eoceno y base del Oligoceno, al que le corresponde
una edad de 36 millones de afos, hasta la terminacién del Plioceno Superior, al que se le
asigna una edad de 1.6 millones de afios. Segun esta referencia, se postula que la mayor
parte de las secuencias son depositadas en ambientes de aguas profundas; es decir, que los
sedimentos erosionados del noroeste de esta zona, son depositados en abanicos de piso de
cuenca. Tales fendmenos de erosion, por un lado, y depdésito por el otro, predominaron desde

el Oligoceno Inferior con oscilaciones de regresion y transgresion marina hasta practicamente
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terminar el Mioceno Superior, después del cual, ya en el Plioceno Medio — Superior, se marca
una importante progradacion del margen de plataforma hacia la cuenca.

De las secuencias identificadas en el trabajo antes mencionado, se resalta que la deformacion
asociada al limite de secuencia que corresponde al datum de 13.8 millones de afios (ver figura
7), durante el Mioceno Medio, juega un papel importante en la distribucién de flujos turbiditicos
durante el Nebdgeno. En la Figura 7, se muestra en forma resumida, el proceso antes
mencionado, para una seccion de 40 Km. practicamente de sur a norte cerca del area de
estudio; la constitucion litolégica de los I6bulos depositados en el piso de la cuenca, se
observa para el Mioceno medio y superior y en el Plioceno inferior, como una alternancia de
lutitas y areniscas, lo cual hace atractivo a este tipo de depdsitos, ya que en éstos se da el
sistema ideal para el entrampamiento de hidrocarburos. Ejemplos claros de este tipo de
yacimientos gasiferos se tienen en el campo Vistoso, al noreste del area de estudio y al

sureste del Puerto de Veracruz.

40 km

hTecife 8-

Campo Mil

=5 0 A-eponta

' 'I:I' M. Verde
e | Hate

O |Covbias

=-Acufiamientos

QS

Truncamientos

SW

Figura 7.- Evolucion estratigrafica determinada al sureste del area de trabajo. Los principales sistemas de depésito se marcan como: AT.-
Abanicos de talud, APC.- Abanicos de piso de cuenca. Modificado de Papaloapan B (2004).
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2.3. Modelo geoldgico

Con base a lo anteriormente expuesto, el Nedgeno se puede representar en forma
esquematica en el modelo geoldgico de la Figura 8, en donde se muestra desde la presencia
de los cafones en la plataforma externa, pasando por los flujos de escombros o slumps en el
talud, y la actividad de los canales desde el piso de éste hasta desembocar y formar los

[6bulos en la cuenca.

La alternancia en la sedimentacion en los |l6bulos es marcada por la columna en la parte
lateral de la figura. Donde se puede dar inclusive la secuencia Bouma para casos de
complejos turbiditicos, la aplicacion y correcto uso de este término estd dado por Royhan
(2004).

Debido al estado actual del area de estudio, este modelo geoldgico puede tener algunas
variantes, las cuales son ejemplificadas en publicaciones de Reading and Richards (1994),
quienes plantean en modelos esquematicos, la extension lateral desde la costa hasta la parte
final dentro de la cuenca de este tipo de sistema de depédsito desde menos de 10 Km. hasta
sobrepasar los 500 km. Los elementos que involucran los depdsitos de piso de cuenca se

muestran en el capitulo de estratigrafia de secuencias.
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Cafodn activa

l Plataforma Continental

Canales

Figura 8.- Modelo geoldgico conceptual manejado actualmente para el area de estudio. Principalmente se definen abanicos de talud (en la

desembocadura del cafién), asi como complejos en forma de abanicos y canales de piso de cuenca. Tomado de Shanmugam (1988)
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3. Bioestratigrafia

3.1. Andlisis bioestratigrafico

Los estudios de alta resolucién bioestratigrafica se iniciaron a finales de la década de los 80°s
en forma puntual y aislada, trabajando con las primeras ocurrencias de foraminiferos
plancténicos y bentonicos en sentido de la perforacion. Se calculaba la biodiversidad y
abundancia total de especies, aplicandolas a la metodologia de estratigrafia de secuencias, la
cual combina registros geofisicos con datos paleontolégicos y secciones sismicas y como

resultado caracterizar la mejor posicién de la roca almacenadora y el sello.

La metodologia aplicada fue la de alta resolucién bioestratigrafica, consistiendo en
documentar todas las especies encontradas, aplicando conteos bioestadisticos y controles
biosedimentolégicos —cuando estaban disponibles-. La columna bioestratigrafica fue datada
con base a los criterios de Bolli & Saunders, 1985; Blow, 1969 y Hardenbold et al, 1998. La
tabla de distribucion de microfdsiles, evidencia probables cambios de depdsito con respecto a
la variacion y frecuencia de los especimenes, asi como las posibles discordancias y/o pasos
de falla en lo referente a la ausencia microfosilifera en determinado intervalo, asi como los
intervalos con picos de abundancia y diversidad para relacionarlos con probables momentos

de maxima inundacion en la columna de cada pozo.

En el presente trabajo se analiz6 la bioestratigrafia disponible de 20 pozos del area de
estudio, de los cuales 14 se tomaran en cuenta para el presente estudio, debido a que eran
los que presentaban mejor informacion paleontoldgica. La informacion fue obtenida en papel,
ya no fue posible acceder a las muestras y nucleos de los pozos involucrados. De la
informacion obtenida se realizdé una depuracion, ya que hay estudios operativos y otros con
estudios posteriores y otros con varias determinaciones paleontologicas que se contraponian
unas con otras y se tuvo que aplicar tanto el criterio estratigrafico, con mayor veracidad para
establecer las cimas a utilizar. Las columnas de re-estudios recientes fueron realizadas en el
marco del estudio Papaloapan B. Para la datacion con los fosiles planctonicos, fue con base
en la tabla de secuencias biocronoestratigraficas (Padilla y Escamilla, 2003), (Figura 9) que es

la utilizada para la Cuenca de Veracruz, para relacionarlas con las secuencias estratigraficas y
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sus limites. Se decidié utilizar esta tabla para mantener los mismos criterios que se utilizan en
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Figura 9. Tabla de secuencias biocronoestratigraficas para la Cuenca de Veracruz. Padilla, S. y Escamilla S., 2003

3.2. Datacion y batimetrias.

Para determinar los ambientes de depdsito se utilizo la tabla paleobatimétrica general de las
areas petroleras de México (Pemex-IMP, 2000), ya que cuenta con la mayoria de los

conjuntos bentonicos de todos las cuencas y su relacidn paleo batimétrica (Figura 10).
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Figura 10. Tabla paleo batimétrica General de las areas petroleras de México. Pemex-IMP, 2000.

Los datos bioestratigraficos usados en Petroleos Mexicanos se basan principalmente en la
extincion de especies indice de foraminiferos planctonicos, lo que significa que se toma como
marca la primera aparicion de una especie en el sentido de la perforacién, el cual por su
amplia distribucion paleogeografica (ya que por su naturaleza plancténica son flotadores) y su
corto tiempo de existencia se elige como indice para una edad determinada. Por otro lado, los
foraminiferos bentdnicos también tienen su contribucidén, ya que por sus caracteristicas de
vida de encontrarse en el fondo de cuerpos de agua, son mas susceptibles al ambiente que
los rodea. Esta caracteristica nos ayuda a determinar el paleoambiente de depdsito de la roca
en estudio, lo cual es un dato también muy importante para la estratigrafia. Este camulo de
informacion es de suma importancia para contar con un marco cronoestratigrafico y de
ambientes de depoésito que le dard sustento al posterior andlisis de estratigrafia de

secuencias, asi como también para la sismoestratigrafia.

Andlisis de estratigrafia de secuencias del Mioceno en los cubos Najucal y Jimba en la Cuenca Terciaria de Veracruz 33

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria en exploracion y explotacion de recursos naturales

3.3. Clasificacién de la informacién

A continuacion se presentan las columnas de los pozos estudiados:

Trabajo de Tesis

Para el pozo Acula-2 se revisaron 2 estudios paleontolégicos, un informe operativo de 1982

de la profundidad 1400 a 3040 metros, y un re-estudio realizado en 1995 de toda la columna,;

en base a los conjuntos fésiles reportados tanto benténicos como plancténicos, se obtuvieron

sus probables paleoambientes de depdsito, asi como sus edades absolutas, basados en las

extinciones de los fésiles indices. En este pozo se observa una columna normal (Tabla 4).

Acula-2
Profundidad Edad Fosil indice Edad absoluta Paleobatimetria
Transicional (5-560m)

560 m Plioceno Medio | Globigerinoides obliquus extremus 2.6 ma Neritico int. (560-590m)

590 m Plioceno Medio | Sphaeroidinellopsis seminulina 2.8 ma Neritico medio (590-760m)

760 m Plioceno Globorotalia margaritae margaritae 3.58 ma Neritico externo (760-1080m)
Temprano Batial sup. (1240-1440m)

1480 m Plioceno Globigerina nepenthes 3.7 ma Neritico ext. (1440-1580m)
Temprano Batial sup. (1580-1600m)

1645 m Mioceno Tardio | Globorotalia juanai 6.0 ma Batial med. (1600-2980m)

1800 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi lobata 12.5 ma

2080 m Mioceno Praeorbulina glomerosa curva 16.4 ma
Temprano

2200 m Mioceno Catapsidrax dissimilis 17.3 ma Fauna escasa 0 ausente
Temprano (2980-3040m)

Tabla 4. Columna biocronoestratigréafica del pozo Acula-2

La informacion bioestratigrafica del pozo Arroyo largo-1 fue extraida del informe final del

pozo de 1975, ya que contaba con buena informacién de los conjuntos fosiles y no se tiene

conocimiento de ningun re-estudio posterior. Los primeros 445 metros se reportan como

ambientes transicionales, por lo que, la cima del Plioceno Medio podria estar mas arriba en el

sentido de la perforacién (Tabla 5, ver en anexos).
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El pozo Caldera-1 se perfordé en 2003 y su estudio bioestratigréfico se realiz6 en el mismo afio
de 80 a 1880 metros. Este pozo contd con informacion de abundancia y diversidad de
especies, los cuales son datos valiosos para determinar posibles secciones condensadas o
posibles zonas de erosién o no depdsito; en los primeros 400 metros se identific6 como una
zona de ambientes transicionales y posiblemente en algunos intervalos continentales (Tabla 6,

ver en anexos).

Para el pozo Hatillo-1 se contd con un estudio bioestratigrafico bastante completo con conteo
para diversidad y abundancia de especimenes que se realizd6 en el marco del estudio del
grupo Papaloapan “B”. Sin embargo para el Mioceno Temprano se observa una zona caética
con fauna, tanto de talud como de plataforma, lo que no permite determinar con seguridad la
paleobatimetria. A semejanza de los demas pozos, el paleoambiente de los primeros metros
perforados es de caracter transicional (Tabla 7, ver en anexos).

En el pozo Ixhuapan-1A se visualizan zonas con problemas para poder determinar la
paleobatimetria ya que se presentan ambientes batiales con intercalaciones de zonas con
poca o nula fauna o con fdosiles de plataforma que podrian ser zonas turbiditicas con aportes
de sedimentos de la plataforma. Para el Mioceno Inferior se interpreta un ambiente batial
superior; aunque en general se presentan conjuntos fosiles muy variables, donde no se
pueden determinar paleoambientes muy concisos y no se puede determinar alguna secuencia
paleobatimétrica, asimismo en esta zona la sismica se observa caoética, con amplitudes sin
ninguna continuidad y terminaciones sin un sentido principal.

El Eoceno Superior esta bien representado con el grupo de Turborotalia cerroazulensis, se

dispone del estudio operativo del informe final, asi como un re-estudio con conteo de
especimenes para la obtencion de la abundancia y diversidad. Es de los pocos pozos dentro
del estudio, en el que se alcanz6 el Palebégeno (Tabla 8, ver en anexos).

En el pozo Loma Bonita-2 las rocas mas antiguas que se cortaron fueron de un probable

Eoceno Medio, con la presencia de Truncorotaloides rohri y Morozovella lehneri. Cabe

destacar que en este pozo se contd con varios nucleos, por lo que, la datacion tiene mas

certeza que en los pozos que solo cuentan con muestras de canal. Para la realizacion de la
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columna bioestratigrafica de este pozo se analizaron las fuentes disponibles, y se utilizé una
columna estudiada entre los afios 1998 y 1999 de los 80 a los 1060 metros y para datos de
mas profundidad fueron utilizados los estudios hechos en los 70°s (Tabla 9, ver en anexos).
Interesante el hecho que reportan turbiditas en el nucleo 1 (813.6-816.6m) de edad Mioceno

Superior.

La columna del pozo Macuile-3 fue interpretada en base al informe micropaleontoldgico
original, y dado que anteriormente se les daba poca importancia a los foraminiferos
planctonicos para datar el Nedgeno y se daban las edades con los conjuntos benténicos
principalmente, fue dificil interpretar la columna y por eso solo se integraron 2 pisos: Plioceno
Temprano y Mioceno Medio. El datum del Plioceno Temprano se modificé a partir de la
correlacién con el pozo Macuile-4, porque la cima se dio con Globigerina nepenthes la cual se
extingue a principios del Plioceno Temprano. Al parecer el Mioceno Tardio fue erosionado o
no se depositd, pues no se reportd conjunto fosil de esa edad. Se adiciond la cima del
Mioceno Medio por correlacion con el pozo Macuile-4. El datum del Mioceno Temprano fue

obtenido por correlacion de registros con el pozo Acula-2 (Tabla 10, ver en anexos).

El pozo Macuile-4 ha sido el Unico productor en el area de estudio en rocas de edad Plioceno

Inferior, su ultima edad reportada fue Mioceno Inferior con Catapsydrax stainforthi; fue uno de

los pozos con mayores problemas para establecer su columna biocronoestratigrafica, ya que,
las cimas del informe operativo y un re-estudio posterior, no coincidian y se optd por darle
mas peso al segundo, porque normalmente se trabaja mas a detalle y ademas las cimas
operativas no concordaban bien, al correlacionarlas con los otros pozos de la zona.
Probablemente el Mioceno Superior esté muy erosionado, ya que la cima que se da con
Globorotalia Juanai esta 5 metros arriba de la cima del Mioceno Medio. Se presentan cambios
paleobatimétricos muy acusados para el Mioceno Medio, ya que en el nucleo 2 reportan un
probable ambiente neritico y para el nucleo 3, como Batial inferior, con una diferencia en

profundidad entre los nucleos de 226 metros. (Tabla 11, ver en anexos).

Para el pozo Macuile sur-1 se analizaron 3 columnas con diferencias significativas, una

operativa, otra de bug-in y otra suministrada de un estudio posterior. Se trat6 de integrar las 3

Andlisis de estratigrafia de secuencias del Mioceno en los cubos Najucal y Jimba en la Cuenca Terciaria de Veracruz 36

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria en exploracion y explotacion de recursos naturales Trabajo de Tesis

columnas con apoyo de su correlaciéon con pozos vecinos y de los registros geofisicos. Con
esta correlacién se reubicé la cima del Plioceno Inferior, ya que era muy diferente a la de los
pozos adyacentes, considerandose la aparicion de Globigerinoides obliquus obliquus como re-
depésito. Dado que este pozo no contaba con marcador bioestratigrafico del Mioceno
Temprano, se obtuvo de la correlacion con el pozo Macuile-4 (Tabla 12, ver en anexos).

La tabla del pozo Morillo-1 se basé en un re-estudio realizado en 1999, con una buena
descripcion de foraminiferos plancténicos y bentdnicos (Tabla 13, ver en anexos). Para el
Mioceno Superior y Medio se presenta una situacion parecida a la del pozo Macuile-4, hay
fauna de ambiente batial con fauna neritica; lo que nos podria indicar la presencia de flujos de
sedimentos provenientes de la plataforma hacia el talud.

Para el pozo Najucal-1 solo hay algunos datos paleontolégicos sin ninguna referencia, pero

ante la falta de mas informacion optamos por utilizarla con reservas (Tabla 14, ver en anexos).

En el caso de los pozos del campo Novillero, la falta de informacion complicé el armado de
una columna geoldgica completa, ya que se contd con los registros geofisicos del pozo
Novillero-12, pero sin descripciones litolégicas, ni bioestratigraficas, ni ningun otro dato del
pozo. Se contd con los datos paleontolégicos del pozo Novillero-1, por lo que se tomaron
estos datos y se ajustaron con los registros del Novillero-12 para poder definir las cimas.
Posteriormente por correlacion con el pozo Loma Bonita-2, que era el mas cercano y con

buena informacion bioestratigrafica, se calibraron dichas cimas (Tabla 15, ver en anexos).

En el informe final del pozo Tesechoacan-1, como era lo habitual en la época en que se
perford (1977), se le daba mayor importancia a los conjuntos de fésiles bentonicos con alguna
mencion esporadica a foraminiferos planctonicos, es hasta los 1500 metros que se comienzan
a mencionar los conjuntos plancténicos. Por lo que, las cimas se tuvieron que definir con los
pocos fésiles planctonicos mencionados en los estratos mas jovenes y en la parte mas
antigua, si se tenian mejor descritos los conjuntos de fésiles de manera puntual. Aunque con

la primera aparicion en el sentido de la perforacion de la especie Globorotalia fohsi

peripheroacuta y al correlacionar este datum con los pozos vecinos, se observé que quedaba
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muy arriba con respecto a las otras cimas; por lo que se interpretd como un re-depdsito y se
utilizé el fésil Globorotalia fohsi fohsi. También se reubicé levemente la cima del Plioceno
Inferior calibrdndola con la del pozo Morillo-1, ya que la cima se dio originalmente con
Globigerina nepentes; especie cuya extincion se da en la base de dicha edad. En esta
columna las rocas depositadas durante el Mioceno Superior fueron completamente
erosionadas o no hubo deposito, ya que, no se encontré ninguna evidencia bioestratigrafica
de este nivel crono estratigrafico (Tabla 16, ver en anexos).

La columna biocronoestratigrafica del pozo Tlacotalpan-1 fue tomada de una columna de un

re-estudio elaborada por personal del activo Salina del Istmo (Tabla 17, ver en anexos).

3.4 Diversidad y abundancia de los fésiles

Se pueden interpretar las tendencias de oxigenacion usando por ejemplo 5 biofacies de
foraminiferos;

(1) Transgresivo-anoxico: reduccion de la diversidad, incremento en la frecuencia de
aglutinados, incremento de la dominancia;

(2) Transgresivo (MFS)- baja de oxigeno: reduccion de la diversidad, dominancia alta,
frecuencia baja/ausencia de taxa calcareos;

(3) Transgresivo-mejoria del ambiente: incremento de la diversidad, decremento de la
dominancia, incremento de la frecuencia en taxa calcéreos;

(4) Regresivo-hipoxico con tendencia a la oxigenacion normal: incremento en la diversidad,
incremento en la frecuencia/diversidad de taxa calcareosy,

(5) Regresivo-normal condiciones marinas: diversidad alta, frecuencia alta de taxa calcéareos,

baja dominancia

En 1989, Galloway propuso el modelo de secuencias genéticas limitadas por superficies de
maxima inundacion, lo cual implicaba ciertas discrepancias con las secuencias
depositacionales limitadas por discordancias de Vail y otros (1977), que se basan
esencialmente en estratigrafia sismica. El criterio de Galloway (1989) en la interpretacion
sedimentologica de sistemas depositacionales, las indicaciones entre facies y geometria, fue

significativo, cuando no se disponia de informacion sismica; como es el caso del presente
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estudio, en donde se trabajé con informacion bioestratigrafica, litologica y registros geofisicos.
La metodologia aplicada fue la de alta resolucion bioestratigrafica, que consiste en
documentar todas las especies encontradas, aplicando conteos bioestadisticas y controles
biosedimentoldgicos. La columna bioestratigrafica fue datada con base a los criterios de Bolli
& Saunders, 1985; Blow, 1969 y Hardenbold et al, 1998. La tabla de distribucion de
microfosiles, evidencia probables cambios de depoésito con respecto a la variacion y
frecuencia de los especimenes, asi como las posibles discordancias y/o pasos de falla, en lo
referente a la ausencia microfosilifera, en determinado intervalo de la columna en estudio.

Para la obtencion de las curvas de abundancia y diversidad de especies presentes en cada
muestra, se trabajé con la informacién ya publicada; pocos pozos contaban con la informacion
completa, aunque en muchos casos, dicha informacion era francamente escasa y con un
grado muy alto de incertidumbre, y solo se realizo el ejercicio por completar la metodologia a
pesar de que sus resultados eran poco confiables. Cuando se presentaba solo la
determinacibn como género sp., se contabilizaba como una especie y cuando era género
spp. Se le daba un valor de 3, para darle cierta variacion estadistica. Se describe la situacion

de la informacion en cada pozo y los pasos realizados para cumplir la metodologia.

3.5. Definicién de superficies de méxima inundacion

En el pozo Acula-1 se utilizé un estudio realizado en 1995, hasta la profundidad de 2200
metros, que fue hasta donde llegd dicho trabajo, pero solo con los datos de diversidad, ya que
no realizaron conteos para obtener datos de abundancia. Por debajo de los 2220 metros, se
utilizé la informacion del reporte operativo original. Al observar la columna completa se puede
apreciar un cambio en la diversidad de foraminiferos a partir de 2220 metros, pero esta
disminucién de la diversidad se debe a la naturaleza en la obtencién de los datos a partir de
esta profundidad, ya que los reportes operativos solo tomaban en cuenta las especies indice y
no todo el conjunto, como se debe obtener cuando el objetivo va mas alla de la mera
determinacién de la edad y el ambiente de la roca estudiada. Se analiz6 la informacion y se
obtuvieron los conteos de especies, los cuales fueron capturados en Excel, para
posteriormente realizar gréaficas de lineas y poder observar los cambios en los patrones de las
curvas en este caso de diversidad. Las curvas de diversidad fueron comparadas con el
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registro de rayos gamma, para calibrar los eventos observados, obteniéndose la Figura 11, en
donde se identificaron 4 candidatos a superficies de inundacion; una de ellas posiblemente de
maxima inundacion. A partir de la profundidad de 2250, disminuye drasticamente la
diversidad, pero es un dato que no hay que tomarlo en cuenta, pues es debido al cambio en el
origen de los datos.
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Figura. 11. Columna de abundancia-registro geofisico del pozo Acula-2

En el pozo Arroyo Largo-1, se aplicé la misma metodologia pero con muy poca informacion,
por lo que los resultados del conteo de diversidad es irrelevante, aunado a el hecho de que se

tuvieron que introducir varios intervalos con valor cero, para darle continuidad a la columna y
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se pudieran correlacionar con el registro SP del pozo. Aun asi se obtuvieron 2 candidatos a
superficies de inundacion, con mas apoyo en el registro SP que en las curvas de diversidad.
(Figura 12).
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Figura 12. Columna de abundancia-registro geofisico del pozo Arroyo Largo-1

Del pozo Caldera-1 si se contd con datos de abundancia y de diversidad, por lo que, se

pudieron obtener las curvas y realizar una mejor definicion; aunque dada la poca profundidad
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gue alcanzé el pozo, solo se identificé un candidato a superficie de inundacion. Cabe aclarar
gue los datos de abundancia son de naturaleza relativa es decir se reportaban como muy
raros, raros, pocos, frecuentes, comunes, abundantes y prolificos, por lo que basandonos en
la tabla de frecuencia especifica de foraminiferos de Boltovskoy, 1965, le dimos un valor
numérico para poder ser graficado. (Figura 13)
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Del pozo Hatillo-1, se contd con datos de abundancia y diversidad de fésiles confiables, y al
igual que en el pozo Caldera-1, los datos de abundancia son de naturaleza relativa, es decir,
se reportaban como muy raros, raros, pocos, frecuentes, comunes, abundantes y prolificos;
por lo que, con base en la tabla de frecuencia especifica de foraminiferos de Boltovskoy,
1965, se les dio un valor numérico para poder ser graficado. (Figura 14).
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El pozo Ixhuapan-1A es uno de los pozos mas profundos del area de estudio. Para este pozo
se contd con la diversidad paleontolégica, mas no con la abundancia, pero con estas curvas
se realizo el ejercicio, correlacionando los picos maximos de diversidad con las areas mas
arcillosas del registro, obviamente cuidando las escalas de los registros con las curvas de
diversidad, identificandose 2 candidatos a superficies de inundacion. (Figura 15)
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En el pozo Loma Bonita-2 se contd con datos de diversidad de fosiles, en el reporte operativo
original, por lo que, los utilizamos con reservas y de manera cualitativa; ya que, las
determinaciones se basaban principalmente en el conjunto indice tanto de planctonicos y
bentonicos y no del todo conjunto; asi que, el mejor criterio fue el registro SP para la
interpretacion de los candidatos de superficies de inundacion. (Figura 16)
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Para el pozo Macuile-3, s6lo se contd con datos bioestratigraficos de la mitad del pozo,
aproximadamente desde la profundidad de 1700 metros hasta el fondo. Existen datos de
diversidad de especies en este pozo, extraidos del reporte operativo; por lo que solo tienen un
mero valor estadistico de tendencias o de una manera cuantitativa; sin embargo con el apoyo

del registro SP, se obtuvieron 3 candidatos a superficies de inundacion. (Figura 17)
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En el pozo Macuile-4 se utilizaron los datos de 1974, de las muestras estudiadas durante la
perforacién del pozo; por lo que se conté con datos de diversidad muy relativa, dado que
probablemente se tomaron en cuenta solo las especies indice o mas representativas y, se
dej6é de lado el resto del conjunto faunistico, aunque desde el punto de vista cualitativo, dan
una tendencia de donde hay mayor diversidad. Se utiliz el registro SP normalizado, el cual se
corrié de 550 a 2200 metros y que permitid correlacionarlo con las graficas de diversidad,
dandole mas peso al dato del registro geofisico. Se obtuvieron 2 candidatos de superficies de
inundacién que se correlacionaron de manera parcial, entre la curva del registro y las curvas
de diversidad. (Figura 18)

MACUILE-4

SPN Malars
MD

B L N N TR TR T ey
= iy w o O Wnlom s O®OoN R O®

14e s DIVERSIDAD TOTAL 4 D. BENTONICOS

> D. PLANCTONICOS
280 ]

3;8
10
5!;8 X
6;16
e |
16 |
Q;B
IB-BBE‘
11-352
!2—88

1308 |

2

% 1989 |
e
15.355
17-aa:‘
18-885
19.aa§
21-08::

2288 |

2308 |

2998

Figura 18. Columna de diversidad-registro geofisico del pozo Macuile-4
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Del pozo Morillo-1 se conté con un re-estudio con los datos de diversidad de especies por
muestra revisada, desde la profundidad de 130 hasta 3055 metros con una secuencia
promedio de muestreo de cada 30 metros; aunque hubo tramos sin muestreo, por lo que se
tomaron datos con valor cero y se graficaron y se escalaron con el registro. Pero en general,
es buena la informacion de diversidad faunistica. También se conté con un buen registro SP
normalizado de la profundidad de 300 metros hasta el fondo del pozo, obteniéndose 3
candidatos a superficies de inundacion. (Figura-19).
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El pozo Tesechoacan-1 cuenta con el registro SP completo, pero la informacion
bioestratigrafica, solo se tiene de la profundidad de 300 metros a los 1550 metros; habiéndose
identificado 2 candidatos de superficies de inundacion con la informacion de fésiles
disponible; que en este caso, fue solo de diversidad de especies, aunque hay que acotar que
en el resto del pozo se observan posibles horizontes arcillosos que podrian corresponder a

superficies de inundacion, que mas adelante en el proceso se tomaron en cuenta. (Figura 20).
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El pozo Tlacotalpan-1 es el mas escaso de informacion bioestratigrafica, ya que solo hay
informacion de 1900 a 2200 y el registro SP del intervalo 500-2200; por lo que, no se pudieron
correlacionar los picos de abundancia con los probables cuellos arcillosos que marca el
registro geofisico para la obtencién de candidatos a superficies de inundacién. (Figura 21)
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Figura 21. Columna de diversidad-registro geofisico del pozo Tlacotalpan-1
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3.6 Integracién de la informacion bioestratigrafica.

Con la informacion, tanto de fésiles indice para la determinacién de la edad de la roca y los de
identificacion de paleobatimetrias, asi como la caracterizacién de los candidatos superficies
de inundacion basandonos en los picos de abundancia y diversidad, se capturd esta
informacion de cada pozo en el software openworks de la compafiia Landmark. Generandose

columnas donde se observan, la batimetria, la litologia y los fosiles indice. (Figura 22)
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Figura 22. Columna integrando la informacion bioestratigréafica, batimétrica y litologica. Se presentan los fésiles indices en color indice, en los
cuales nos basamos para determinar los limites de secuencia. La columna interna nos muestra las batimetrias encontradas en la columna del
pozo, el significado de los colores se observan en la tabla 18. Las curvas de los registros se rellenaron con las figuras que representan cada
una de las litologias encontradas en el pozo basandonos en la tabla 19.
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Como se observa en la tabla 18 de abajo en la columna interna, se colocaron las batimetrias
correspondiendo el color crema a ambientes transicionales, los colores verdes a los neriticos y

los azules a los ambientes batiales.

AMBIENTE SEDIMENTARIO BATIMETRIA | PROFUNDIDAD

Lagunas marginales
TRANSICIONAL Estuarios-Areas

vecinas al mar

PLATAFORMA INTERNA | Neritico interno 0a3lm

PLATAFORMA EXTERNA | Neritico externo| 100 a 200 m

TALUD MEDIO Batial medio

TALUD INFERIOR 1000 a 2000 m

Tabla 18. Tomado de P. Salmerén (2000)

También se integro la informacion litologica de cada uno de los pozos, adecuandose con la
respuesta de los registros SP e integrarlos en la columna del pozo, como se observa en la
figura 22. Para eso se utilizé el patron de colores que se observa en la tabla 19.

Lutita

Arenisca fina

Arenisca gruesa

Conglomerado

Tabla 19. Representacion grafica de la litologia encontrada en los pozos.
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Estas columnas se realizaron en cada uno de los pozos, aunados a los candidatos a
superficies de inundacion, los cuales corresponden a secciones condensadas representadas
en las graficas como picos de abundancia y diversidad, siendo establecida su edad absoluta a
partir de la tabla de secuencias biocronoestratigrafica para la Cuenca de Veracruz. El
siguiente paso es relacionar esta informacion con los horizontes arcillosos de los registros del
SP y GR que corresponden a nuestras superficies de maxima inundacién ya establecidas y

correlacionar los pozos; lo cual se describira en el capitulo de estratigrafia.
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4. ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

Desde sus principios en la década de los 70’s, la estratigrafia de secuencias ha demostrado
ser una de las herramientas mas utiles en todas las fases de la exploracion y explotacion
petrolera. Durante los estudios regionales en una cuenca, es inestimable para la generacién
del marco estratigréfico y contribuye al establecimiento de modelos depositacionales
probables; estos modelos pueden ser usados para comprender y predecir, la geometria y
distribucion de los yacimientos, roca generadora y sello; disminuyendo con ello el riesgo

técnico. (Pemex, Amoco, 1995)

La importancia de la integracion de informacion a esta materia no puede ser disminuida. La
bioestratigrafia detallada, el analisis de los registros geofisicos y las interpretaciones sismo
estratigraficas, juegan un papel crucial en la interpretacion exitosa de la estratigrafia de
secuencias. Las interpretaciones paleontoldgicas a partir de la correlacion grafica agregan
valor para tales aplicaciones.

Las interpretaciones paleoambientales basadas en el estudio de las asociaciones de fosiles,
son también criticas en el desarrollo y entendimiento de los procesos sedimentolégicos que
actuaron durante el depdésito de capas.

4.1. Revision de conceptos

Como primer paso se hizo una breve revision de los conceptos de la estratigrafia de

secuencias, y a continuacion se mostraran algunos de ellos:

1.- Estudio de las relaciones de las rocas con base en un marco estratigrafico—temporal
repetitivo, generalmente relacionado a limites de capas por superficies de erosién o no
depdsito, o sus conformidades correlativas, segin Posamentier et al. (1988) y Van Wagoner
(1995).

2.- Analisis de unidades depositacionales genéticamente relacionadas, limitadas en parte por
superficies de erosion o no depdsito, segun Galloway (1989).
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3.- Andlisis de patrones de ciclos de sedimentacion que se presentan en sucesiones
estratigraficas, asi como su desarrollo en respuesta a variaciones en el aporte sedimentario y

generacion de espacio para la acumulacion de sedimentos. (Posamentier et al.,1999)

Con base en estos conceptos, se aplicaron los siguientes elementos clave (que en el presente
trabajo se decidié dejar los términos en su idioma original) de la estratigrafia de secuencias

como son:

a) El sistema depositacional; que representa el producto sedimentario de ambientes
depositacionales asociados. Son lateralmente limitados, formando asociaciones locales de

elementos paleogeomorficos.

b) Importante en la estratigrafia de secuencias es el concepto de system tract; que segun
Brown en Catuneanu (2002), es una relacion de sistemas depositacionales contemporaneos;
donde un sistema depositacional es un ensamble tridimensional de litofacies, ligadas
genéticamente por procesos activos (modernos) o inferidos (antiguos) y ambientes; de esta
forma cada systems tract forma una subdivision de una secuencia. Por lo que el systems tract
es interpretado con base en patrones de apilamiento de estratos, posicion en la secuencia, y
tipos de superficies limitantes.

c).- Nivel base.- Ya sea de depdsito o erosion, generalmente se refiere a una superficie de
referencia global, en la cual, la denudacion continental y la agradacidon marina tienden a
avanzar. De acuerdo a Catuneanu et al. (1998), para la parte marina, la magnitud y periodo de
movimientos del nivel base puede cambiar en respuesta a la interaccion entre la eustasia y la
subsidencia diferencial. De esta forma, las fluctuaciones del nivel base son independientes de
la sedimentacién, y refleja cambios en respuesta a un numero de controles externos
(eustaticos, tectonicos, climaticos), diagenéticos (compactacion del sedimento), y ambientales

(oleaje y energia de corrientes).

Andlisis de estratigrafia de secuencias del Mioceno en los cubos Najucal y Jimba en la Cuenca Terciaria de Veracruz 55

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria en exploracion y explotacion de recursos naturales Trabajo de Tesis

d).- Transgresion; Es definida como una migracion al continente de la linea de costa, y
resulta en un patron de apilamiento retrogradacional; esto es, que las facies marinas se

mueven hacia y sobre facies no marinas. (Figura 23)

e).- Regresion: es una migracion hacia el mar de la linea de costa. Esta resulta en un patrén
de apilamiento progradacional; esto es, facies no marinas que se mueven hacia y sobre facies

marinas (Figura 23).

f).- Regresion forzada: Ocurre durante episodios de caida del nivel base, cuando la linea de

costa es forzada a regresar por este evento respecto del aporte de sedimento.

g).- Regresion normal: ocurre en los episodios tempranos y tardios del levantamiento del
nivel base, cuando los rangos de sedimentacion sobrepasan el bajo rango del levantamiento
del nivel base en la linea de costa.

Acomodamiento

Sube nivel del mar con
NM a tiempo 0 cero flujo de sedimento

Transgresion

Transgresion
Sube nivel del mar con
bajo flujo de sedimento

Retrogradacion

rango de incremento de
nivel del mar =
flujo de sedimento

Agradacion

Regresion — -

Incrementa flujo de sedimento

Sube nivel del mar con
Alto flujo de sedimento

Progradacion

Figura 23. Patrones de apilamientos: transgresivo, retrogradacional, agradacional y progradacional. NM; Nivel del mar. La distincion entre
agradacion y progradacion se marca por la variacion de la distancia lateral (marcada por los cuadritos unidos por linea punteada) con
respecto a un punto fijo, de cada evento de depdsito. Tomado de Posamentier - Allen (1999).
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Las superficies de secuencias estratigraficas estan definidas en relacién a dos curvas; una
gue describe los cambios del nivel base en la linea de costa, y la otra que describe los
movimientos asociados de esta misma linea. Para aclarar este juego de palabras se muestran
en la Figura 24, estas dos curvas; la punteada sefiala el cambio de nivel base, en cuanto a
caida e incremento en un eje, y la continua que marca las regresiones y transgresiones;
ambas con un eje vertical en el que se maneja el tiempo para estos eventos.

De las diversas superficies de secuencias estratigraficas se tienen las siguientes: La
discordancia subaérea; que es una superficie de erosion o no depdsito, creada durante la
caida del nivel base por procesos subaéreos. Tiene su correlativa concordancia marina con
tiempo correspondiente al final de la caida del nivel base en la linea de costa. Otra superficie
importante es la basal de regresién forzada, analizada por Hunt et al, (en Catuneanu, 2002)
que define precisamente la base de todos los depdsitos que se acumulan en el ambiente
marino durante la regresion forzada de la linea de costa. La siguiente es la superficie
regresiva de erosién marina, que es provocada por el oleaje en la parte inferior de costa
adentro (shoreface) durante la regresion forzada de la linea de costa. Un sindnimo de ésta es
la superficie regresiva de ravinement (Galloway, 2001). En este contexto esta la superficie
regresiva maxima (Helland et al. 1996) y se define en relacion a la curva transgresion —
regresion, marcando los puntos entre ésta Ultima y la subsecuente transgresion. En
contraparte esta la superficie de inundacion maxima (Posamentier et al., 1988; Galloway,
1989, entre otros) que también esté definida en la mencionada curva, marcando el final de la
transgresion de la linea de costa (relacionar con la Figura 23). Esta superficie separa estratos
retrogradantes inferiores de estratos progradantes superiores. En una sucesion marina, la
maxima superficie de inundacién se pone en la cima de una tendencia transgresiva, grano
creciente de depdsitos. En direccion hacia el mar, los depdsitos transgresivos pueden
reducirse a una seccion condensada.

Los cambios marcados de nivel base en esta Figura 24, son idealizados ya que se marcan
con una curva sinusoide simétrica lo cual no necesariamente es un caso real; Catuneanu
(2002) menciona que existen ejemplos del Plioceno en el Golfo de México, que sugieren
largos estadios de caida de nivel base en comparacién a lo que tarda el levantamiento de éste

en relacion a las fluctuaciones climaticas glacio — eustéaticas. Este comportamiento se da al
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requerirse mayor tiempo para crear las capas de hielo (caida del nivel base) que el necesario
para que se derritan éstas (Blum, 2001).
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Figura 24. Secuencias, systems tracts, y superficies estratigraficas definidas en relacion a las curvas de nivel base y de transgresion-
regresion (T — R). Explicacién de abreviaciones en la siguiente pagina. Abreviaciones: SU — discordancia subaérea; c.c. concordancia
correlativa; BSFR — superficie basal de regresion forzada; MRS — maxima superficie regresiva; MFS — méaxima superficie de inundacion; R —
superficie de ravinement; IV — valle de incision; (A) — acomodo positivo (incremento del nivel base); NR — regresion normal; FR — regresion
forzada; LST — lowstand systems tract; TST — transgresive systems tract; HST — highstand systems tract; FSST — falling stage systems tract;
RST - regressive systems tract; DS — secuencia depositacional; GS — secuencia estratigréfica genética; TR — secuencia regresiva —
transgresiva. Tomado de Catuneanu (2002).

En la estratigrafia de secuencias no se maneja un modelo universal; solo son criterios y
metodologias para predecir el comportamiento del subsuelo, considerando las caracteristicas

particulares en cada region. De esta forma, si es viable revisar algunos ejemplos de cémo se

enfoca el andlisis de la cuenca en la prediccion de acumulacién favorable de hidrocarburos.

Para el caso de este estudio, son de interés los depdsitos que se desarrollan desde el pie de
talud hasta el piso de cuenca, concretamente los complejos de abanicos y canales. Segun
Mitchum et al. (1993), los abanicos de piso de cuenca “son una porcion del lowstand systems

tract (LST) (figura 25), caracterizado por depositos de este estilo, ya sea en la parte inferior
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del talud o precisamente en el piso de la cuenca”. Van Wagoner et al. (1987) mencionan que
la base de estos abanicos esta conformada por un limite de secuencia tipo 1y la cima es
una superficie en downlap. Este limite se forma cuando el nivel medio relativo del mar baja
mas alla del borde (o quiebre) de plataforma, mientras que, el tipo 2 se forma con descensos
pequefios del mismo que no pasan este borde. Por otra parte, Vail (1990) y Posamentier et al.
(1988) concluyen de sus interpretaciones, que los abanicos de piso de cuenca se forman

durante la fase temprana de la caida el nivel relativo del mar.

&

lataforma expuesta

o Highstand
1 3 == =5
Facies de Facies - : -
“hanico de & Fac;_es Faqes Facies
1 i aluvial marinas de cufia
piso de planicie Coeta Ao osta
cuenca costera -’

afuera.

Figura 25. Sistema siliciclastico; muestra la fase tardia de lowstand y la formacion del sistema de valle de incision, complejo de canales de
levee (con el abanico de talud) y la cufia progradante o lowstand wedge systems tract. VIR= Relleno de Valle de incision, LCC= Complejo de
canales y levees, APC= Abanicos de piso de cuenca, o BFF por sus siglas en inglés. Se indica con linea resaltada el limite de secuencia tipo
1 (SB1) que costa adentro se observa como una discordancia erosiva Tomado de Haq (1991), modificado posterior a Posamentier et al
(1988).

En la Figura 26, se muestra la conformacion general de esta unidad estratigréfica rica en
arenas (asi como su respuesta en registros geofisicos); producto posiblemente del flujo
temprano de este material construido en los valles de incision y de la clasificacion que ocurre
durante el flujo de turbidez pendiente abajo del talud (Mitchum et al. 1993).
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Figura 26. Elementos geomorficos, isopaca y patron de registros del Complejo canal — I6bulo. La respuesta tipica del registro de rayos
gamma corresponde a las letras asignadas a los puntos sobrepuestos en la unidad depositacional de la isopaca. Modificado de Galloway et

al. (2001).
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4.2. Ubicacion de cimas estratigréaficas

Habiendo hecho esta revision de conceptos, nos referiremos al trabajo aqui presentado,
después de la integracion de toda la informacion bioestratigrafica y litoestratigrafica de los
pozos del area de estudio que contaban con esta informacién que se realiz6 en el capitulo
de bioestratigrafia, se utilizaran las columnas estratigraficas (Figura 27) de cada pozo, ya
elaboradas, para poder establecer con mayor exactitud las diferentes secuencias en el
area de estudio, basdndose en los candidatos a superficies de inundacién previamente
identificadas.

MACUILE-4
SPN SPN
-68 198 -568

-
»

Figura 27. Columna estratigréafica del pozo Macuile-4 incluyendo informacion litologica, batimétrica y paleontol6gica
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A continuacion en base al mapa de ubicacion de los pozos a utilizar en el estudio se
marcaron 4 transectos para realizar las correlaciones estratigraficas y relacionar los diferentes

eventos en la zona de estudio. (Figura 28).

TLA u PANSCALDERG~1
< &

1A
ACU

TESEEHC

b

NOVILLERU-12

<

e LOMA BONJATR-2

i

NAJUCAL-1 HARNJLLO-1

Figura 28. Ubicacion de los pozos y transectos en el area de estudio.

Utilizando la informacion bioestratigrafica y los candidatos a superficies de inundacion, se
procedio a la revisién de cada uno de los pozos, y a extrapolar esos candidatos en la columna
cronoestratigréfica, tratando de correlacionarlos con una determinada edad con los fésiles y
luego aplicando la tabla de Haq 1987, determinar a qué secuencia correspondia y tratar de
darle una edad absoluta a dicha superficie de inundacion. Por ejemplo, para el pozo Acula-2
se identificaron 5 posibles superficies de inundacion, de los cuales 2 se pudieron datar en el
pozo y los otros tres por correlacién con otros pozos y establecer su ubicacion en la carta de
ciclos de Haq, obteniéndose 5 superficies de maxima inundacion; una en el Plioceno Medio
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MSI_PM_02_70 que significa: maxima superficie de inundacion del Plioceno Medio 2.70 m.a.,
y las otras son en el Plioceno Inferior MSI_Pl_4 20, Mioceno Superior MSI_MS 06 _00,
Mioceno Medio MSI_MM_11 20y el Mioceno Inferior MSI_MI_16_00. (Figura 29)

=

=

131

Acula-2
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VS L ML J6

- - - -

Figura. 29. Columna del pozo Acula-2, mostrando los 5 candidatos a superficies de inundacién determinados con los registros y las curvas de
abundancia.

Para el pozo Arroyo largo-1, aunque se cont6 con poca informacion bioestratigrafica, como se
pudo observar en el capitulo de bioestratigrafia, los candidatos a superficies de inundacion se
correlacionaron de manera adecuada, identificAndose las superficies MSI_MM_16 00 y
MSI_PI_04_20. (Figura 30)
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Arroyo largo-1
SPN SPN
-8 18518 -B88

Figura 30. Columna estratigréfica del pozo Arroyo largo-1 incluyendo informacion litolégica, batimétrica y los limites de secuencia

identificados.
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4.3 Correlaciones estratigraficas

Para el pozo Hatillo-1 se marcé la superficie de inundacién, segun los picos de abundancia y

diversidad debido a que no se cont6 con los registros geofisicos de este pozo.

El mismo procedimiento se utilizd para todos los pozos del proyecto, utilizando la informacién
disponible de cada uno de ellos. Posteriormente se construyeron correlaciones estratigraficas
en los sentidos que se observan en la Figura 28, tratando de abarcar el area de estudio;
siendo en promedio, cada seccion de unos 50 kilometros de largo. Las correlaciones se fueron
construyendo a partir de los candidatos a superficies de inundacion identificadas en cada
pozo, debido a que no en todos los pozos se lograron identificar las mismas superficies; uno
de los objetivos de las secciones construidas, es completar todas las secuencias identificadas
en los diferentes pozos, por medio de la correlacion de sus registros geofisicos, afinando con
eso, las cimas identificas con los fésiles indice, logrando con esto identificar 5 secuencias
genéticas basadas en superficies de inundacién, teniendo identificadas estas secuencias en
todos los pozos de las secciones, se fueron calibrando y afinando las mismas, hasta obtener

secciones estratigraficas como la de la Figura 31.
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Fig. 31. Correlacion estratigrafica SE-NW mostrando en rosa los fésiles indice y en lineas de colores los candidatos a superficies de maxima
inundacion identificados y calibrados con fésiles indice, registros geofisicos.

Tomando como ejemplo la seccién de la Figura 31, se identifican que los crecimientos
arenosos principales que al menos en esta seccion se encuentran en las secuencias
MSI_MS 06_00 y MSI_MM_11 20 que corresponden al Mioceno Superior y al Mioceno
Medio; mientras que para la secuencia MSI_MI_16 00 se observan en términos generales
facies arcillosas con intercalaciones de areniscas, aunque mas frecuentes gruesas capas de
conglomerados de ambientes batiales, sobre todo en los pozos Arroyo Largo-1 e Ixhuapan-
1A, que se encuentran mas al noroeste del area de estudio, aunque el pozo Tesechoacan-1,
también presenta flujos mas delgados de estos conglomerados, posiblemente transportados
de fuentes cercanas y de alta energia. Para las secuencias mas jovenes MSI_PM 02 70 y

MSI_PI_04 20 se identifican principalmente facies arcillosas, con pequefos cuerpos de
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arena, de ambientes que varian de batial superior a neritico externo y en algunos casos a

neritico medio.
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Fig. 32. Correlacion estratigrafica SE-NW al norte de la anterior, mostrando en rosa los fésiles indice y en lineas de colores los candidatos a
superficies de maxima inundacién identificados y calibrados con fésiles indice, registros geofisicos.

Para la seccién de Caldera-1 al pozo Novillero-12 de la Figura 32, al igual que en la seccion
19, se identifican crecimientos arenosos principales bien delimitados por cuerpos arcillosos,
de buen espesor, en ambientes batiales, encontrados en las secuencias MSI_MS 06 00,
MSI_MM_11 20y MSI_MI_16_00, y que corresponden al Mioceno Superior, Mioceno Medio y
Mioceno Inferior. En los pozos Macuile-3 y 4 se presentan algunos flujos de conglomerados
dentro de la secuencia del Mioceno Medio. Cabe mencionar que el intervalo productor se
localiza dentro de la secuencia del Mioceno Superior en una batimetria del batial superior, en
el pozo Macuile-4, y se analizard mas adelante. Las secuencias mas jovenes MSI_PM_02_70
y MSI_PI_04_20 son principalmente facies arcillosas, con muy pequefios y delgados cuerpos

de arena, de ambientes que, varia de neritico externo a medio.
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Fig. 33. Correlacion estratigrafica N-S mostrando en rosa los fésiles indice y en lineas de colores los candidatos a superficies de méaxima
inundacion identificados y calibrados con fésiles indice, registros geofisicos.

En la seccién norte-sur que va del pozo Tlacotalpan-1 al pozo Najucal-1 de la Figura 33, las
secuencias mas joévenes MSI PM 02 70 y MSI_Pl 04 20, practicamente son facies
arcillosas con escasos y delgados cuerpos de arena de ambientes que varian de batial
superior a neritico medio, a excepcion de la parte superior del pozo Tesechoacan-1. En el
MSI_MS _06_00 solo hay desarrollo de arenas en los pozos Acula-2 y Tlacotalpan-1; mientras
gue en el Tesechoacan-1 y Najucal-1, predomina la lutita, variando su batimetria de batial
superior en Tlacotalpan-1, a batial inferior en Tesechoacan-1. En el MSI_MM_11 20 y
MSI_MI_16 00 de los pozos Tlacotalpan-1 y Acula-2, son arcillosos, con algunos pequefios
cuerpos de arena en la segunda secuencia, mientras que en el pozo Tesechoacan-1
principalmente es arcilloso, aunque si se llegan a presentar cuerpos arenosos Yy

conglomeraticos de pequefio espesor, de ambientes de talud inferior.
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Fig. 34. Correlacion estratigrafica NE-SE mostrando en rosado los fésiles indice y en lineas de colores los candidatos a superficies de
maxima inundacion identificados y calibrados con fosiles indice, registros geofisicos.

En la seccion norte-sureste, del pozo Caldera-1 al pozo Hatillo-1, de la Figura 34, en las
secuencias superiores al MSI_PM_02_70, se distinguen cuerpos arenosos muy gruesos, con
intercalaciones de arcillas y con algunos cuerpos arenosos; para el MSI_Pl 04 20, se
encuentran practicamente facies arcillosas con escasos y delgados cuerpos de arena, de
ambientes principalmente batial superior, a excepcion del pozo Morillo-1. En el
MSI_MS_06_00 hay buenos desarrollos de arenas en los pozos Macuile sur-1, Arroyo largo-1
y Caldera-1, de ambientes batiales; mientras que en el pozo Macuile-4, son arenas muy
delgadas productoras. En el MSI_MM_11 20 hay desarrollos muy potentes de arenas en el
pozo Morillo-1, en el Arroyo largo-1, Macuile-4 y Macuile sur-1 las facies son méas arcillosas
con cuerpos arenosos mas pequefios y algunas capas de conglomerados. Para la secuencia
MSI_MI_16 00 en el pozo Arroyo Largo-1 las capas mas gruesas son de conglomerados,
llegando a espesores de mas de 100 metros; en el resto de los pozos son de arcillas con

cuerpos arenosos.
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El siguiente paso en la interpretacion de las columnas de los pozos, fue la de visualizar los
patrones de los registros SP 0 GR de cada pozo, dandole un color determinado a cada uno de
los patrones, en base a la tabla 20, para poder visualizar el tipo de secuencias que nos
encontramos a lo largo de la columna; siendo de color amarillo las secuencias grano
decreciente en forma de campana en los registros; de color azul los grano creciente en forma
de arbol invertido; de color naranja los en forma de caja; en verde las secuencias aserradas vy,
en café, la lineas rectas o poco apreciables que nos muestran regiones arcillosas. Cada uno

de estos patrones esté relacionado con algun tipo de facies observable en la tabla 20.

FACIES SILICICLASTICAS

Tabla 20. Interpretacion de patrones de facies en los registros geofisicos.

Para el andlisis de estas electrofacies, se debe contar con el andlisis batimétrico de cada
pozo, para poder visualizar adecuadamente su ubicacién dentro del perfil batimétrico, ya que
no es lo mismo, un perfil grano decreciente en las zonas costeras, que el mismo en zonas
batiales, que indican depdésitos diferentes, y de ahi la importancia de tener una buena
informacion batimétrica; aunado a esto, se tienen que tener integradas las cimas de las
secuencias en cada uno de los pozos, para poder ir analizando los patrones en cada

secuencia. En la Figura 35, se aprecian las secuencias iluminadas en el pozo Morillo-1.
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Fig. 35. Parte de la columna del pozo Morillo-1, mostrando las secuencias iluminadas en el registro SP y en la columna de en medio las

batimetrias interpretadas.
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4.4  Secciones estratigraficas sedimentarias

Posterior a la interpretacion de los pozos, tanto de su informacion bioestratigrafica, litolégica y
de los patrones de registros, se procedié a la generacion de secciones sedimentarias,
incorporando en éstas las fallas principales interpretadas por el Ing. Victor Martinez (2012), y
asi poder interpretar mejor los cambios de facies y de espesores en las secuencias. La
metodologia para interpretar las facies fue la siguiente: Con base en las batimetrias
interpretadas en cada pozo (Figura 35) se procedi6, por secuencia, a visualizar los ambientes
de depdsito principales de plataforma, talud y cuenca; posteriormente con ayuda de los
patrones de registros los tipos de depdsito, siendo para un patrén plano, arcillas y si eran un
patron en caja en un ambiente de talud, por ejemplo, se interpretaba como un probable
complejo de abanicos submarinos de talud. Para la interpretaciéon de las secciones se
utilizaron los colores de la tabla 21.

Plataforma

Complejo de canales y digues

Abanicos de piso de cuenca

Canales meandricos

Tabla 21

En las secciones también se indican las manifestaciones y los resultados de las pruebas
realizadas en los pozos. Tabla 21

B Manifestacion

B Asguasalada
Il ntervalo productor

Tabla 21
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En la figura 36, la seccion Loma Bonita-Ixhuapan, se observa que los depésitos mas grandes
probablemente estén hacia el noreste, entre los pozos Morillo-1 e Ixhuapan-12, siendo la
secuencia MSI_MI_16.00 con los mayores espesores, seguido por la secuencia
MSI_MM_11.20 en el pozo Morillo-1, donde se observan grandes complejos de canales y
digues, con algunos abanicos de talud. En la secuencia del Mioceno Inferior en el pozo
Ixhuapan-12 y, en menor grado, en el pozo Arroyo Largo-1, se presentan grandes espesores
de conglomerados y areniscas de medias a gruesas, lo que podria indicar que su fuente de
aporte esta cercano, posiblemente del sistema de Los Tuxtlas. En el pozo Tesechoacan-1 se
observan las facies mas profundas de esta seccion, con depoésitos profundos y algunos
abanicos de piso de cuenca. En el pozo Loma bonita-2 los mayores depdsitos turbiditicos se
presentan en las secuencias MSI_MS_06.00 y MSI_MM_11.20.

La secciéon Novillero-Caldera de la Figura 37, tiene la direccion suroeste al noreste; para la
secuencia MSI_MI_16.00 son facies arcillosas de talud y de cuenca, hacia el noreste, en los
pozos Macuile-4 y Caldera-1 con algunos pequefios depdsitos turbiditicos. La secuencia del
Mioceno Medio tiene depdsitos de mayor espesor de arenas de grano medio con algunos
conglomerados en el pozo Macuile-4, volviéndose arcilloso hacia el pozo Acula-2. Presencia
de depdsitos turbiditicos en el pozo Novillero-12. Para la secuencia del Mioceno Superior hay
depdésitos de consideracién en los pozos Novillero-12 y Caldera-1 y, en los pozos centrales,
pequefos depdsitos de arenas aisladas y entrampadas dentro de estratos de arcillas.

En las secuencias MSI_PM 02.70 Y MSI_PI _04.20 se interpreta una gran plataforma
constituida principalmente por arcillas y con algunos pequefios sistemas meandricos con

depdsitos menores de arena.

Para la seccion Tlacotalpan-Najucal (Figura 38) de norte-sur, se acentla la cantidad de
arcillas en todas las secuencias, a excepcion del pozo Tesechoacan-1, con depdsitos en un
complejo de canales y diques pero mas profundo que en las otras secuencias, con algunos
posibles abanicos de piso de cuenca en la secuencia MSI_MM_11.20.

La seccion Caldera-hatillo (Figura 39) presenta una mayor depositacion aparente con algunos
complejos de canales y diques en todas las secuencias del Mioceno. La secuencia
MSI_MI_16.00, presenta depdsitos turbiditicos en Morillo-1, Arroyo largo-1 y Macuile sur-1,

con depdsitos de probables abanicos de talud, formados por conglomerados y areniscas
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gruesas. Para el Mioceno Medio y Superior se contintan los complejos de canales y diques y
ya para las secuencias del Plioceno, principalmente son depdsitos arcillosos, a excepciéon de

algunos canales meandricos en el pozo Macuile Sur-1.

En todas las secciones, las secuencias del Plioceno Medio al Mioceno Superior, son
predominantemente de plataforma a talud, con algunos depdsitos pobres de arenas formando
algunos canales meandricos, y otras arenas aisladas. ElI Mioceno Inferior al Mioceno Medio
estan representados predominantemente por arcillas de ambientes profundos con algunos
depdsitos en el talud, formando complejos de canales y diques y en algunos lugares,
depdsitos mas profundos de cuenca. Estos depdsitos estan formados, en términos generales,
por areniscas y arenas de grano grueso a fino, con algunas capas de conglomerados, con
espesores de varios metros a casi 1000 metros, en algunos casos; sobre todo en los pozos al
noreste del area de estudio como el Ixhuapan-12. En estos depdsitos de grano grueso, solo se
reportan en términos generales gasificaciones y las pruebas realizadas en estas secuencias,
principalmente, se han obtenido agua salada y algo de gas no comercial; por lo que no han
podido ser explotadas. En los intervalos superiores con arenas mas finas del Mioceno
Superior al Plioceno Medio, hay pocos registros de gasificaciones, a excepcion de los pozos
del campo Macuile; dentro de los cuales el Macuile-4, es el Unico pozo productor del area del
estudio, en una arena muy delgada y aislada a la profundidad de 1539 metros, en la
secuencia MSI_MS_06.00.
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Figura 36. Seccion de facies sedimentarias del pozo Loma Bonita-2 al suroeste, al pozo Ixhuapan-1A al noreste.
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Fig. 37. Seccion de facies sedimentarias del pozo Novillero-12 al suroeste, al pozo Caldera-1 al noreste.
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Fig. 38 Seccion de facies sedimentarias del pozo Tlacotalpan-1 al norte, al pozo Najucal-1 al sur.
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Fig. 39. Seccion de facies sedimentarias del pozo Caldera-1 al noreste, al pozo Hatillo-1 al sureste.
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4.5. Mapas paleoambientales

Con base en las 4 secciones estratigraficas construidas, se procedié a la elaboracién de
mapas de facies para cada secuencia, dentro del area de los pozos estudiados; tomando en
cuenta también, las configuraciones y mapas de atributos de amplitud sismica, (Pelaez, 2007);
para tener un mejor control de la parte estructural y la posible direccion de los flujos que se
observan en cada secuencia. Como se puede observar en el mapa paleoambiental de la
secuencia MSI_MI_16.00 (Figura 40), la parte central del area de estudio es probablemente
un ambiente de cuenca, con un talud al oeste y al noreste; lo que probablemente corresponda
con la direccion de las procedencias de los sedimentos; siendo en esta secuencia donde se
depositaron los mayores espesores de clastos gruesos, como arenas gruesas Yy
conglomerados; como se atestigua en el pozo Ixhuapan-1A; por lo que probablemente estos
sedimentos provengan del sistema volcanico de los Tuxtlas. Con la informacion obtenida, se
visualizaron dos grandes sistemas de depdsito de canales y diques en el talud y, depdsitos
lobulares en la cuenca central, cuya direccion es del noreste al sureste y un pequefio aporte
viniendo del oeste.

En la secuencia MSI_MM_11.20 (Figura 41) se observa la misma tendencia de
sedimentacion de la secuencia anterior, del noreste y con dos |6bulos principales; se observa
una mayor superficie de talud, probablemente el nivel relativo del mar comienza a disminuir
para esta secuencia permitiendo que, el aporte del oeste aumente y probablemente se forme
otro I6ébulo cercano al pozo Najucal.

En el mapa paleoambiental de la secuencia MSI_MS_06.00 (Figura 42) se observa un cambio
importante en el depdsito, donde los grandes l6bulos practicamente han desaparecido dentro
del area de estudio y, el nivel del mar aparentemente descendié emergiendo una plataforma
en la zona del pozo Ixhuapan-1A, aumentando el area del talud, asi como una disminucién del
aporte de sedimentos en la zona. En el sur, en cambio, vemos que el aporte sedimentario
aumento y también una plataforma hacia el oeste del pozo Novillero-12.

En la secuencia MSI_Pl 04 20 (fig. 43) se observa, que el area de plataforma tiende a
ampliarse; lo que nos indica que hubo una regresion del nivel de mar, principalmente hacia el
noroeste, profundizdndose hacia el sureste, hasta llegar a ambientes de cuenca, como se

evidencia en el pozo Hatillo-1. Para esta secuencia, en todos los pozos se presentan de
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manera general, facies lodosas con muy poco depdsito de arenas, a excepcion del pozo
Caldera-1; por lo que se interpreta un complejo de canales y diques que desembocan en un
probable piso de cuenca hacia el sureste.

Para la secuencia MSI_PM_02_70 (Figura 44), se observa un cambio drastico en la batimetria
y en las facies en el area de estudio; predominando un paleoambiente de plataforma y un
talud mas reducido al este, donde probablemente se depositaron algunos Iébulos de talud. Por

las evidencias de los pozos, se puede concluir que estamos en un sistema de nivel.
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MAPA PALEOAMBIENTAL DE LA SECUENCIA MSI_MI_16.00
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Fig. 40 Mapa paleoambiental interpretado en el area de estudio para el Mioceno inferior
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MAPA PALEOAMBIENTAL DE LA SECUENCIA MSI_MM_11.20
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Fig. 41 Mapa paleoambiental interpretado en el area de estudio para el Mioceno medio
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MAPA PALEOAMBIENTAL DE LA SECUENCIA MSI_MS_06_00
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Fig. 42 Mapa paleoambiental interpretado en el area de estudio para el Mioceno superior
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Fig. 43 Mapa paleoambiental interpretado en el area de estudio para el Plioceno inferior
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Fig. 44 Mapa paleoambiental interpretado en el area de estudio para el Plioceno medio.
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4.6. Prediccion de roca almacén

Después de analizar la informacion, tanto de las secciones construidas y los mapas
generados, en términos generales las secuencias estudiadas presentan pocos depdsitos
arenosos como complejos de canales y diques que serian de dificil prediccién sin una
adecuada sismica. La direccion principal de estos canales se interpretaron principalmente de
la batimetria y de los mapas de amplitudes disponibles (Peladez, 2007). Probablemente haya
mayor cantidad de complejos de canales y diques a los plasmados en los mapas; pero dado la
baja densidad de pozos con los que se contd en este estudio, no fue factible tener mas
evidencia de esto. Se observan algunas probables zonas de abanicos de pie de talud y de
piso de cuenca, susceptibles a tener buena roca almacén; aunque conllevan bastante riesgo,
ya que las pruebas realizadas en los pozos que cortaron estos depésitos estaban invadidos de
agua salada, con muy poco gas; asi que se tendrian que analizar las otras variables del
sistema petrolero. Dado que se tiene produccién solo en una pequefia arena aislada del pozo
Macuile-4 y, por la informacion petrofisica de los pozos, se deduce que la roca almacén es de
buena a mediana calidad, en casi todas las secuencias; sin embargo la dificultad seria mapear
todos estos complejos de canales, diques y l6bulos.

En la secuencia del Mioceno Inferior y Medio hay depésitos de canales y diques que como, ya
se menciond, no han salido productores, por lo que, para tener un entrampamiento de
posibles hidrocarburos es factible que se acumulen en sistemas de componente estructural,
precisamente en los alineamientos ya mostrados en los mapas y secciones anteriores, en los
que, ademas, se debe analizar la calidad resultante de la roca sello; es decir averiguar si ésta
no ha sido afectada en gran medida por mecanismos tectonicos posteriores a la
sedimentacion.

En el Mioceno Superior y Plioceno Inferior hay pocos horizontes estratificados de roca
almacén; pero paraddjicamente, el Mioceno Superior es la Gnica secuencia productora, lo que
nos evidencia que la presencia y calidad de la roca almacén son atractivas y los problemas
principales son la trampa y el sello.

Lo que resta, es evaluar la cantidad y tipo de hidrocarburos y, como estarian confinados en
este tipo de trampas, es decir, enfocar el andlisis a las rutas de migracion, y que los cierres

estructurales funcionen correctamente.

Andlisis de estratigrafia de secuencias del Mioceno en los cubos Najucal y Jimba en la Cuenca Terciaria de Veracruz 86

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria en exploracion y explotacion de recursos naturales Trabajo de Tesis

5. SISTEMA PETROLERO

Para comprender el sistema petrolero con el apoyo de la extrapolacién e interpolacion de
informacion estratigrafica, litol6gica, térmica y geoquimica de las rocas generadoras (Holguin,
2006); se planteo la interpretacion de cartas de sepultamiento geoldgico, como el ejemplo
mostrado en la Figura 45, con el fin de comprender los procesos geoldgicos del pasado y
considerar sus implicaciones en el presente. Ademas, se presenta el tipo de kerégeno
(materia prima) y sus implicaciones para la generacién de hidrocarburos, (especificamente de

gas natural).
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Figura 45.- Ejemplo de diagrama de historia de sepultamiento. Esta grafica da idea de las tasas de sedimentacion, tiempo y cantidad de
sepultamiento y subsidencia, elementos que influyen en la generacién y tipo de hidrocarburos. Las curvas marcan la velocidad de
sepultamiento de cada espesor formacional, desde el basamento hasta la actualidad, en la que se tiene control con pozos. (Tomado de
Holguin, 2006).
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5.1.Subsistemas generadores

De estudios previos de evaluacion de plays del Terciario que realiz6 en 2000 — 2001, el
Bureau of Economic Geology (BEG) junto con PEMEX Exploracion y Produccion (PEP); asi
como también de Vazquez et al. (1996), para la zona norte; se determiné que: la madurez
térmica, la cantidad y la calidad de la roca generadora son generalmente adecuadas para
generar gas en la mayor parte de la Cuenca. Los intervalos mas importantes, a nivel de roca
generadora, son del Jurasico Superior/Cretacico Inferior y el Eoceno.

De un estudio regional incluido en el proyecto Papaloapan B (2004), se obtuvo un modelado
con el software BasinMod, en donde, de la extrapolacion desde zonas con mayor
conocimiento sobre el sistema petrolero y utilizando 40 lineas sismicas regionales 2D, se
obtuvieron 2 secciones construidas sobre las inmediaciones de la zona de interés; en una de
ellas se incluyen los pozos Tlacotalpan-1, Macuile—4, Macuile sur-1, Arroyo largo-1, entre
otros, fuera del area de estudio; de estas secciones se deduce que a partir de 34 millones de
afios (m. a.) se inici6 la generacion de hidrocarburos desde las rocas del Tithoniano (Jurasico
Superior) y continué hasta los 16 m. a. y que, posiblemente la generacién en las rocas del
Cretécico se inicio a los 25 m. a. Aunado a esto, de los analisis de biomarcadores, isotopia de
gases y diamantoides, de pozos exploratorios recientes, se infiere que los horizontes méas
someros pueden contener mezclas de hidrocarburos que provienen de rocas generadoras del
Jurésico, Cretacico y del Paleégeno - Nebgeno (Papaloapan B, 2004). En la Figura 46 se
muestra el diagrama de eventos en cuestion.

Por otro lado, de un andlisis tipo 3D en el que se utilizaron las mismas lineas sismicas
regionales 2D, y el software Petromod; en el mismo proyecto mencionado se obtuvieron
diferentes mapas de relacién de transformacion (RT%), de los que se muestran solo algunos
(figuras 47, 48 y 49) del Tithoniano; Unicamente sobre el area que abarca el presente estudio
y para la etapa inicial de transformacién. En estos mapas se aprecia que, hacia el norte, la
generacion de hidrocarburos es mas temprana que en el resto del area de interés para el
presente trabajo. En los estudios sefialados sobre las cuencas al sur de Veracruz, se
menciona que el kerégeno para las rocas del Jurasico Superior es de tipo IlI; ademas de que la
materia organica (MO) es de buena calidad; y que en las muestras superficiales se presenta
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un predominio del kerégeno tipo Il (ver Figura 50). De los estudios de éptica se confirma este
tipo de MO, en donde predomina la lefiosa y algacea, con mayor porcentaje de esta ultima; de
pozos aledafios se obtiene una abundancia entre 14 y 19%, mientras que en roca aflorante
alcanza hasta el 30%. Se menciona ademas que el potencial de la roca generadora es alto, en

la zona norte y disminuye al sur de la Cuenca de Veracruz.
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Figura 46.- Tabla de eventos y elementos del sistema petrolero. Se muestra la generacion de hidrocarburos desde tres rocas madre. Asi
como la interrupcion de la carga litoestéatica al nivel del Mioceno Medio. Mioceno: Roca generadora de gas biogénico; Kerégeno tipo Ill. COT
0.83%, R0<0.6%. PEMEX et al. (2000, 2004).
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Figura 47.- Mapas de relacion de transformacion (RT%) para 33 m. a. y 21 m. a. de la roca madre del Tithoniano. Los poligonos marcan el

area de estudio en la que se centra el presente trabajo. Atlas Papaloapan B (2004).
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Figura 48.- Mapas de relacion de transformacion (RT%) del Kerdgeno tipo Il para las roca madre del Cretécico, a los 28.5 m. a.y 21 m. a. La
escala de colores marca el porcentaje de esta relacion. Atlas Papaloapan B (2004).
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Figura 49.- Mapas de relacion de transformacion (RT%) del Kerégeno tipo lll, para la roca madre del Eoceno a los 18 m. a. y 5.5 m. a. Atlas
Papaloapan B (2004).

Para el andlisis del subsistema generador del Eoceno, se tiene el aporte del pozo Ixhuapan—
1A y algunos de la zona de Novillero. De pozos que se ubican al sur del &rea de estudio, se
detecta el kerégeno del tipo Il y, se extiende de la zona central al oriente, y a partir de esta,
hacia el occidente, abarcando hasta Novillero, se define el kerégeno tipo Il (ver Figura 51); lo
gue muestra que las condiciones paleogeograficas controlaron la distribucion de la materia
organica, asi como la influencia de los aportes continentales de siliciclastos (Proyecto
Papaloapan B, 2004).
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sur y sureste del area de estudio (Proyecto Papaloapan B, 2004).

Por otro lado, se plantea que las fallas de corrimiento y de transcurrencia profundas (Atlas
Papaloapan B, 2004), sirven de vias de migracion para el gas termogénico. Las chapopoteras
y abundantes manifestaciones de gas durante la perforacion, indican que actualmente se
continan generando hidrocarburos. Las manifestaciones pueden ser el efecto de la
generacion, pero también de la migracién. El Jurasico y el Cretacico de donde proviene el
aceite y las chapopoteras, estdn sobremaduros, por lo que, pueden generar un poco de gas.
Es decir, que ya no hay generacion sino solo migracién. El T puede estar generando solo gas.

De los resultados de los pozos perforados recientemente Macuile-DL1, con prueba de
produccién en el intervalo 1756 — 1757 md, aporta gas con un gasto de 2.3 MMPCD, presion
de 6664 psi (libras por pulgada cuadrada), con un estrangulador de 16/64” que en pruebas de

produccidon en dias posteriores aportd agua salada de 27,000 ppm; y también del pozo
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Macuile-DL2, se tiene el siguiente andlisis: Para el primer pozo con objetivo al Plioceno
Inferior a una trampa combinada ( estructural y estratigréfica), en el intervalo 1969 — 1701 md,
alrededor de los 1800 m verticales con respecto a la mesa rotaria; del andlisis cromatografico
se obtuvo la siguiente composicion (%MOL) para las sustancias: Metano (CH,;) 97.3566;
Etano (C,Hg) 0.3203; Propano (C3Hg)0.1356; iso-butano (i-C4Hip) 0.0196; N-Butano (butano
normal, n-C4Hj0) 0.0167; I-Pentano (iso-pentano, i-CsHj2) 0.0094; N-Pentano (pentano normal,
n—CsHi2) 0.0106; Exano® (C's) 0.1451; Nitrogeno 1.18048; Co, 0.1211; entre todas éstas se
suma el 100 % de la composicién del hidrocarburo, con una densidad de 0.5708 g/c® y peso
molecular de 16.53 g/mol. Para el segundo pozo, con objetivo también al Plioceno Inferior y
con el mismo tipo de trampa que resulto invadido de agua salada, determinado por registro, se
tiene el siguiente reporte de petrografia organica (en metros desviados): de 845 -1050 se
reporta materia organica impregnada de hidrocarburos; de 1140 — 1150 se reporta materia
bituminosa impregnada de hidrocarburos, de 1245 -1250 y de 1645-1650 se repite la materia
organica impregnada de hidrocarburos, de 1745-1750 y de 1845-1850, aparece de nuevo
materia bituminosa impregnada de hidrocarburos y por ultimo, de 1925 — 1930 termina con
materia organica impregnada de hidrocarburos.

Con respecto al pozo Macuile-4, se tiene la prueba 1 de produccién (mayo de 1974) con una
presion de 112 kg/cm? con un gasto de 2.5 MMPCD a %" y en marzo de 1998 practicamente
se mantiene la presién a 111 kg/cm? con un gasto de 1.7 MMPCD, ambas para el intervalo
1539 — 1542 perteneciente al Plioceno Inferior, de donde se establece este pozo como
productor de gas y condensado; en la prueba 2, en el intervalo 1501 — 1505, fluye gas con
una presion de 60 kg/cm? por ¥4” (informes finales inéditos de pozo Macuile-4). En el resultado
del analisis cromatografico de este pozo se tiene reportado (informe final, inédito, julio 1977)
una composicion (%MOL) de Metano con 96.26, Etano 2.41, Propano 0.86, Iso — Butano 0.07,
Butano normal 0.12, Iso — Pentano 0.06, Pentano normal 0.08, Exanos y mas pesados 0.14.
Esta sustancia compuesta tiene un peso molecular de 16.897, una densidad relativa
determinada de 0.5992 y un poder calorifico total de 9387.2 Kcal/m® en comparacién con un
poder calorifico neto de 8462.51 Kcal/m®.

Con esta informacion antecedente se determina que existe roca generadora, aunque no se

conoce con certeza la edad de ésta; sin embargo se considera que el gas encontrado al
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menos en el pozo Macuile DL-1, es de tipo termogénico (informe final de pozo, que debe ser
similar para el Macuile -4); aunque no se descarta la posibilidad de encontrar gas de tipo
biogénico, con base en la materia orgéanica y el bitumen encontrados en el pozo Macuile —
DL2.

Figura 51.- Mapa Distribucion y tipo de ker6geno para el Eoceno (Proyecto Papaloapan B, 2004).
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5.1.Evaluacién de la calidad de los elementos del sistema petrolero

De acuerdo al analisis post—perforacion del pozos Macuile-DL1, se define lo siguiente: con
respecto a la trampa, las condiciones en contra son, que se registran movimientos tectonicos
recientes que afectan sus propiedades petrofisicas, éstos se reflejan en fallamiento normal en
el lado occidental del mencionado pozo, debido a que el sello superior puede afectarse, lo cual
reduce su calidad; asi como la del sello lateral posterior a la conformacién de la trampa, y de
fallamiento inverso para el Mioceno. Sobre la roca generadora, a favor se tienen pruebas de
produccién positiva y en contra, lo que se menciona en el parrafo anterior, agregando que no
hay una calibracién efectiva. En lo que respecta a la roca almacén, existe la presencia de ésta
en varios de los pozos del &rea de estudio. Del sistema poroso, se considera bueno, de
acuerdo a registro y nuacleos (alrededor del 30% para el Plioceno Inferior, informe final
Macuile- DL1, Macuile-DL2; y de cerca del 24 % para el Mioceno Medio, informe final Macuile
- 4). Acerca de la sincronia y migracion se considera buena; ya que se han encontrado
acumulaciones de hidrocarburos. Para las rutas de migracién es favorable el sistema de fallas
inversas interpretadas por Martinez (2012); para la preservacion, se interpreta que en la cresta
del anticlinal en donde se encuentra el Macuile — DL1, este afecté la preservacion de la
trampa con la consecuente fuga de hidrocarburos.

En este trabajo se destaca que la mayoria de los pozos perforados en esta area han sido
perforados con objetivos hacia trampas mas de predominio estructural que estratigrafico. De
acuerdo con esto y con lo escrito en el capitulo anterior, ademas del estudio estructural de
Martinez (2012) se determina que la mayoria de los pozos se ubican en las crestas de las
estructuras (a excepcién del Macuile-3), y si los objetivos se encuentran entre el Mioceno
Medio - Mioceno Inferior, éstos encuentran a los estratos de la primera edad en condiciones
desfavorables, ya que se plantea que la discordancia del Mioceno Medio es una evidencia de
la erosion de un gran porcentaje de estratos de esta edad; lo que sugiere posible exposiciéon
sub - marina, y que aunque los estratos del Plioceno cubren a la roca almacén, es posible que

la mayor parte de ésta fue rapidamente erosionada, al menos dentro del area de estudio.
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Las trampas estructurales, que posiblemente se encuentren en el Mioceno Inferior es factible
explorarlas, pero se deben tomar en cuenta los efectos antes mencionados, ademas se deben

introducir los resultados del analisis bioestratigrafico para dar mejor soporte espacio-temporal.

Andlisis de estratigrafia de secuencias del Mioceno en los cubos Najucal y Jimba en la Cuenca Terciaria de Veracruz 97

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Maestria en Ingenieria en exploracion y explotacion de recursos naturales Trabajo de Tesis

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- Conclusiones

Al seguir la metodologia mostrada en el capitulo 1.3 del desarrollo del presente estudio, se

obtuvieron los siguientes resultados:

1. La utilizacién de la bioestratigrafia como herramienta basica para identificar los limites
de secuencias genéticas y sobre todo el empleo de bioestratigrafia de alta resolucion,
permiten identificar los candidatos a superficies de maxima inundacién; los cambios
batimétricos a lo largo del tiempo geoldgico; identificar edades absolutas por
correlacién con tablas de ciclos mundiales (Hag, 1997); e identificar hiatus en la

columna geoldgica.

2. El ajuste de la informacion bioestratigrafica con los registros geofisicos, principalmente
SP y GR, asi como los resistivos, permiti6 marcar limites de secuencia y
correlacionarlos en 4 secciones a lo largo del area de estudio; la ventaja de utilizar
estos y no cimas paleontoldgicas, es que se toman en cuenta las cimas deprimidas de
los fésiles indice por cambios ambientales, las cuales, muchas veces son su primera

aparicion en el sentido de la perforacién y no una real extincién de la especie.

3. Con la metodologia particular expuesta y principalmente siguiendo los criterios de
Galloway (1989), se lograron identificar y mapear 5 superficies de maxima inundacion.
Con esto fue posible bosquejar los patrones de registros para la identificacién de los
sistemas depositacionales principales por secuencia, desde el Mioceno Inferior al
Plioceno Medio.

4. Con los limites de secuencia y los patrones de depoésito identificados se generaron
secciones geoldgicas mostrando las facies depositacionales principales en cada una de
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las secuencias, para tratar de identificar los aportes principales y su probable direccion
por medio de mapas paleoambientales.

5. Con la metodologia planteada, fue factible determinar probables zonas de interés, por
lo menos, a nivel de roca almacén, ya que la bioestratigrafia de secuencias es una
herramienta valiosa, que provee un buen marco cronoestratigrafico, que facilita la
interpretacion sismica para las siguientes etapas dentro de la evaluacion de un play y
en la busqueda de nuevas localizaciones exploratorias.

6. Existe una alta probabilidad de explorar con éxito los depdsitos arenosos de talud del
Mioceno Superior como los productores del pozo Macuile-4 y del Plioceno Inferior,
donde se observan lentes arenosos dentro de grandes espesores de arcillas que
funcionan como sellos estratigraficos. Estos depdsitos los encontramos en facies que
varian de posibles ambientes de frente deltaico a borde de plataforma en el Plioceno
inferior a depositos turbiditicos en el talud para el Mioceno inferior, aunque su
restringido espesor y distribucion dificulta su localizacion.

7. La contribucion de la estratigrafia de secuencias es un paso esencial para dar un marco
cronoestratigrafico y un modelo sedimentolégico en el que los intérpretes sismicos
basaran su trabajo para darle un sentido geoldgico a sus interpretaciones.
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6.2.- Recomendaciones

1. Que en los préximos pozos se adquiera, desde la boca del pozo hasta la profundidad
total, registros geofisicos de buena calidad que son necesarios para un andlisis

petrofisico 6ptimo.

2. Se requieren andlisis bioestratigraficos de alta resolucion en todos los pozos
exploratorios, que cuenten con muestras para un mejor control de batimetrias y la
identificacion de superficies de maxima inundacion, como horizontes indice en toda el

area de estudio.

3. Es necesario profundizar en el analisis del comportamiento de la roca sello y de la
sincronia y migracion de hidrocarburos, para apoyar posibles intervalos atractivos en la
exploracion de las secuencias del Mioceno Inferior y Medio.

4. Es necesario un analisis de nucleos para poder realizar una mejor interpretacion

sedimentoldgica que apoye a la interpretacién realizada en este trabajo.

5. Para obtener un nivel de interpretacion necesaria para la generacién de localizaciones
exploratorias es necesaria la inclusion de la interpretacion sismica 3D que es un paso

esencial en la busqueda de nuevos yacimientos.
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7. Anexos
Columnas biocronoestratigraficas
Tabla 5.
Arroyo largo-1
Profundidad Edad Fésil indice Edad absoluta Paleobatimetria
Transicional (5-445m)
555 m Plioceno Medio | Globigerinoides obliquus extremus 2.6 ma Neritico int. (445-555m)
Neritico medio (555-595m)
865 m Plioceno Medio | Sphaeroidinellopsis seminulina 2.8 ma Neritico int. (595-885m)
Neritico medio (885-985m)
1025 m Plioceno Globorotalia margaritae margaritae 3.58 ma Batial sup. (1005-1230m)
Temprano Batial medio (1230-1275m)
1315 m Mioceno Tardio | Globoquadrina altispira globosa 6.0 ma Batial sup. (1275-1335m)
1475 m Mioceno Tardio | Globorotalia juanai 6.0 ma Batial medio (1335-1845m)
1595 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi lobata 12.5ma
1925 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi fohsi 12.5ma Batial sup. (1845-2055m)
Sin fauna (2075m)
Neritico ext-med? (2090m)
2135 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi peripheroronda 14.6 ma Batial medio (2155-2255m)
2215m Mioceno Globigerinoides bisphericus 16.4 ma Neritico ext-med (2255-2555m)
Temprano Ba_tlal med. (2555-2695m)
Sin fauna (2695-2825m)
2920 m Mioceno Praeorbulina sicana 16.4 ma Batial medio (2825-2990m)
Temprano
Tabla 6
Caldera-1
Profundidad Edad Fésil indice Edad absoluta Paleobatimetria
Transicional (80-410m)
515m Plioceno Medio | Globigerinoides obliquus extremus 2.6 ma Neritico int. (410-860m)
985 m Plioceno Medio | Sphaeroidinellopsis seminulina 2.8 ma Neritico ext. (860-1240m)
1240 m Plioceno Globorotalia margaritae 3.58 ma Batial sup-med (1240-
Temprano 1560m)
1540 m Plioceno Globigerina nepenthes 3.7 ma Batial med-inf (1540-1880m)
Temprano
1830 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi peripheroacuta 12.5ma
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Tabla 7.
Hatillo-1
Profundidad Edad Fésil indice Edad absoluta Paleobatimetria
Transicional (11-285m)
285 m Plioceno Medio | Globigerinoides obliguus extremus 2.6 ma Neritico int. (285-380m)
420 m Plioceno Medio | Sphaeroidinellopsis seminulina 2.8 ma Neritico medio (380-440m)
480 m Plioceno Globigerinoides obliguus obliquus 3.58 ma Neritico ext. (440-605m)
Temprano
540 m Plioceno Globorotalia margaritae margaritae 3.58 ma
Temprano
720 m Plioceno Globigerina nepenthes 3.7ma Batial sup. (605-840m)
Temprano
950 m Mioceno Tardio | Globorotaloides variabilis 5.32 ma Batial medio (840-1050m)
955 m Mioceno Medio | Globorotalia mayeri 11.4 ma
1020 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi peripheroacuta 12.5 ma
1025 m Mioceno Praeorbulina glomerosa 14.8 ma gler_l't:co e(;gt- (ﬁ?g—ﬁggm)
Temprano glomerosa, Praeorbulina Salial medio ((1185_1200:2))
transitoria Batial medio (1200-1440m)
1540 m Mioceno Praeorbulina sicana 16.4 ma
Temprano
2040 m Mioceno Catapsidrax dissimilis 17.3 ma Variaciones frecuentes de
Temprano batial medio a neritico
externo con muestras con
muy escasa fauna. (1440-
2200m)
Tabla 8.
Ixhuapan-1A
Profundidad Edad Fésil indice Edad absoluta Paleobatimetria

Transicional (35-215m)

295 m Plioceno Medio | Sphaeroidinellopsis seminulina 2.8 ma Neritico interno (215-395m)
375 m Plioceno Globigerinoides obliguus obliquus 3.58 ma Neritico medio (395-675m)
Temprano
715 m Plioceno Globorotalia margaritae margaritae 3.58 ma Neritico externo (675-875m)
Temprano
835 m Mioceno Tardio | Globorotalia altispira globosa 6.0 ma
875 m Mioceno Tardio | Globorotalia juanai 6.0 ma Batial superior (875-1080m)
1035 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi lobata 12.5ma
1425 m Mioceno Globigerinoides bisphericus 16.4 ma Batial medio((1080-1465m))
Neritico ext. (1485-1525m
temprano Prob. Batial (1525-1685m)
Batial sup. (1685-1750m)
¢ Batial? Con poca o nula
fauna. (1750-2235m)
2235 m Mioceno Catapsidrax dissimilis 17.3 ma Conjuntos fésiles muy
Temprano variados. (2235-3000m)
3000 m Oligoceno Globigerina ciperoensis officinalis 25 ma Neritico ext.-Batial.
Tardio Muestras con escasa fauna
(3000-3460m)
3460 m Oligoceno Medio | Globorotalia opima opima 27.1 ma Neritico ext. (3460-3600m)
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4140 m Oligoceno Globigerina ampliapertura 32 ma
Temprano
4275 m Eoceno Tardio | Turborotalia cerroazulensis 33.7 ma ¢ Batial? (3600-4275m)
cocoaensis
Tabla 9.

Loma Bonita-2

Profundidad | Edad Fésil indice Edad absoluta Paleobatimetria
80m Plioceno Medio | Globigerinoides obliguus extremus 2.6 ma indeterminada
335m Plioceno Globorotalia margaritae margaritae 3.58 ma indeterminada
Temprano
560 m Plioceno Globigerina nepenthes 3.7ma Batial sup.(500-600m)
Temprano
700 m Mioceno Tardio | Sphaeroidinellopsis disjuncta 5.32 ma Batial medio (600-1220m)
813.6-816m N-1 Mioceno Tardio | Globorotaloides variabilis 5.32 ma
1060 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi s. I. 11.9 ma ¢Neritico? (1220-2967m)
1699-1701m N-3 Mioceno Praeorbulina transitoria 14.8 ma Batial
Temprano
Mioceno Catapsidrax stainforthi
1739-42m N-4 Temprano Globigerina ciperoensis 17.3 ma Batial
P angustiumbilicata
1912-17m N-7 I(\)A!)%?geno Globorotalia opima opima 27.1 ma Batial medio
1969-71m N-8 Eoceno Tardio Turborotalia cerroazulensis 33.7 ma ¢ Batial?
Eoceno Tardio S . ] .
2142-45m N-10 basal Globigerinatheka semiinvoluta 39 ma ¢ Batial?
2720 m PrOb.' Eoceno Truncorotaloides rohri 39.8 ma
Medio
Tabla 10.
Macuile-3
Profundidad Edad Fésil indice Edad absoluta Paleobatimetria
1750 m Plioceno Globigerina nepenthes 3.7ma Batial medio
Temprano
1800 m Mioceno Medio | Globorotalia mayeri 11.4 ma Batial medio
2670 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi lobata 12.5ma Batial medio
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Macuile-4

Profundidad

Edad

Fésil indice

Edad absoluta

Paleobatimetria

Transicional (100-645m)

620 m Plioceno Medio | Globigerinoides obliquus extremus 2.6 ma Neritico interno (645-820m)
Neritico externo (820-920m)
1000 m Plioceno Globigerina nepenthes 3.7ma NBa}ii_al suri- (gég—iig;n)
eritico ext. - m
Temprano Batial sup-r(ned (1185- )
1540m)
1690 m Mioceno Tardio | Globorotalia juanai 6.0 ma Batial medio (1540-1710m)
1710 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi peripheroacuta 12.5 ma
1727-1734mN-2 | Mioceno Medio | Globorotalia fohsi peripheroronda 14.6 ma Prob. Neritico
1960-1964m N-3 Batial inferior
2200 m Mioceno Catapsidrax stainforthi 17.3 ma Batial inferior
Temprano
Tabla 12.
Macuile Sur-1
Profundidad Edad Fésil indice Edad absoluta Paleobatimetria
Transicional (0-510m)
510 m Plioceno Medio | Globigerinoides obliquus extremus 2.6 ma Neritico int. (510-1120m)
650 m Plioceno Globigerinoides obliguus obliquus 3.58 ma Neritico med-ext. (1120-
Temprano 1260m)
1610 m Plioceno Globigerina nepenthes 3.7ma Batial sup. (1260-1880m)
Temprano
1850 m Mioceno Tardio | Globorotalia juanai 6.0 ma
1970 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi peripheroacuta 12.5 ma Batial med (1880-2080m)
2080 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi peripheroronda 14.6 ma
Tabla 13.
Morillo-1
Profundidad Edad Fé6sil indice Edad absoluta Paleobatimetria
Transicional (130-450m)
570 m Plioceno Medio | Globigerinoides obliquus extremus 2.6 ma Neritico interno (480-570m)
Fauna escasa (580-630m)
725 m Plioceno Medio | Sphaeroidinellopsis seminulina 2.8 ma Batial SUpir(I)%tiC)o int (630-
m
1040 m Plioceno Globorotalia margaritae margaritae 3.58 ma Batial sup-med (1040-
Temprano 1150m)
1280 m Mioceno Tardio | Globorotalia juanai 6.0 ma Batial sup. (1200-1240m)
Batial sup-Neritico ext
(1280-2100m)
1380 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi lobata 12.5ma
1405 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi peripheroronda 14.6 ma
1540 m Mioceno Globigerinoides bisphericus
Temprano
2040 m Mioceno Catapsidrax dissimilis gagia}l me(;i_io ’512119-2227;;2
atial meailo-Neritico -
Temprano Bostm) (
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Tabla 14.
Najucal-1
Profundidad Edad Fésil indice Edad absoluta Paleobatimetria
Transicional (0-280m)
290 m. Plioceno Medio | Globigerinoides obliquus extremus 2.6 ma Neritico int. (280-360m)
400 m Plioceno Globigerinoides obliguus obliquus 3.58 ma Neritico med. (360-420m)
Temprano
1020 m Plioceno Globigerina nepenthes 3.7 ma Batial sup. (1020m)
Temprano
1435 m Mioceno Tardio | Globorotalia juanai 6.0 ma Batial inf. (1435-2405m)
1880 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi s. |. 11.9 ma
2405 m Mioceno Praeorbulina sicana 16.40 ma
Temprano
2590-2670m Eoceno Tardio | Turborotalia cerroazulensis 33.7 ma
cerroazulensis
Tabla 15.
Novillero-1 (12)
Profundidad Edad Fo6sil indice Edad Paleoambiente
absoluta
300m Plioceno Medio | Globigerinoides obliquus extremus 2.6 ma Neritico interno
450 m Plioceno Inferior | Globorotalia margaritae margaritae 3.58 ma Neritico medio
1550 m Mioceno Discoaster berggrenii, Discoaster 5.2 ma (carta Batial superior
Superior quinqueramus de ciclos de
Haq)
2860 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi peripheroronda 14.6 ma Batial medio
3430 m Mioceno Inferior | Globigerinoides bisphericus 16.4 ma
3885 m Oligoceno Globigerina ampliapertura 32 ma
medio
3980 m Eoceno Turborotalia cerroazulensis 33.7 Batial medio
Superior
Tabla 16.
Tesechoacan-1
Profundidad Edad Fo6sil indice Edad absoluta Paleobatimetria

Transicional (0-165m)

Neritico interno (165-310m)

310 m Plioceno Medio | Globigerinoides obliquus extremus 2.6 ma Neritico med. (310-510m)
Neritico ext. (510-760m)
840 m Plioceno Globigerina nepenthes 3.7ma Batial sup (760-930m)
Temprano
990 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi peripheroacuta 12.5 ma Batial inf (930m)
1500 m Mioceno Medio | Globorotalia fohsi fohsi 14.6 ma
2200 m Mioceno Catapsidrax dissimilis 17.3 ma
Temprano
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Tabla 17.
Tlacotalpan-1
Profundidad Edad Fo6sil indice Edad absoluta Paleobatimetria
Transicional (0-420m)
690 m Plioceno Medio | Sphaeroidinellopsis seminulina 2.8 ma Neritico int. (420-710m)
Neritico med. (710-870m)
870 m Plioceno Globorotalia margaritae margaritae 3.58 ma Neritico externo (870-
Temprano 1410m)
1740 m Plioceno Globigerina nepenthes 3.7 ma Batial sup. (1410-2065m)
Temprano
1850 Mioceno Tardio | X correlacion sismica
2065 Mioceno Medio- | Globorotalia fohsi peripheroronda 14.6 ma Batial inf. (2065m)
Temprano
2100 Mioceno Globigerinoides bisphericus 16.4 ma
Temprano
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3. Litologia

Acula-2

Profundidad

Litologia

0-50m. Material de acarreo

50 — 169 m. Lutita arenosa gris verdosa, suave, ligeramente bentonitica, arenisca gris verdosa
semicompacta.

169 — 240 m. Lutita gris a gris verdosa, bentonitica y suave, restos de moluscos, granos de cuarzo.

240 — 320 m. Lutita gris verdosa suave, arenisca gris semicompacta, restos de moluscos.

320 — 478 m. Lutita gris a gris verdosa suave, ligeramente bentonitica, restos de moluscos.

580 — 600 m. Lutita gris verdosa arenosa.

600 — 660 m. Lutita gris verdosa en parte arenosa, moluscos.

660 — 720 m. Lutita gris verdosa arenosa, moluscos.

720 — 780 m. Lutita gris verdosa arenosa, moluscos.

780 — 815 m. Lutita gris verdosa arenosa.

815 — 860 m. Lutita gris a gris verdosa parcialmente arenosa, trazas de bentonita, moluscos.

860 — 895 m. Lutita gris a gris verdosa parcialmente arenosa, trazas de bentonita, moluscos.

895 — 1003 m. Lutita arenosa gris verdosa, trazas de arenisca grano fino mal cementada.

1003 — 1090 m. | Lutita arenosa gris verdosa en parte bentonitica, arenisca gris fina.

1090 — 1180 m. | Lutita gris a gris verdosa parcialmente arenosa.

1180 — 1260 m. | Lutita gris verdosa bentonitica.

1260 — 1360 m. | Lutita gris verdosa plastica, bentonitica y suave.

1360 — 1480 m. | Lutita gris claro a gris verdoso suave, trazas de Lutita arenosa.

1480 — 1500 m. | Lutita gris a gris verdosa, bentonitica y ligeramente arenosa.

1500 — 1640 m. | Lutita gris bentonitica, en partes ligeramente arenosa.

1640 — 1700 m. | Lutita gris verdosa arenosa en partes bentonitica, trazas de arenisca gris.

1700 — 1760 m. | Lutita gris verdosa arenosa pobremente cementada.

1760 — 1780 m. | Lutita gris verdosa arenosa suave, 15% de arenisca gris fina pobremente cementada.

1780 — 1840 m. | Lutita gris verdosa arenosa suave, bentonitica, trazas de arenisca gris de grano fino
ligeramente calcéarea.

1840 — 1866 m. | Lutita arenosa gris verdosa suave, parcialmente bentonitica.

1866 — 1900 m. | Lutita gris verdosa arenosa suave, 25% de arenisca gris de grano fino pobremente
cementada, con aislados restos de fésiles.

1900 — 1980 m. | Lutita arenosa gris verdosa en parte bentonitica, 10% de arenisca gris de grano fino
pobremente cementada.

1980 — 2005 m. | Lutita gris verdosa arenosa suave, 5% de arenisca gris de grano fino.

2005 — 2014 m. | N-1 Lutita gris a gris verdosa arenosa y suave, con abundantes fésiles.

2014 — 2060 m. | Lutita gris verdosa arenosa suave, en parte bentonitica, 15% de arenisca gris de grano fino
pobremente cementada.

2060 — 2120 m. | Lutita gris verdosa parcialmente arenosa, 15% de arenisca gris de grano fino mal
cementada, fésiles.

2120 — 2160 m. | Lutita gris verdosa bentonitica en parte arenosa, trazas de arenisca grano fino.

2160 — 2175 m. | Arenisca gris de grano fino a medio pobremente cementada, 15% de Lutita gris verdosa
arenosa suave.

2175 —2220 m. | Sin muestras.

2220 — 2245 m. | Lutita gris claro a gris verdoso, parcialmente bentonitica, 255 de arenisca gris de grano fino
a medio mal cementada.

2245 — 2310 m. | Lutita gris claro a gris verdoso parcialmente arenosa, trazas de bentonita.

2310 — 2339 m. | Sin muestras.

2339 — 2369 m. | Arenisca calcérea gris de grano fino compacta, Lutita gris suave parcialmente bentonitica.
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2369 — 2400 m. | Lutita gris verdosa arenosa y suave en parte bentonitica, arenisca.

2400 — 2440 m. | Lutita gris verdosa arenosa y suave, escasa arenisca de grano medio pobremente
cementada, trazas de bentonita.

2440 — 2560 m. | Sin muestras.

2560 — 2580 m. | Lutita gris verdosa.

2580 — 2594 m. | Lutita gris verdosa, 20% de conglomerados constituidos por fragmentos de wackestone
crema de bioclastos, arenisca de grano grueso.

2594 — 2650 m. | Lutita gris verdosa, 10% de conglomerados constituidos por fragmentos de wackestone
crema de bioclastos, arenisca de grano medio y mudstone gris verdoso.

2650 — 2685 m. | Lutita gris verdosa.

2685 — 2730 m. | Conglomerados constituidos por fragmentos de wackestone café claro de bioclastos,
arenisca de grano medio, mudstone gris verdoso, 20% de Lutita gris verdosa.

2730 — 2760 m. | Conglomerado constituido por fragmentos de wackestone crema de intraclastos.

2760 — 2820 m. | Conglomerado constituido por fragmentos de roca ignea, escasa lutita.

2820 — 2880 m. | Arena de grano fino a medio de cuarzo blanco, 10% de conglomerado descrito.

2880 — 2940 m. | Arena de grano fino de cuarzo blanco, 20% de conglomerado descrito.

2940 — 3030 m. | Conglomerado.

3030 — 2942 m. | Lutita gris verdosa, 40% de conglomerado.

Arroyo Largo-1

Profundidad

Litologia

0-110 m. Gravas constituidas por granos de cuarzo blanco, roca ignea verde y oscura, ceniza
volcanica.

110 — 150 m. Arenisca gris oscuro de grano fino a medio de cuarzo y roca ignea, pirita.

150 — 300 m. Gravilla de cuarzo y roca ignea, restos de conchas, escasa Lutita gris.

310 — 350 m. Arena de grano medio a grueso, Lutita gris claro.

350 — 450 m. Arena de grano medio a grueso, conchas, pirita.

450 — 500 m. Lutita gris arenosa, arenas de grano medio a grueso, abundantes moluscos.

500 — 1040 m. Lutita gris arenosa, arena de grano medio a grueso, moluscos.

1040 — 1110 m. | Lutita gris arenosa, arena de grano medio a grueso, moluscos, material carbonoso, trazas
de pirita.

1110-1180 m. | Lutita gris verdosa, bentonita, moluscos, arena de grano fino, pirita.

1180 — 1310 m. | Lutita gris ligeramente arenosa, pirita.

1310 — 1355 m. | Lutita gris, arena de grano fino a medio, abundantes moluscos, pirita.

1355 - 1365 m. | Sin muestras

1365 — 1540 m. | Lutita gris claro a gris verdoso arenosa.

1540 — 1975 m. | Lutita gris verdosa a gris arenosa.

1975 — 2030 m. | Sin muestras

2030 — 2050 m. | Lutita gris y gris verdosa ligeramente arenosa, arenisca grano fino.

2050 — 2060 m. | Conglomerado, abundante pirita.

2060 — 2080 m. | Roca ignea negra piritizada, bentonita azul piritizada, 10% de conglomerado.

2080 — 2110 m. | Toba volcanica gris oscuro.

2110 - 2270 m. | Lutita gris claro, 10% conglomerados, arenisca.

2270 — 2300 m. | Conglomerado

2300 — 2520 m. | Arenisca gris con impregnacion de aceite, lutita gris claro a gris verdoso.

2520 — 2550 m. | Lutita bentonitica gris verdoso, arenisca.

2550 — 2655 m. | Sin muestras.

2655 — 2730 m. | Arenisca conglomerética de grano medio a grueso cementada en matriz arcillo-calcéarea,

Lutita gris verdosa.
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Caldera-1

Sin informacion disponible

Hatillo-1

Profundidad Litologia

150 — 500 m. Arenisca gris fina a media mal cementada, trazas de Lutita gris claro deleznable y escasos
restos de moluscos. Arenisca gris de grano fino mal cementada y trazas de lutita gris.

500 — 560 m. Arenisca gris claro a gris verdoso de grano fino compacta, trazas de Lutita gris verdoso
arenosa, ligeramente calcéarea, aislados fragmentos de moluscos.

560 — 750 m. Lutita gris verdosa, arenosa, suave ligeramente calcarea, escasa arenisca gris claro fina.

750 — 850 m. Lutita gris verdosa arenosa, suave, ligeramente calcéarea, trazas de arenisca gris de grano fino.

850 — 1160 m. Lutita gris verdosa arenosa, en partes bentonitica, trazas de arenisca gris de grano fino.

1160 — 1250 m. | Lutita gris y gris verdoso, ligeramente calcdrea en partes arenosa suave, escasa arenisca gris
de grano fino a medio cementada.

1250 — 1340 m. | Arenisca gris claro de grano fino a medio mal cementada, escasa Lutita gris verdosa
ligeramente calcéarea.

1340 — 1355 m. | Arenisca gris oscuro de grano medio mal cementada, fragmentos de cuarzo blanco, trazas de
Lutita gris claro.

1355 - 1388 m. | Conglomerados de fragmentos de arenisca gris oscuro fino a medio, mudstone crema, marga
gris claro, cuarzo blanco y trazas de lutita gris claro.

1388 — 1517 m. | Conglomerados de fragmentos de arenisca gris claro a gris oscuro fino a medio bien
cementado, mudstone crema y gris verdoso y cuarzo blanco, escasa lutita gris verdosa
ligeramente calcéarea.

1517 — 1530 m. | Conglomerados de fragmentos de arenisca gris oscuro fino a medio bien cementada, cuarzo
blanco y fragmentos de mudstone-wackestone crema.

1530 — 1600 m. | Conglomerados de fragmentos de arenisca gris de grano medio bien cementada, grano de
cuarzo blanco y escasa pirita, 40% de lutita gris verdosa, plastica y deleznable.

1600 — 1660 m. | Conglomerados de fragmentos de arenisca gris de grano medio bien cementado, granos de
cuarzo con abundante pirita. 20% de lutita gris arenosa deleznable.

1660 — 1712 m. | Arenisca gris oscuro de grano fino bien cementado, cuarzo blanco, escaso mudstone cremay
trazas de Lutita gris.
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Ixhuapan-1A
Profundidad | Litologia

30-80m Arenisca gris de grano medio a grueso mal cementada, cuarzo blanco, material tobaceo gris
verdoso y amarillo ocre.

80-150m Arenisca gris grano medio mal cementado, escasa arenisca gris oscuro grano medio bien
cementado con aislados restos de moluscos.

150 - 260 m Arenisca gris de grano fino a medio, mal cementada, trazas de lutita gris claro, deleznable y
escasos restos de moluscos.

260 — 320 m Arenisca gris de grano fino a medio, mal cementada, trazas de lutita gris claro, deleznable y
escasos restos de moluscos.

320 -390 m Arenisca gris de grano fino a medio, mal cementado, trazas de lutita gris claro, deleznable y
escasos restos de moluscos.

500 — 560 m Arenisca gris claro y gris verdoso, de grano fino, compacta, trazas de lutita gris verdoso,
arenosa, ligeramente calcarea, aislados fragmentos de moluscos.

560 — 640 m Lutita gris verdoso, arenosa, suave, ligeramente calcarea, escasa arenisca gris claro de
grano fino.

640 — 750 m Lutita gris verdoso, arenosa, suave, ligeramente calcarea. Escasa arenisca gris claro de
grano fino.

750 — 850 m Lutita gris verdoso, arenosa, suave, ligeramente calcarea. Trazas de arenisca gris de grano
fino.

850 — 1000 m Lutita gris verdoso, arenosa, suave, en partes bentonitica. Traza de arenisca gris fina.

1000 — 1105 m Lutita gris verdoso, arenosa, en partes bentonitica, traza de arenisca gris fina.

1105-1160 m Lutita gris verdoso, arenosa, en partes bentonitica, traza de arenisca gris grano fino.

1160 — 1250 m Lutita gris y gris verdoso, ligeramente calcarea, en partes arenosa, suave, escasa arenisca
gris de grano fino a medio, mal cementada.

1250 — 1340 m Arenisca gris claro, de grano fino a medio, mal cementada. Escasa lutita gris y gris verdoso,
ligeramente calcéarea.

1340 - 1355 m Arenisca gris oscuro de grano medio, mal cementada con fragmentos de cuarzo blanco y
trazas de lutita gris claro.

1355 -1388 m Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris oscuro de grano fino a medio,
mudstone crema, marga gris claro, cuarzo blanco y trazas de lutita gris claro.

1388 — 1415 m Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris claro y gris oscuro de grano fino
a medio, compacta, mudstone gris verdoso y cuarzo blanco, trazas de lutita gris verdoso.

1415 - 1460 m Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris claro y gris oscuro de grano fino
a medio bien cementado, mudstone gris verdoso y cuarzo blanco. Trazas de lutita gris
verdoso ligeramente calcareo.

1460 — 1485 m Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris claro y gris oscuro de grano fino
a medio bien cementado, mudstone crema y gris verdoso, cuarzo blanco. Escasa lutita gris
verdoso, plastica, ligeramente calcarea.

1485 - 1517 m Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris claro y gris oscuro de grano fino
a medio bien cementado, mudstone crema y gris verdoso, cuarzo blanco. Escasa lutita gris
verdoso, plastica, ligeramente calcarea.

1517 — 1530 m Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris y gris oscuro de grano fino a
medio bien cementado, granos de cuarzo blanco y fragmentos de mudstone crema y trazas
de lutita gris.

1530 — 1600 m Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris de grano medio bien cementado,
granos de cuarzo, abundante piritay 40% de lutita gris verdosa, plastica, deleznable.

1600 — 1660 m Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris de grano medio bien cementado,
granos de cuarzo blanco, abundante piritay 20% de lutita gris, arenosa, deleznable.

1660 — 1712 m Arenisca gris oscuro de grano fino bien cementada, cuarzo blanco, escaso mudstone crema
y trazas de lutita gris.

1712 -1795 m Arenisca gris de grano medio regularmente cementada, escasa lutita arenosa y trazas de de
bentonita gris y verde.
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1795-2075m

Arenisca gris de grano medio a conglomerdtica bien cementada, y escasa bentonita gris y
verde.

2075-2120m

Arenisca gris de grano fino bien cementada, 10% de lutita gris arenosa y trazas de roca
ignea negra.

2120 -2130m

Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris oscuro de grano medio bien
cementada, lutita arenosa gris oscuro, granos de cuarzo blanco y trazas de bentonita verde.

2130-2170m

Arenisca gris de grano medio bien cementada, 30% de lutita gris verdoso y arenosa, trazas
de cuarzo blanco y bentonita verde.

2170 -2200 m

Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris claro de grano fino a medio bien
cementado, piritizada, cuarzo blanco, escasa lutita gris arenosa y trazas de bentonita gris
verdosa.

2200 -2225m

Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris claro y gris oscuro de grano fino
a medio bien cementada, piritizada, escasa lutita gris arenosa, y bentonita gris verdosa.

2225-2265m

Lutita gris y gris verdoso, bentonitica, en partes arenosa, 30% de conglomerado constituido
por fragmentos de arenisca gris claro de grano fino a medio, cuarzo blanco y bentonita
verde.

2265 —-2294 m

Lutita gris y gris verdoso, plastica, en parte bentonitica, arenosa, escasa arenisca gris de
grano fino y bentonita gris verde.

2294 —2330m

Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris claro y gris oscuro de grano fino
a medio en parte piritizada, 20% de lutita gris verdosa bentonita y trazas de bentonita verde
olivo.

2330 -2360 m

Arenisca gris de grano fino, 20% de lutita gris verdoso bentonitica en partes arenosa, trazas
de bentonita verde olivo.

2360 - 2379 m

Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris claro y gris oscuro de grano fino
a medio, cuarzo blanco, mudstone crema, 20% de lutita gris verdosa y trazas de bentonita
verde.

2379 -2390 m

Lutita gris y gris verdoso, bentonitica, suave, arenosa, 40% de arenisca gris de grano fino a
medio pobremente cementada, y bentonita gris y verde.

2390 -2410m

Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris de grano fino a medio, cuarzo
blanco, roca ignea negra y pardo rojiza, 10% de lutita gris verdosa, arenosa, bentonita gris
y verde.

2410 -2440m

Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris de grano fino a medio, cuarzo
blanco, roca ignea negra y escasa lutita gris verdosa arenosa y bentonita gris y verde.

2440 — 2454 m

Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris de grano fino a medio, cuarzo
blanco, roca ignea negra, 30% de lutita gris verdosa arenosa y suave, bentonita gris y
verde.

2454 — 2468 m

Arenisca gris y gris oscuro de grano fino a medio bien cementada, 20% de lutita gris y gris
verdosa bentonitica en partes arenosa, trazas de cuarzo blanco y bentonita gris y verde.

2468 — 2513 m

Conglomerado constituido por fragmentos de arenisca gris de grano medio, cuarzo blanco,
roca ignea verdosa, trazas de bentonita verde olivo.

2513 -2535m

Arenisca gris y gris verdoso de grano fino a medio bien cementada, escasa lutita gris
verdosa bentonitica y en partes arenosa, escaso cuarzo blanco.

2535 -2560 m

40% de lutita gris verdosa, bentonitica, en partes arenosa, 40% de arenisca gris y gris
verdoso de grano fino a medio bien cementada, 20% de arenisca conglomeratica constituida
por fragmentos de cuarzo, trazas de bentonita.

2560 — 2580 m

60% de arenisca gris y gris verdoso de grano fino a medio bien cementada, 30% lutita gris
verdosa bentonitica y ligeramente arenosa, 10% de arenisca conglomeratica constituida por
fragmentos de cuarzo, trazas de bentonita.

2580 — 2605 m

70% de arenisca gris oscuro de grano fino a medio, 20% lutita gris verdosa bentonitica, 10%
de arenisca conglomerdtica constituida por fragmentos de cuarzo.

2605 -2625m

40% de lutita gris oscuro en partes arenosa, 40% de arenisca gris y gris verdoso de grano
fino a medio, 20% de arenisca conglomeratica constituida por fragmentos de cuarzo.

2625-2649 m

60% de lutita gris oscuro, bentonitica, en partes arenosa, 30% de arenisca gris y gris
verdoso de grano fino a medio, 10% de arenisca conglomeratica constituida por fragmentos
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de cuarzo, trazas de bentonita verde olivo.

2649 — 2660 m 90% de lutita gris a gris verdoso semidura en partes arenosa, 10% de arenisca
conglomerética constituida por fragmentos de cuarzo.

2660 — 2680 m 70% de lutita gris a gris verdoso semidura en partes arenosa, 30% de arenisca gris y gris
oscuro de grano fino a medio bien cementada.

2680 — 2700 m 80% de arenisca gris y gris oscuro de grano fino a medio bien cementada, 20% lutita gris y
gris verdosa bentonitica y en partes arenosa.

2700 - 2710 m Lutita gris plastica arenosa, 30% de conglomerado constituido por fragmentos de cuarzo
blanco, arenisca gris conglomeratica, roca ignea negra.

2710-2735m Arenisca gris de grano fino a medio, 30% lutita gris verdosa ligeramente arenosa.

2735 -2750 m Lutita gris verdoso suave ligeramente arenosa, 40% de arenisca gris de grano fino a medio
bien cementada.

2750 — 2770 m Arenisca gris de grano fino a medio de regular a bien cementada en matriz calcarea, escasa
lutita gris verdosa bentonitica, trazas de bentonita gris verdosa.

2770 —2797 m Arenisca gris de grano fino a medio de regular a bien cementada en matriz calcarea, escasa
lutita gris verdosa bentonitica, trazas de bentonita gris verdosa.

2797 — 2820 m Arenisca gris claro de grano fino a medio bien cementada en matriz calcarea, trazas lutita
gris verdosa bentonitica.

2820 -2880 m Arenisca gris claro de grano fino a medio bien cementada en matriz calcarea, escasa lutita
gris verdosa bentonitica, trazas de bentonita gris verdosa.

2880 — 2905 m Arenisca gris de grano grueso a conglomeraticas pobremente cementada, constituida por
fragmentos de cuarzo y roca ignea gris oscuro.

2905 -2922 m Conglomerado constituido por arenisca gris a gris claro de grano grueso a conglomeratico

bien cementada, fragmentos de mudstone arcilloso gris oscuro piritizado y café grisaceo,
escasa bentonita gris verdosa.
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Loma Bonita-2

Profundidad Litologia

0—-75m Arena de cuarzo de grano grueso con intercalaciones de tobas volcanicas, gravas y gravillas
de material volcénico.

75-145m Arena de grano medio a fino con intercalaciones de lutitas arenosas y areniscas, delgadas
capas de gravilla y arena de cuarzo de grano grueso, graduando a lutitas arenosas hacia la
base.

145 -270m Lutita con intercalaciones de lutita arenosa con abundante pirita y arena de cuarzo de grano
medio a fino.

270 —-440 m Lutita gris verdosa ligeramente arenosa en partes calcarea poco duras y trazas de caliza
margosa verde y arenisca gris grano fino.

440 -515m Lutita con intercalaciones de lutita arenosa con abundante pirita y arena de cuarzo de grano
medio a fino.

515 -580 m Lutita con intercalaciones de lutita arenosa con abundante pirita y trazas de arena de cuarzo
de grano medio a fino.

580 — 1180 m Lutita verdosa ligeramente arenosa con delgadas y escasas intercalaciones de arena
arcillosa de grano fino. Hacia la base las arenas se hacen mas gruesas.

N-1 Lutita gris verdosa suave ligeramente arenosa con intercalaciones de arena de grano medio

812-816m a fino.

1180 — 1525 m Lutita verde margosa con intercalaciones de arena de grano fino y medio.

N-3 Lutita gris verdosa calcarea.

1699 -1701 m

1525-1730 m Lutita verde margosa con intercalaciones delgadas de arenisca de grano fino, muy
compactas calcilutitas verde de aspecto esquistoso.

N-4 Calcilutita verde olivo con intenso fracturamiento irregular, intercalaciones de lutita

1739 - 1742 m esquistoide deleznable.

N-7 Lutita gris verdosa compacta con delgadas intercalaciones de lutita gris oscuro, ligeramente

1912 -1915m arenosa. Arenisca de grano fino y trazas de pirita.

N-8 Arenisca de grano fino a medio con intercalaciones delgadas de lutita margosa compacta.

1969 - 1971 m

N-9 Lutita margosa gris verdosa, compacta, calcarea con intercalaciones de arenisca de grano

2001 — 2003 m fino a medio de color gris oscuro muy compacta.

N-10 Calcilutita gris verdosa, compacta, intensamente fracturada con intercalaciones delgadas de

2142 — 2145 m de arenisca de grano fino gris con ligera impregnacién de aceite.

N-11 Lutita margosa gris verdosa, compacta, con escasas y delgadas intercalaciones de arenisca

2145 -2147 m compacta de grano fino. Ligera impregnacion.

N-12 Lutita calcarea y marga gris verdosa, compacta, con delgadas intercalaciones de arenisca

2273 -2277 m gris de grano fino.

N-13 Lutita calcarea y marga gris verdosa, compacta con restos de material carbonoso ( lignito) y

2340-2343 m trazas de asfalto, con intercalaciones irregulares de arenisca dura de grano fino a medio de
forma angular a subarredondeada, bentonita calcarea, 35% arenisca, 65% margas y lutitas,
olor a gas e impregnacién de aceite ligero en las areniscas.

N-14 Lutita calcarea margosa con abundantes restos de material carbonoso (lignito) con

2343-2346 m intercalaciones de arenisca gris de grano fino. Ligera impregnacion de aceite y olor a gas.
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Macuile — 1

Profundidad Litologia

0-95m Arcilla plastica oscura, arena, grava, gravillas de cuarzo conglomeraticas amarillentas a
ocre, redondeados y subangulosos.

95 — 650 m Arena y gravilla de cuarzo redondeados, arcilla gris con trazas de arena y lutitas.

650 — 825 m Lutita gris suave y plastica con intercalaciones de lutita ligeramente arenosa de grano muy
fino y bentonita verde.

825 — 960 m Lutita gris plastica ligeramente arenosa en partes bentonita verdosa.

960 — 1550 m Lutita gris ligeramente arenosa.

1550 — 1800 m Lutita dura a suave con intercalaciones de lutita arenosa de cuarzo de grano muy fino y
escasos ferromagnesianos redondeados, algunos horizontes de arenisca gris de grano muy
fino.

Macuile — 3

Profundidad Litologia

225 m Grava constituida de granos de cuarzo blanco, roca ignea gris oscuro, toba pardo rojizo,
restos de conchas y material arcilloso.

655 m Lutita gris verdoso, en parte arenosa, abundantes restos de conchas y arenisca gris claro de
grano fino, calcareo.

885 m Lutita gris ligeramente arenosa.

960 m Lutita gris a gris verdosa ligeramente arenosa y restos de conchas.

1365 m Lutita gris verdosa en parte bentonita y lutita gris arenosa, trazas de conglomerados.

1855 m Lutita gris verdosa intercalaciones aisladas de arenisca gris claro

1860 — 2225 m Lutita gris verdosa, ligeramente arenosa, intercalaciones aisladas de arenisca gris claro de
grano fino arcillo calcarea.

2225 -2285m Arenisca gris claro de grano fino a medio arcillo calcarea con intercalaciones de lutita gris.

2285 —-2720m Lutita gris verdosa intercalaciones aisladas de arenisca gris de grano fino a medio calcarea.

2720 - 2760 m Lutita gris verdosa arenosa.

2760 — 2818 m Arenisca de roca ignea oscura y toba, lutita gris parduzca.

2818 — 2860 m Arenisca gris oscuro de grano fino a medio cementada en material arcillo calcareo, lutita gris
verdosa ligeramente calcarea.

2860 — 3300 m Lutita gris verdosa en partes bentonitica y arenosa, intercalaciones delgadas de arenisca
gris claro de grano fino cementada en material arcillo calcéareo.
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Profundidad

Litologia

92 -130m Gravilla constituida de granos de cuarzo, roca ignea, escasos restos de conchas.

130 -160 m Arenisca gris verdosa de grano grueso, cementada en matriz arcillosa.

160 — 300 m Lutita gris verdosa con escasa arenisca fina.

300 -425m Lutita gris verdosa, abundantes granos de cuarzo, fragmentos de roca ignea, restos de
macrofosiles.

425 -540 m Lutita marrén a gris arenosa, trazas de arenisca mal cementada.

540 — 600 m Arenisca gris a marron de grano fino bien cementada, escasa lutita.

600 — 675 m Lutita ligeramente arenosa, 10% de arenisca de grano fino bien cementada, material
tobéaceo.

675-695 m Mudstone gris verdoso de textura gruesa, ligeramente arenoso.

695 —-770m Lutita gris verdosa, trazas de arenisca.

N-1 Lutita gris verdosa ligeramente arenosa.

1524 — 1529 m

770-1715m Lutita gris y marrén ligeramente arenosa, trazas de arenisca.

N-2 P.S. Lutita gris claro arenosa, intercalaciones de arena de grano fino. P.M. Lutita gris

1727 -1734 m verdoso. P.I. Lutita gris oscura bituminosa.

1761 — 1885 m Lutita arenosa, 15% de arenisca de grano fino a medio, matriz arcillo calcéreo.

1885 -1915m Arenisca de grano medio a grueso con matriz arcillosa marrén, 40% de conglomerados
constituidos por mudstone de crema a marrdn oscuro arcilloso, cuarzo blanco, pedernal gris
humo, bentonita verde.

1915 -1960 m Arenisca gris de aspecto conglomeratico, 30% de lutita gris suave en partes arenosa.

N-3 P.S. Arenisca gris de grano fino a grueso cementada en una matriz arcillo-calcarea con

1960 -1969 m intercalaciones de lutita gris verdosa. P.l. Lutita gris verdosa semidura.

1969 — 2025 m Lutita gris verdosa suave en partes arenosa, 10% de arenisca de grano grueso, pirita,
bentonita verde.

2025 — 2060 m Lutita gris verdosa suave, trazas de conglomerado.

2060 — 2180 m Lutita gris verdosa arenosa, 10% de arenisca de grano fino a medio, trazas de
conglomerado.

2180 -2240m Lutita gris claro arenosa, 20% de arenisca de grano fino a medio cementada en matriz
calcarea.

2240 - 2290 m Lutita gris y marrén arenosa.

2290 - 2325 m Lutita gris claro suave y semidura arenosa, 10% de arenisca gris oscuro de grano fino a
medio cementada en matriz calcdrea marron.

N-4 P.S. Lutita gris verdosa, ligeramente calcarea. P.M. Arenisca gris claro de grano fino a

2296 — 2304 m medio cuarcifera ligeramente calcarea y mal consolidada. P.I. Lutita gris verdosa

ligeramente calcéarea.
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Macuile Sur -1

Profundidad Litologia

0-90m Gravas

90 —-275m Arenisca gris verdosa de grano fino, lutita gris verdosa, restos de moluscos.

275-705m Lutita gris verdosa, arenisca gris de grano fino y restos de moluscos.

705 -750m Arenisca gris a gris verdosa de grano grueso a conglomeratica, trazas de lutita, restos de
moluscos.

750 — 810 m Arenisca gris de grano medio a grueso, trazas de bentonita, restos de moluscos.

810—-850m Lutita, trazas de arenisca.

850 — 970 m Arenisca mal cementada de grano grueso a conglomeratica, lutita gris, trazas de bentonita,
restos de moluscos.

970 — 1220 m Lutita gris en parte arenosa, restos de moluscos.

1220 — 1260 m Sin muestras.

1260 - 1730 m Lutita gris a gris verdosa ligeramente arenosa, trazas de arenisca.

1730 -1740 m Arena de grano fino a medio.

1740 — 1950 m Lutita gris verdosa, bentonita, trazas de arenisca.

1950 -1985 m Sin muestras.

1985 — 2020 m Lutita gris verdosa en partes arenosa, trazas de arenisca de grano fino y pirita.

2020 — 2083 m Arenisca gris oscuro de grano fino a medio, lutita gris verdoso, trazas de bentonita.

2083 -2140m Arenisca gris verdoso de grano medio a conglomeratica, lutita gris verdosa, pirita y trazas de
bentonita.

2140 -2345m Conglomerado, arenisca gris oscuro, lutita gris.

2345 — 3000 m Sin recuperacion de muestras por perforar con circulacion directa.
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Morillo — 1

Profundidad Litologia

0-30m Grava, gravilla, arena de cuarzo medio a grueso de cuarzo blanco, arcilla plastica de color
amarillo ocre.

30—-90m Arena de grano medio a grueso, arcilla plastica de color gris oscuro.

90 — 155 m Arcilla arenosa de color amarillo ocre, arena de grano medio a grueso, gravilla y ceniza de
color verde.

155 -250 m Lutita gris ligeramente arenosa y lutita bentonita gris verdosa.

250 — 300 m Arena de grano medio a grueso intercaladas con laminas de lutita arenosa.

300 — 450 m Lutita arenosa de color gris a gris verdosa.

450 -480 m Lutita arenosa, 10% de arenisca de grano fino bien cementada, material tobaceo.

480 — 490 m Arena gris arcillosa de grano fino a medio.

490 - 525 m Lutita ligeramente arenosa de color gris y gris verdosa, con intercalaciones de delgados
lentes de areniscas de grano fino, trazas de cenizas volcanicas.

525 - 580 m Lutita en parte arenosa de color gris a gris verdosa, intercalaciones de arena de grano fino a
medio.

580 — 582 m Arenisca de grano fino a medio.

582 — 640 m Lutita en parte arenosa con intercalaciones de arenisca.

640 — 680 m Lutita arenosa de color gris a gris verdosa con abundantes restos de macrofauna, trazas de
arenisca de grano fino.

680 — 750 m Lutita ligeramente arenosa, restos de ceniza volcanica.

750 — 820 m Lutita en parte arenosa de color gris oscuro, delgadas intercalaciones de arenisca de grano
fino.

820 -870 m Lutita arenosa oscura con restos de ceniza volcanica y abundantes restos de macrofauna.

870 —920 m Lutita gris verdosa suave en partes arenosa, 10% de arenisca de grano grueso, pirita,
bentonita verde.

920 — 1000 m Lutita ligeramente arenosa gris oscuro y gris verdoso.

1000 -1080 m Lutita ligeramente arenosa, restos de pirita y bentonita.

1080 -1115m Lutita gris y gris verdoso, arenisca de grano fino.

1115-1150 m Lutita ligeramente arenosa con lentes de arena de grano medio a grueso de color gris,
trazas de pirita.

1150 — 1200 m Lutita arenosa de color gris verdosa, con delgadas intercalaciones de arenisca de grano
fino.

1200 — 1355 m Lutita en parte ligeramente arenosa gris verdosa, con intercalaciones de lutita.

1355 -1380 m Lutita arenosa intercalada con arena de grano medio a fino gris, trazas de pirita.

1380 — 1475 m Lutita en parte ligeramente arenosa de color gris verdosa, trazas de bentonita y pirita.

1475 -1525m Lutita arenosa gris verdosa, con intercalaciones de delgados horizontes de arenisca de
grano fino.

1525 -1560 m Lutita en parte arenosa gris y gris verdosa, trazas de bentonita suave verde.

1560 — 1575 m Arenisca de grano fino a medio gris claro, trazas de pirita.

1575-1750 m Lutita gris claro en partes arenosa, trazas de bentonita.

1750 — 1756 m Arenisca de grano fino, trazas de pirita y arena de grano medio semi-consolidada.

1756 — 1808 m Lutita arenosa oscura.

1808 — 1825 m Arenisca de grano grueso a medio consolidada.

1825 - 1850 m Lutita arenosa, trazas de pirita.

1850 — 1920 m Arena de grano medio a grueso, trazas de arenisca de grano fino.

1920 -1930 m Lutita en partes ligeramente arenosa.

1930 — 1965 m Arenisca de grano fino con intercalaciones de lutita, trazas de pirita.

1965 — 2000 m Lutita ligeramente arenosa.

2000 — 2025 m Arena de grano medio a grueso, trazas de arenisca de grano fino.
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2025 - 2055 m Arenisca de grano fino, lutita arenosa.

2055 -2080 m Lutita arenosa con intercalaciones de arena de grano medio a grueso y arenisca de grano
medio a grueso.

2080 — 2286 m Lutita en partes arenosa, trazas de bentonita.

2286 — 2300 m Arena de grano medio y arenisca de grano medio, trazas de pirita y caliza.

2300 —2375m Lutita arenosa, trazas de bentonita.

2375-2400 m Arenisca de grano fino a medio, trazas de pirita y lutita arenosa.

2400 -2470m Lutita bentonita ligeramente arenosa.

2470 —-2478 m Arena de grano grueso a medio, trazas de arenisca de grano fino.

2478 — 2530 m Lutita plastica y arenosa.

2530 — 2537 m Arenisca, de grano medio, trazas de pirita.

2537 — 2600 m Lutita arenosa, trazas de arenisca de grano medio.

2600 — 2620 m Arena de grano medio, lutita arenosa.

2620 — 2663 m Lutita arenosa.

2663 — 2676 m Arenisca de grano fino

2676 — 2707 m Lutita arenosa, trazas de bentonita.

2707 —=2750 m Arenisca de grano fino y lutita arenosa, trazas de pirita y bentonita verde.

2750 — 2830 m Lutita en partes arenosa, trazas de bentonita.

2830 —2851m Arenisca de grano medio.

2851 — 2863 m Arena arcillosa, de grano medio, trazas de pirita.

2863 — 2900 m Arenisca de grano fino, con delgados horizontes de lutita arenosa.

2900 — 2950 m Lutita arenosa

2950 — 3000 m Lutita ligeramente arenosa, trazas de bentonita semidura.

3000 — 3100 m Lutita arenosa y lutita plastica ligeramente arenosa, trazas de arenisca.

3100 — 3150 m Arenisca de grano fino y lutita arenosa.

3150-3175m Lutita arenosa.

3175-3186 m Lutita en partes arenosa con delgados lentes de arenisca compacta, dura.

N-1 Lutita gris verdosa, semidura, compacta, ligeramente arenosa, con intercalaciones de

3186 — 3188 m arenisca gris claro de grano fino, compacta y dura.

Najucal-1

Sin informacion disponible

Novillero-12

Sin informacion disponible
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Tlacotalpan-1

Profundidad Litologia

0-65m Arcilla oscura a amarilla, arena, gravilla 'y grava de cuarzo blanco.

65 — 500 m Gravas y gravillas de cuarzo blanco, cementadas en arcilla amarilla con intercalaciones de
lutita arenosa gris.

500 -575 m Arena de grano grueso a medio con intercalaciones de lutita arenosa.

575 -683 m Lutita gris arenosa, trazas de bentonita plastica, restos de microfésiles, pirita.

683 — 848 m Lutita gris verdosa intercalada con lutita arenosa, trazas de bentonita verde, trazas de pirita,
abundantes restos de microf6siles.

848 — 998 m Lutita gris ligeramente arenosa intercalada con lentes de arenisca de grano fino a medio,
pirita, abundantes restos de microfésiles.

998 — 1075 m Lutita gris y gris verdoso suave.

1075-1150 m Lutita ligeramente arenosa gris y gris verdosa, en parte bentonita.

1150 -1175m Lutita gris ligeramente arenosa de grano fino.

1175-1185m Lutita gris arenosa de grano fino.

1185-1235m Lutita gris en parte bentonitica.

1235 -1300 m. Lutita ligeramente arenosa gris.

1300 —-1325m Lutita gris arenosa, trazas de pirita.

1325-1373 m Lutita gris ligeramente arenosa, trazas de bentonita y pirita, restos de microfosiles.

1373 -1400 m Lutita ligeramente arenosa gris.

1400 — 1550 m Lutita gris y lutita ligeramente arenosa gris.

1550 — 1600 m Lutita gris.

1600 — 1610 m Arenisca de grano fino a medio gris claro, trazas de pirita.

1610 —-1748 m Lutita gris ligeramente arenosa, trazas de bentonita verde y pirita.

1748 — 1860 m Lutita gris y gris verdosa ligeramente arenosa, trazas de pirita.

1860 — 1875 m Arenisca gris de grano fino ligeramente arcillosa intercalada con delgados horizontes de
lutita arenosa de grano fino.

1875 —-1900 m Lutita gris con intercalaciones esporadicas de arenisca gris de grano fino, trazas de pirita.

1900 — 1958 m Intercalaciones de lutita gris ligeramente arenosa de grano fino, delgados lentes de
arenisca.

1958 — 1965 m Lutita gris y arenisca arcillosa de grano fino gris claro.

1965 — 2164 m Lutita ligeramente arenosa gris, arenisca arcillosa, trazas de bentonita verde y pirita.

2164 — 2187 m Arenisca de grano grueso a medio color gris oscuro

2187 — 2441 m Sin recuperacion de muestras por presion de gas y agua salada.
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Tesechoacan—1

Profundidad

Litologia

0-80m Material reciente, grava de cuarzo gris, gris verdoso y marrén rojizo, en parte amarillento por
intemperismo.

80-165m Gravas y gravillas de cuarzo blanco, roca ignea, arcilla amarillo ocre.

165 -240 m Lutita gris verdosa, arenosa plastica, arena de grano medio a grueso material tobaceo.

240 - 305 m Arenisca gris de grano fino a medio mal cementado, lutita plastica arenosa gris, arena de
grano medio, material tobaceo.

305 - 600 m Arenisca gris claro a oscuro de grano fino, parte media mal cementada, escasa lutita gris
claro y fragmentos de moluscos.

600 — 840 m Lutita gris ligeramente arenosa intercalada con lentes de arenisca de grano fino a medio,
pirita, abundantes restos de microfésiles.

840 — 1030 m Lutita arenosa bentonitica gris y gris verdosa, trazas de arenisca gris y bentonita verde,
fragmentos de moluscos.

1030 — 1052 m Sin muestras

N-1 Lutita plastica gris a gris verdosa ligeramente arenosa deleznable.

1052 — 1060 m

1060 — 1070 m Sin muestras

1070 - 1250 m Lutita plastica gris a gris verdosa en partes arenosa ligeramente bentonitica.

1250 - 1280 m Lutita ligeramente arenosa gris.

1280 — 1290 m Arena de grano fino a medio y lutita bentonitica gris verdoso.

1290 — 1510 m Lutita gris verdosa ligeramente bentonita de facies arenosa, trazas arenisca gris claro de
grano fino a medio mal cementado.

1510 - 1600 m Lutita arenosa gris y gris claro, conglomerados constituidos por fragmentos de cuarzo
blanco, roca ignea verde y roja. Arenisca gris de grano fino.

1600 — 1700 m Lutita gris y lutita ligeramente arenosa gris.

1700 -1819m Lutita arenosa gris a gris verdosa en partes bentonitica, trazas de conglomerados.

1819 — 1900 m Lutita bentonitica gris y gris verdoso en parte arenosa, 10% de conglomerados constituidos
por fragmentos de cuarzo blanco, roca ignea negra, verde y roja. Arenisca gris y pirita.

1900 — 1940 m Lutita arenosa gris claro, 10% de conglomerados constituidos por fragmentos de cuarzo
blanco, roca ignea negra, verde y roja, arenisca gris, mudstone, bentonita y pirita.

1940 — 2005 m Lutita arenosa gris claro, trazas de conglomerado.

2005 — 2046 m Arena gris de grano medio, lutita arenosa gris, 20% de conglomerados constituidos por
fragmentos de cuarzo blanco, roca ignea negra, arenisca gris, pedernal gris y pirita.

2046 — 2200 m Lutita arenosa gris en parte bentonitica, 10% de arena gris de grano medio.

2200 — 2230 m Lutita arenosa gris claro en parte bentonitica, 10% de arenisca conglomeratica gris oscuro,
trazas de arena gris.

2230 -2295m Lutita arenosa gris claro y lutita bentonitica gris verdosa, escasa arenisca gris claro de grano
fino a medio cementada en matriz arcillo calcérea.

N-2 Sin descripcion

2295 -2299 m

2299 — 2400 m Lutita calcarea gris claro a gris verdoso en parte arenosa, arenisca gris de grano fino y
bentonita verde.

2400 — 2495 m Lutita calcarea gris claro en partes arenosa, 10% de arenisca gris oscuro de grano medio a
conglomeratico, cementado en matriz calcarea.

N-3 P.S. Arenisca gris claro de grano fino a medio con delgadas intercalaciones de lutita

3201 - 3209 m calcéarea gris.
P.M. Lutita calcarea gris claro y verdoso en parte arenosa con intercalaciones de arena gris
de grano fino.
P.1. Arenisca gris de grano fino cementada en una matriz arcillo arenosa con delgadas
intercalaciones de lutita calcarea gris.

N-4 Lutita suave a semidura gris a gris claro en parte arenosa alternada con arenisca gris claro

3500 -3506 m de grano fino a medio, cementada en matriz arcillo calcarea.
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