UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
Division de Estudios de Postgrado

T E S ] | S

“USO DE LA EVALUACION GENETICA DE CUENCAS EN
UN TRANSECTO DE LA SUBCUENCA PETROLERA DEL
SURESTE DE MEXICO”

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAFSTRO EN INCENIFRIA

PRESENTA::

ALE)JANDRO SALVADOR RUIZ OSORIO

Director de tesis:
Dr. JAIME RUEDA GAXIOLA

2008



AGRADECIM IENTOS

Quiero agradecer antes que nada a DIOS por haberme dado la oportunidad de
cursar esta Maestria en Ingenieria en la Universiadad Nacional Autbnoma de
México la cual ofrece grandes recursos, tanto por su personal académico como

por su infraestructura bibliotecaria.

Quiero agradecer a mi esposa e hijos por todo su apoyo, por su compariia y por

sus sacrificios en todo este tiempo de mis estudios.

A mi empresa Petréleos Mexicanos por el apoyo para cursar estos estudios de

tiempo completo.

Al Ing. Jerénimo Rivera, por su apoyo para asistir a la maestria.

Al Ing. Antonio Cuevas Lereé por que en su calidad de Administrador del Activo

Regional de Exploracién me dio oportunidad de finalzar este proyecto.

Al M.C. Carlos Williams Rojas, Coordinador de Prospectos del Activo Regional
de Exploracion Region Sur por apoyo y consejos para finalizar este proyecto,

es un gran profesional y un lider excepcional.

Al Dr. Jaime Rueda Gaxiola, mi tutor de tesis, por su direccion, guia y paciencia

en la realizacion de este trabajo, es un gran profesional.

A mis sinodales al Dr. J. Eduardo Aguayo Camargo, Dr. Martin Cardenas Soto,
al M.l. Emiliano Campos Madrigal y al Ing. Felipe Leon Islas por su oportuna

revision de mi manuscrito.

A mis compafieros de trabajo, M.l. Miguel Varela Santamaria, Ing. Gabriel
Martell, Ing. Guadalupe Victoria Flores Moro y al Sr. Juan Bastiani por su apoyo

y soporte para realizar este trabajo.



DEDICATORIA

Le dedico este trabajo a DIOS por que el me da la energia para seguir

adelante.

A mi esposa Alejandra y mis hijos Angel Diego, Alejandro Emiliano y Diana

Valeria

A mis padres, Salvador Ruiz Soto y Maria Luisa Osorio de Ruiz por quienes

conoci el amor, amparo y calidez de un hogar.

A mis hermanos Araceli, Maribel, Maria Luisa, Miguel Angel y Efrain de quienes

siempre he recibido excelentes consejos y apoyo.



CONTENIDO
AGRADECIMIENTOS
DEDICATORIA
RESUMEN

|.- GENERALIDADES pag.

1.1. INTRODUCCION 1
1.2. ANTECEDENTES 2
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 6
1.4. OBJETIVO 6
1.5. HIPOTESIS 7
1.6. JUSTIFICACION 7
1.7. AREA DE ESTUDIO 7
1.8. MATERIAL Y METODO 8
1.9. FUENTE DE INFORMACION DE LAS SECCIONES 10
1.10. MARCO GEOLOGICO 12

1.10.1. MARCO ESTRATIGRAFICO 12

BASAMENTO

SERIE JURASICO MEDIO(JM)

SERIE JURASICO SUPERIOR (JS)

SISTEMA CRETACICO

SERIE CRETACICO INFERIOR

SERIE CRETACICO MEDIO

SERIE CRETACICO SUPERIOR

SISTEMA TERCIARIO

SERIE PALEOCENO

SERIE EOCENO

SERIE OLIGOCENO

SERIE MIOCENO

SERIE PLIOCENO-PLEISTOCENO
1.10.2. MARCO TECTONICO REGIONAL 28

[I.- ANALISIS DE SECUENCIAS

2.1. INTRODUCCION 33
2.2. CONCEPTO Y PRINCIPIOS DE LA ESTRATIGRAFIA 34
DE SECUENCIAS
2.2.1 ANALISIS DE FACIES CON BASE EN REGISTROS
ELECTRICOS.
2.2.2. CONCEPTO DE ELECTROFACIES
2.2.3 CONCEPTO DE ELECTROSECUENCIA

2.3. IMPORTANCIA DE LAS FACIES Y DEL
ANALISIS DE SECUENCIAS. 40



2.3.1 ANALISIS SECUENCIAL
2.4 PROCEDIMIENTO DE INTERPRETACION
A PARTIR DE LOS REGISTRO
DE POZOS. 45
2.4.1. REGISTRO DE RAYOS GAMMA
2.4.2. REGISTRO SONICO DE POROSIDAD
2.4.3. REGISTRO DEL POTENCIAL ESPONTANEO "SP"
2.4.4. REGISTRO DE DENSIDAD
2.4.5. REGISTRO DE RESISTIVIDAD
2.5 METODO DE ANALISIS A PARTIR
DE LA FORMA O TENDENCIA DE LOS
REGISTROS ELECTRICOS DE POZO. 48
2.5.1 TENDENCIA DE LOS REGISTROS ELECTRICOS
2.6 MODELOS DE AMBIENTES DE DEPOSITO
ESTABLECIDOS A TRAVES DE
REGISTROS ELECTRICOS. 51
2.6.1 AMBIENTE FLUVIAL: Sistema Meandrico.
2.6.1.1CARACTERISTICAS DEL
REGISTRO ELECTRICO
2.6.2 AMBIENTE DELTAICO.
2.6.2.1 PLANICIE DELTAICA
2.6.2.2 PLANICIE DELTAICA SUBACUOSA
2.6.2.3 CARACTERISTICAS DEL
REGISTRO ELECTRICO
2.6.3 AMBIENTE MARINO SILICICLASTICO SOMERO.
2.6.3.1 CARACTERISTICAS DEL
REGISTRO ELECTRICO
2.6.4 AMBIENTE CARBONATADO DE AGUAS SOMERAS
2.6.4.1 CARACTERISTICAS DE
REGISTRO ELECTRICO
2.6.5 AMBIENTES CLASTICOS DE AGUAS PROFUNDAS
2.6.5.1 CARACTERISTICAS DEL
REGISTRO ELECTRICO
2.7 SECUENCIAS SEDIMENTARIAS DEFINIDAS 60
EN EL AREA DE ESTUDIO.
2.7.1 GIGASECUENCIAS
2.7.2. MEGASECUENCIAS
2.7.2.1. MEGASECUENCIA A
2.7.2.2. MEGASECUENCIA B
2.7.2.3. MEGASECUENCIA C
2.7.2.4. MEGASECUENCIA D
2.7.2.5. MEGASECUENCIA E
2.7.2.6. MEGASECUENCIA F
2.7.2.7. MEGASECUENCIA G
2.7.3. CORRELACION DE SECUENCIAS

APENDICE A



ll.- FACIES ORGANICAS

3.1. INTRODUCCION
3.1.1 FACIES ORGANICAS: Conceptos
3.2. ASPECTOS GEOQUiMICOS DE LA
MATERIA ORGANICA
3.2.1 ORIGEN Y CLASIFICACION DE LA MATERIA
ORGANICA SEDIMENTARIA.
3.2.2. DEFINICION DEL TERMINO KEROGENO
3.2.3. DIVERSIDAD DE LA MATERIA ORGANICA
SEDIMENTARIA
3.2.4. EVOLUCION TERMICA: Trasformacion
de la Materia Organica.
3.3 PRINCIPALES METODOS DE ANALISIS
DE LOS KEROGENOS
3.3.1 ANALISIS DEL CONTENIDO
DE CARBONO (C.O.T.).
3.3.2 PIROLISIS
3.3.3 EVALUADOR DE ROCAS "ROCK-EVAL"

3.4 PRINCIPALES INDICADORES DE MADUREZ TERMICA

3.4.1. LA REFLECTANCIA Y SU RELACION CON
LAS ROCAS GENERADORAS
3.4.2. TEMPERATURA MAXIMA DE PIROLISIS
3.5 DESCRIPCION DE LAS FACIES ORGANICA
3.5.1. FACIES ORGANICAS A
3.5.2. FACIES ORGANICA AB
3.5.3. FACIES ORGANICA B
3.5.4. FACIES ORGANICA BC
3.5.5. FACIES ORGANICA C
3.5.6. FACIES ORGANICA CD
3.5.7. FACIES ORGANICA D
3.6 FACTORES DEL POTENCIAL GENERADOR
3.7 CARACTERIZACION DE LA MATERIA
ORGANICA EN LA SECCION
DE ESTUDIO.
3.7.1 CONTROLES DE LA RIQUEZA ORGANICA

Y DEL POTENCIAL DE LA ROCA GENERADORA.

3.7.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
GEOQUIMICOS
3.7.3. ANALISIS DE ROCA POTENCIALMENTE
GENERADORA
3.7.3.1. Descripcion Geoquimica del
Pozo Tres Pueblos-1A

72

76

81

85

86

88

89

3.7.3.2.
3.7.3.3.
3.7.3.4.
3.7.3.5.
3.7.3.6.
3.7.3.7.
3.7.3.8.

Descripcion Geoquimica del Pozo Aztlan-1A
Descripcion Geoquimica del Pozo Escuintle-1
Descripcion Geoquimica del Pozo Luna-101
Descripcion Geoquimica del Pozo Tizén-1
Descripcion Geoquimica del Pozo Troje-1
Descripcion Geoquimica del Pozo Costero-1
Descripcion Geoquimica del Pozo Xicalango-101



3.7.3.9. Descripcién Geoquimica del Pozo Palancares-1

3.8 COMPORTAMIENTO GENERAL DE LAS FACIES 158
ORGANICAS

IV.- ANALISIS BIOESTRATIGRAFICO

4.1 INTRODUCCION. 165
4.2TIPOS DE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS. 166
4.2.1 UNIDAD CRONOESTRATIGRAFICA
4.2.2 UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA
4.2.3.UNIDAD BIOESTRATIGRAFICA
4.3 FACTORES QUE CONTROLAN LA
SEDIMENTACION. 167
4.3.1. EUESTATISMO (nivel global del mar )
4.3.2. SUBSIDENCIA.

4.4 RESOLUCION BIOESTRATIGRAFICA. 175
4.5 GRUPOS FOSILES. 175
4.6 ESQUEMAS DE ZONACION FOSILIFERA. 179
4.7 ANALISIS PALEOAMBIENTAL. 181
4.8 INTERPRETACION BIOESTRATIGRAFICA 184

4.8.1. POZO TRES PUEBLOS-1A
4.8.2. POZO AZTLAN-1A

4.8.3. POZO ESCUINTLE-1
4.8.4. POZO LUNA-1

4.8.5. POZO TIZON-1

4.8.6. POZO TROJE-1

4.8.7. POZO COSTERO-1

4.8.8. POZO XICALANGO-101
4.8.9. POZO PALANCARES-1

APENDICE B

V.- ANALISIS SiSMICO

5.1 CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS 193
5.2 RESOLUCION DE DATOS SiISMICOS 196
5.3 PROCEDIMIENTO DE INTERPRETACION

DE LOS DATOS SiSMICOS 200
5.4 PATRONES DE TERMINACION

DE LOS REFLECTORES 202
5.5 INTERPRETACION SiSMICA

DE LA SECCION ESTUDIADA 211

5.5.1 CARACTERISTICAS SISMICAS ZONA "A"
5.5.2 CARACTERISTICAS SISMICAS ZONA "B"
5.5.3 CARACTERISTICAS SISMICAS ZONA "C"
5.5.4 CARACTERISTICAS SISMICAS ZONA "D"
5.6 INTERPRETACION SiISMICA ESRUCTURAL
DE LA SECCION ESTUDIADA 211

APENDICE C



VI.- SINTESIS 214
VII.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 222

VIll.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 229



RESUMEN

En el presente estudio se analiza la evaluacion genética de cuencas
sedimentarias mediante la aplicacion de la metodologia de andlisis de
secuencias, con base en el andlisis de registros eléctricos de pozos apoyado
por el andlisis de facies organicas (con base en los datos de pirdlisis del "Rock-
Eval"), por el analisis bioestratigrafico y por la interpretacion sismica en una
seccion constituida por 9 pozos del Area Mezosoica Chiapas-Tabasco.

Un nuevo método en el andlisis de las secuencias sedimentarias se ha
planteado en las Subcuencas del Sureste de México. La interpretacion de los
datos de pirélisis por Rock-Eval tradicionalmente han sido utilizado para
conocer el potencial generador de hidrocarburos y las condiciones de
generacion en el subsuelo; sin embargo, en este trabajo, ademas de definir la
riqueza organica de las secuencias sedimentarias se pudo afinar con mayor
detalle mediante los resultados obtenidos de la interpretacion de facies
organicas a las secuencias sedimentarias interpretadas con base en registros
geofisicos de pozos (electrosecuencias). El andlisis de secuencias a través de
este método permitié delimitar Gigasecuencias y Megasecuencias e interpretar
sus ambientes sedimentarios depositadas en la cuenca y relacionarlas a la
evolucidn estratigrafica y tectdnica que ha experimentado el area de estudio.

La seccion construida para el presente estudio se localiza al N-NE de la
Ciudad de Villahermosa, Tab., dentro de la Planicie Costera del Golfo y
presenta una direccion SW-NE que sufre una flexion con direccién W-E.

La seccion en estudio constituye parte de una cuenca mezosoica-
cenozoica en la que la columna estratigrafica se encuentra constituida por
rocas y sedimentos que presentan un rango de edades del Jurasico Medio al
Reciente. La columna sedimentaria se encuentra soportada por un basamento
continental de tipo igneo-metamorfico del Paleozoico Tardio. Esta seccion
comprende tres bloques tectonicos distintos: el bloque occidental denominado
Pilar Reforma-Akal, el bloque central en el que se encuentra la Subcuenca de
Macuspana y el blogue oriental que constituye el margen occidental de la
Plataforma de Yucatan.

La historia geodinamiaca de la Subcuenca del Sureste se encuentra
representada en la base por depositos de sal del Jurasico Medio (?). Durante la
edad Bathonense hasta la Orfordense se establece una rampa inclinada hacia
el Occidente y Norte donde el proceso de invasion marina avanza
progresivamente a través de gran parte de la subcuenca; sin embargo, hacia el
Oriente de la seccion prevalecen los depdésitos con influencia continental.
Durante el Jurasico Tardio ocurre el mayor evento transgresivo representado
por secuencias arcillo-calcareas ricas en materia organica depositadas en
depresiones equivalentes a las intraplataférmicas; sobreyaciendo a estos
sedimentos, se depositaron secuencias carbonatadas del Cretacico,
representando el establecimiento de una cuenca extensa y poco profunda.



Durante la parte alta del Cretacico las secuencias carbonatadas muestran
parcialmente una influencia terrigena hasta llegar a predominar las secuencias
terrigenas calcéreas y terrigenas del Cenozoico.

Con base en el andlisis de las curvas de los registros eléctricos de pozos
se definieron 2 gigasecuencias, las cuales se relacionan con fenbmenos de
relevancia global. La Gigasecuencia | representa el proceso transgresivo y se
caracteriza por presentar secuencias granodecrecientes y tiende a ser
estratocreciente hacia los margenes de la seccion en estudio. La
Gigasecuencia Il representa el proceso regresivo y se caracteriza por presentar
secuencias granodecrecientes; sin embargo, exiten una gran cantidad de
secuencias granocrecientes. La Gigasecuencia Il presenta las secuencias
estratocrecientes hacia el centro de la seccion y estratodecrecientes hacia los
margenes.

Se establecieron 7 megasecuencias con base en el andlisis de
electrosecuencias, asi como en atributos litoldgicos, las cuales posteriormente
fueron divididas en mesosecuencias. Cada megasecuencia representa
distintas etapas del proceso de evolucién estratigrafica de la cuenca y
constituyen un ambiente de depoésito. EI comportamiento vertical y lateral de
las megasecuencias permitio distinguir 3 bloques estructurales que, al ser
relacionados, es posible interpretar que la inestabilidad tecténica que han
experimentado los blogues del basamento es el factor principal que controla la
sedimentacién, que se relaciona con los fenémenos de subsidencia de la
cuenca y de compactacion, mas que en los fendmenos euestaticos.

La interpretacion de los datos de pirdlisis por "Rock-Eval", asi como del
carbono orgénico de los nueve pozos que constituyen la seccion en estudio,
permitieron conocer la distribucion espacial que presentan las facies organicas;
es decir, el comportamiento vertical y lateral de éstas. La definicion e
interpretacion de facies organicas, como base de la interpretacion estratigrafica
y tectonica, permitié afinar con mayor detalle las secuencias establecidas con
base en el andlisis de registros eléctricos de pozos (electrosecuencias) y
relacionarlas con procesos tectonicos que influyen en la evolucion de la cuenca
Y, por consiguiente, en los sistemas petroleros. La sensibilidad que presenta la
materia organica a los cambios sedimentoldgicos permitio establecer limites de
megasecuencias asi como las discordancias del Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior y del Cretacico Medio.

El comportamiento paleoambiental y paleobatimétrico que presentan los
pozos, con base en la informacién micropaleontolégica y las caracteristicas
litologicas, la determinacion de secuencias y la interpretacion de andalisis de
facies organicas, permitieron interpretar que en general prevalecieron las
condiciones equivalentes a plataforma externa y media, variando en
profundidad entre -200 y -100 m, y sélo en algunos sitios las condiciones
ambientales fueron batiales superiores no profundizando mas de -500 m.

Lamentablemente, la poca resolucion que presenta la informacion
sismica de 2 y 3 dimensiones no fue conclusiva para definir limites de
secuencias; sin embargo, si se pudo tener la imagen burda estructural del area



mostrando el comportamiento estructural de los bloques Pilar Reforma-Akal-,
Cuenca de Macuspana y Borde W de la Plataforma de Yucatan.



|.- GENERALIDADES

[.1. INTRODUCCION

La Cuenca Mesozoica del Golfo de México se encuentra conformada por
subcuencas productoras de hidrocarburos (Fig. 1.1). Dentro de las subcuencas
petroleras mas importantes de México se encuentra la denominada
Subcuenca del Sureste (GONZALEZ-GARCIA,R., y HOLGIN-QUINONES, N.,
1991) que incluye a las provincias geoldgicas terrestres conocidas como
Chiapas-Tabasco, Salina del Istmo y Macuspana, ademas de la parte marina
conocida como Sonda de Campeche.

PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE
EN MMBPCE (al 1 enero del 2006)

15 354207
10
6955.48
5 4
SABINAS \ 1820 353.92
BURGOS
\_ 0

TAMPICO-
MISANTLA

SURESTE

Modificada de GONZALEZ — GARCIA, R. y HOLGUIN — QUINONES, N., 1991
Fig. 1.1 Localizacion de la Subcuenca del Sureste en el contexto de las Subcuencas Petroleras de México

El intentar conocer la historia y los procesos geolégicos que dieron
origen a la Subcuenca del Sureste, involucra entender cada uno de los eventos
geolégicos que se desarrollaron durante la evolucion de la cuenca
sedimentaria, para asi poder evaluar con mayor precision el potencial
petrolero.

Aunque la Subcuenca del Sureste es una provincia geolégica de las mas
exploradas, resulta todavia muy dificil entender claramente el desarrollo de
evolucion de la misma, y los procesos que en ella actuaron; lo anterior trae
como consecuencia que cada vez sea mas dificil localizar nuevos yacimientos



petroleros y, por ende, nos obliga a tratar de conocer con mayor detalle los
episodios geoldgicos que se han desarrollado en cada una de las subcuencas
gue conforman a la Subcuenca del Sureste.

La evolucién estratigrafica de las diferentes subcuencas que conforman
a la Subcuenca del Sureste podria entenderse mas claramente, si mediante la
metodologia de estratigrafia de secuencias analizamos los procesos
geoldgicos que les dieron lugar.

La estratigrafia de secuencias es, a menudo, considerada como una
ciencia relativamente nueva; sin embargo, la estratigrafia de secuencias es una
subdivision de la estratigrafia y tiene sus raices en las antiguas controversias
sobre el origen de la sedimentacion ciclica y los cambios eustéticos del nivel
del mar en funcién de los controles tectonicos.

Muchas definiciones de Estratigrafia de Secuencias han sido propuestas
pero tal vez la més simple es la presentada por EMERY, D. y MYERS, J.K.
(1996), que la refieren como "la subdivisién del relleno sedimentario de una
cuenca en paquetes genéticos limitados por discordancias y sus relativas
conformidades”

La alta resoluciéon bioestratigrafica, el analsis de los registros eléctricos
de pozos y la interpretacion sismica son tres componentes fundamentales de
la Estratigrafia de Secuencias que al ser integradas permiten establecer el
marco geologico regional y conocer con mayor certeza la evolucion de una
cuenca sedimentaria y, lo que es mas significativo desde el punto de vista
petrolero, es el de poder integrar la metodologia de andlisis de secuencias en
la evaluacioén del potencial petrolero.

El presente trabajo pretende hacer uso de la estratigrafia de secuencias
con el objetivo de proveer un marco cronoestratigrafico de la parte nororiental
de la Subcuenca del Sureste y poder establecer la correlaciéon de facies
sedimentarias, y de las secuencias potencialmente generadoras, asi, como
para la prediccion estratigrafica de zonas con poca exploracion.

I.2. ANTECEDENTES

Desde finales del siglo XIX y comienzos de este XX, la Subcuenca del
Sureste ha sido area activa para la exploracion de aceite y gas.

Con la perforacion del Pozo Sarlat en 1886, localizado en lo que
actualmente se le conoce como "Cuenca de Macuspana” (Fig.1.2) se inicio la
produccion de aceite ligero a poca profundidad. En 1905 y 1906 se aumentd la
intensidad de la perforacion en las cercanias de Minatitlan,Ver. dando lugar al
descubrimiento de los campos Capoacan y San Cristébal. En 1938 se iniciaron
los descubrimientos de los primeros campos productores en el Terciario,
mediante estudios sismicos de reflexion. No es hasta la década de los 70°s
cuando se presentan los primeros descubrimientos en rocas del Cretacico
Superior y Medio con los pozos Cactus-1 y Sitio Grande- 1 respectivamente, a



una profundidad de 4,000 m (SANTIAGO-ACEVEDO, J. et al., 1984). Estos
descubrimientos trajeron consigo grandes perspectivas de exploracién en las
rocas mesozoicas, que hasta ese momento eran desconocidas como
productoras, dando como resultado que en la actualidad la secuencia
mesozoica sea considerada como la principal productora de aceite y
condensado en la Subcuenca del Sureste.

CUENCAS
DEL
SURESTE

202"

SECCION
18°

Fig. 1.2 Localizacién de la seccion de estudio dentro de la regién que constituye a la Subcuenca del Sureste

Existen una gran cantidad de estudios estratigraficos-sedimentolégicos,
micropaleontoldgicos, de evaluacion geoldgica regional en la Subcuenca del
Sureste, sin embargo, sélo se mencionaran algunos que sirvieron como
soporte al presente trabajo:

RODRIGUEZ-LICEA, F. (1983 y 1984), realizdé un estudio estratigrafico-
sedimentologico en el que presenta un modelo de evolucion tecténico-
sedimentaria regional del Distrito de Comalcalco, definiendo la presencia de la
Plataforma de Artesa-Mundo Nuevo, asociada a un "horst", para las épocas del
Cretacico Temprano y Cretacico Medio, proponiendo que la plataforma sufrié
un basculamiento hacia el oeste y suroeste para la Epoca Cretacica Tardia,
generando depdsitos de brechas.



MENESES-ROCHA, J. et al., (1987), realizaron una evaluacion
geoldgica regional del Oeste de la Sierra de Chiapas, asi como de la parte sur
de la sub-subcuenca de Comalcalco, en donde proponen la evolucion
tectonica sedimentaria de la region. Los autores establecen dos etapas
tectonicas: la primera etapa es considerada de margen pasiva, donde se
considera que prevalece desde el Tridsico Tardio hasta el Cretacico Temprano
y, la segunda etapa, la proponen como de margen transformante, la que se
considera que se establece desde el Cretacico Medio hasta el Nedgeno.

Los autores planteron que los procesos tectdnicos no fueron uniformes
en la region y que la region norte es la que presenta mayor potencialidad para
ser productora de hidrocarburos en las rocas de las series Jurdsico Superior,
Cretécico Inferior, Cretacico Medio y Cretacico Superior. Consideran que la
carpeta sedimentaria que cubre a las rocas mesozoicas es de gran espesor y
corresponde a secuencias terrigenas, las cuales han sido afectadas por
movimientos transpresivos provocados por fallas transcurrentes izquierdas y
por el movimiento ascendente de la sal.

CABRERA-CASTRO, R. y LUGO-RIVERA, J. (1988), describieron en
términos litolégicos y bioestratigraficos la estratigrafia de las "Cuencas
Terciarias del Sureste" (sub-subcuenca Salina del Itsmo, sub-subcuenca de
Comalcalco, "Horst" de Villahermosa y sub-subcuenca de Macuspana);
sefialando que existen problemas para diferenciar las formaciones en unidades
litol6gicamente similares donde incluso los foraminiferos bentonicos estan
asociados a dos o més biozonas planctonicas.

SALVADOR, A., (1991 a y b), establecio una sintesis de la Cuenca del
Golfo de México, presentando detalles estratigraficos y estructurales; todo esto,
obviamente con el objetivo de hacer més facil el entendimiento de los procesos
evolutivos del Golfo de México. Lo anterior traj6 como consecuencia, que
nuestra area de estudio sea mejor entendida debido a la relacién tan estrecha
que existe con el origen del Golfo de México. Otra virtud que presenta esta
sintesis, es que el autor, defini6 y validé terminologias que habian sido
aplicadas en diferentes areas de la Cuenca del Golfo de México y simplifica la
compleja terminologia estratigrafica de la cuenca, facilitando la correlacion
regional.

GARCIA-MOLINA, G. (1994) presentd la evolucion estructural del
sureste de México, con base en la interpretacion de lineas sismicas regionales
a través de las provincias que constituyen a la Subcuenca del Sureste. El autor
considera que las evaporitas del Jurasico Medio constituyen el principal nivel
de despegue gue provocé la deformacion en el Mioceno Superior, estimando
que el acortamiento es del orden de 45 a 65 Km. Considerd que sobre lo que
él denomina "Pliegues Villahermosa y Pliegues Sonda de Campeche", se tiene
una deformacién extensional, caracterizada por sistemas de fallas de
crecimiento del Nedégeno Tardio. El sistema de fallas de crecimiento del
Nedgeno, se desarrollé en una etapa posterior al plegamiento del Mioceno
Superior, provocado por el gran incremento de sedimentos, debido al
basculamiento hacia el Norte del continente durante el Evento Tectonico
Chiapaneco, guiando al desarrollo de fallas de crecimiento, estructuras



“rollover" y diapirismo salino hacia la sub-subcuenca de Comalcalco y
diapirismo arcilloso hacia la sub-subcuenca de Macuspana.

SOSA-PATRON, A y HEGRE, J., (1994) con la utilizacion del programa
GENEX realizaron el modelado de las "Cuencas Terciarias del Sureste" (sub-
subcuenca de Comalcalco, "Horst" de Villahermosa y sub-subcuenca de
Macuspana) utilizando 36 pozos, concluyendo que el tiempo de generacion
para el "horst" de Villahermosa se llevé a cabo hace 45 Ma, para Macuspana
de 35Ma y para Comalcalco de 30 a 7 Ma. Reflejaron las diferentes historias
de sepultamiento, a partir de un kerégeno tipo Il calificandose como maduro a
sobremaduro, determinandose el tiempo de expulsion en 21 Ma para
Macuspana y Villahermosa y de 8 a 2 Ma. para Comalcalco.

OVIEDO-PEREZ, A. (1996) consider6 que la evolucion nedgena de la
sub-subcuenca Salina del Itsmo y la sub-subcuenca de Comalcalco, se
encuentra ligada a la evolucibn mesozoica y paleégena del Golfo de México.
Asi, también, define tres tectonosecuencias, la primera representada del
Mioceno Temprano al Medio (21 a 12.5 Ma), la segunda representada del
Mioceno Medio al Tardio (12.5-5.5 Ma) y la tercera representada en el Plio-
Pleistoceno (5.5 a 0 Ma).

ORTIZ-UBILLA, A. (1996) plante6 un modelo de evolucién de la
subsidencia y la termicidad en el Area Chiapas-Tabasco. Consideré que la
subsidencia se desarroll6 de manera diferencial permitiendo establecer
bloques dentro de la seccion de estudio. Asi también, plante6 que las
variaciones de la curva de subsidencia tectdnica con respecto a la subsidencia
tedrica para una cuenca extensional permiten observar que se trata de una
historia polifasica, mas que un evento de subsidencia simple

Como puntualicé anteriormente, en un fragmento de la introduccion,
sobre el hecho de que la Subcuenca del Sureste es una provincia geoldgica
madura desde el punto de vista de los trabajos exploratorios, son pocos los
modelos de evolucion genética que se han desarrollado, en los que integran la
metodologia de la estratigrafia de secuencias.

Es importante hacer mencion que de la sintesis historica anteriormente
citada, el trabajo que mas se relaciona con el tema del presente estudio,
corresponde al trabajo de OVIEDO-PEREZ, A. (1996), quien aplico la
metodologia de la estratigrafia de secuencias, correspondiente a las
secuencias nedgenas, de la parte noroccidental de la Subcuenca del Sureste y
mas especificamente en la sub-subCuenca Salina de Itsmo y sub-subcuenca
de Comalcalco, donde el autor define basicamente tres tectonosecuencias
arriba citadas.



[.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si bien es cierto, muchos trabajos de diferentes disciplinas geoldgicas
se han desarrollado y cada uno de los autores ha propuesto su modelo
geoldgico, pero pocos trabajos han integrado toda esa informacion que durante
muchos afos se ha generado; esto posiblemente fue debido a que los
adelantos tecnolégicos no se tenian como hoy en dia, impidiendo la
manipulacion de ciertas informaciones. Sin embargo, a la fecha son pocos los
estudios que se han realizado bajo la metodologia de la Evalauacion de
Cuencas que incluye la Estratigrafia de Secuencias, la informacién
bioestratigrafica, la informacion geoquimica, los registros geofisicos de pozos y
la informacién sismoldgica, que planteen nuevas alternativas para el mejor
entendimiento geolégico del area, asi como nuevas perspectivas en el
encaminamiento de la busqueda de trampas estratigraficas, estructurales o
combinadas. Lo anterior, por tanto, trae como consecuencia que, al carecer de
modelos de evolucibn que integren la metodologia de Estratigrafia de
Secuencias, resulte dificil comprender claramente al Sistema Petrolero, es
decir, las relaciones entre el estilo tectdnico-estratigrafico y la ocurrencia del
petréleo.

I.4. OBJETIVO

El objetivo del presente estudio es aplicar la metodologia de estratigrafia
de secuencias y realizar una interpretacion integrada (Bioestratigréfica,
Registros Geofisicos de Pozos, Geoquimica y Sismica) para conocer la historia
depositacional del &rea y entender la evolucion en una seccidén geoldgica que
comprende al area del Pilar Reforma-Akal, sub-subcuenca de Macuspana y
Plataforma de Yucatan, con la finalidad de tratar de predecir areas con buen
potenicial petrolero, asi como para aumentar la exactitud y confianza de las
interpretaciones geoldgicas.

Las Cuencas Terciarias del Sureste presentan importantes intervalos de
rocas generadoras potenciales de hidrocarburos factibles de exploracion. Sin
embargo, hasta la fecha, la falta de un modelo de evolucion génetica en la
parte nororiental de la cuenca hace que a ciencia cierta desconozcamos coémo
ha sido la génesis de la cuenca.

Un objetivo complementario, es tratar de identificar en el subsuelo
limites de secuencias mas precisos con la ayuda de los registros geofisicos de
pozos y los datos proporcionados por el Rock-Eval (geoquimica).



1.5. HIPOTESIS

La problematica y los objetivos citados permiten emitir la siguiente
hipotesis: Si aplicamos el método de analisis de secuencias, utilizando la
resolucion bioestratigrafica, el andlisis de los registros geofisicos de pozo, la
geoquimica y los perfiles sismicos, estariamos en condiciones para tratar de
conocer el arreglo, en espacio y tiempo, de los sistemas depositacionales y sus
implicaciones estartigraficas, asi como la evolucion geologica durante las
diferentes etapas tectonicas y la relaciébn con la generacién y ocurrencia del
petréleo, de la parte nororiental de la Subcuenca del Sureste.

1.6. JUSTIFICACION

Principalmente, desde el punto de vista estratigréfico, la falta de un
modelo de evolucién genética impide conocer la historia depositacional del
area y su génensis, por ende, la determinacion de las condiciones requeridas
para la generacion, migracion, y entrampamiento de hidrocarburos. Considero,
que especificamente esta area representa una zona de gran interés desde
punto de vista econdmico-petrolero, y que al no tener claramente entendidos
los procesos geoldgicos que se han desarrollado en ella, impide poner atencion
en intervalos geologicos que pueden presentar condiciones favorables de
generacion y produccién aprovechables por Petroleos Mexicanos;
desafortunadamente el conocimiento integrado que se tiene de esta parte del
area es poco y posiblemente, al integrar la informacién geolégica-geofisca, los
objetivos exploratorios puedan ampliarse.

|.7. AREA DE ESTUDIO

Como mencioné anteriormente, el &area presenta gran interés
econdémico-petrolero; sin embargo, son pocos los pozos que se han perforado
en esta zona y que han alcanzado rocas mesozoicas; como el objetivo del
estudio es plantear un modelo de evolucién de la parte nororiental de la
Subcuenca del Sureste; propongo como area de estudio, la comprendida por
los pozos Tres Pueblos-1A, Aztlan-1, Escuintle-1, Luna-101, Tizén-1, Troje-1,
Costero-1, Xicalango-101 y Palancares-1. Los pozos que constituyen esta
seccion fueron seleccionados con base en la disponibilidad de la informacién,
en la calidad y cantidad de la misma manera para poder lograr el objetivo.

El area que constituye el presente estudio se encuentra localizada en la
Planicie Costera del Golfo de México, en lo que desde el punto de vista
petrolero se conoce como Subcuenca del Sureste.

La seccion presenta una direccion SW-NE desde el Pozo Tres Pueblos-
1A hasta el Pozo Costero-1, donde se presenta una flexion en direccién W-E.
Esta seccion comprende tres bloques tectonicos distintos, tal es el caso del
bloque oriental que constituye a la Plataforma de Yucatan, al bloque central en
el que se encuentra la sub-subcuenca de Macuspana y el bloque occidental



gue se denomina Pilar Reforma-Akal (SANTIAGO-ACEVEDO,.J. et al., 1984),
también referido como el "Cinturon Calcareo Plegado de Reforma-Akal"
(MENESES-ROCHA, J.,1980) y como "Horst" de Villahermosa (VINIEGRA-
OSORIO, F.,1981; HOLGUIN-QUINONES, N.,1985), y delimitados al Sur por la
Sierra de Chiapas y al Norte por la Bahia de Campeche. Estratigraficamente, el
estudio involucra secuencias nedgenas, paledgenas y mesozoicas.

Los rios mas importantes que cruzan la planicie costera en el area de
estudio, son de Oeste a Este, el Rio Grijalva y el Rio Usumacinta. Estos dos
son meandricos que corren a través de la planicie costera del estado de
Tabasco y, particularmente son importantes porque cruzan la seccion en
estudio, permitiéndonos inferir el limite de dos bloques estructurales. Ellos se
unen antes de desembocar al Golfo de México donde forman un pequefio
delta.

WEST, et al., 1985 (in BRYANT, W. et al., 1991.), hacen una division de
la planicie costera del estado de Tabasco en tres unidades sedimentarias,
hasta ahora poco conocidas: 1) la primera unidad sedimentaria, esté localizada
en la parte mas alejada del continente sobre la plataforma continental y es
referida como una terraza fluvial del Pleistoceno, que forma un cinturdn,
paralelo a la costa de 50 a 75 Km de ancho, 2) la segunda unidad
sedimentaria, la refieren como la "guarda costa" de la terraza fluvial, y
consideran que ésta presenta una gradacién dentro de la planicie fluvial del
Holoceno, la cudl consideran se desarroll6 por procesos de erosion de las
terrazas, y 3) la tercera unidad sedimentaria y mas cercana a la costa se
encuentra referida como las planicies bajas del Holoceno y los autores la
relacionan a la parte mas externa del delta de los rios Grijalva y Usumacinta.
Esta dltima unidad es un largo cinturon que puede alcanzar 42 Km de ancho,
donde numerosos "beach ridges" muestran la posicion actual de la linea costa.

|.8. MATERIAL Y METODO

Para poder establecer la evolucién genética de la cuenca en la parte
nororiental de la Subcuenca del Sureste bajo la metodologia de la Estratigrafia
de Secuencias, se compilé y se analizo la informacion de 9 pozos, asi como la
informacioén contenida en los trabajos previos.

La metodologia de la Estratigrafia de Secuencias se apoya basicamente
en tres componentes principales: La informacion Bioestratigrafica, los Registros
Geofisicos de Pozos y la Informacion Sismolégica; por tal motivo fue necesario
llevar a cabo las siguientes etapas de trabajo:

Primeramente, fue necesario realizar la compilacion de informacion
geoldgica-geofisica, correspondiente a los nueve pozos que consideramos en
la seccion. Esta informacion basicamente se refiere a la recopilacion de
informaciéon paleontolégica, descripciones petrografica, geoquimica, de
registros geofisicos de pozos, asi como de informacion sismoldgica de 3D (tres
dimensiones) y 2D (dos dimensiones) que involucran o que se encuentran muy
cerca de los pozos de la seccion propuesta.



Con la compilacion de los apéndices paleontoldgicos, asi como con la
compilacion de algunos resumenes paleontolégicos elaborados por el
Departamento de Micropaleontologia de la Gerencia de Exploracion, Region
Sur de Petroleos Mexicanos, fue posible elaborar una serie de cuadros
descriptivos que muestran la edad (geoldgica, las especies
micropaleontolégicas teniendo en cuenta su primera aparicion en el sentido de
la perforacion (nivel de extinsion evolutiva), el ambiente de depdsito
prevaleciente en cada pozo en funcion de los organismos bentonicos y
plactonicos, asi como los limites cronoestratigraficos del Mesozoico
establecidos en la carta de Ciclos Mesozoicos y Cenozoicos de HAQ, J.U.B.,
et al., 1986.

Por lo que respecta a los limites cronoestratigraficos del Cenozoico,
éstos fueron establecidos a partr de wuna Tabla de Zonificacién
Bioestratigrafica para el Neodgeno, elaborada por el departamento de
micropaleontologia del Cenozoico del Instituto Mexicano de Petréleo. Todo
esto fue elaborado con el objetivo de proveer una estructura en tiempo que
permita la correlacion exacta de secuencias, asi como para facilitar la
interpretacion paleobatimétrica y de litofacies.

Habiendo compilado los registros geofisicos de pozo, se procedio al
andlisis de las secuencias en funcién de la forma (diagrafia) de la curva de
rayos gama ("GR"), asi como la curva del registro sénico de porosidad ("DT"),
sin perder de vista otras curvas que permiten establecer secuencias o en su
caso corroborar las secuencias ya delimitadas. La manera de analizar la forma
de la curva de rayos gama esta en funcion de la tendencia que presenta la
curva a ser granocreciente o regresiva (menos arcillosa hacia arriba) y la
tendenca a ser granodecreciente o transgresiva (mas arcillosa hacia arriba); en
funcién de este analisis y tomando en cuenta la estructura en tiempo, es
posible la delimitacion de secuencias y "systems tract" (vinculacion de sistemas
contemporaneos) y establecer correlaciones de secuencias hacia otros pozos.

La siguiente tarea involucro la integraciéon de la informacién geoquimica
representada por los datos obtenidos mediante el andlisis de Rock-Eval. Esta
informacion, de alguna forma permité establecer, de una manera simple, una
evaluacion semicuantitativa del potencial generador que pudiera presentar una
secuencia; ya que rapidamente fue posible determinar la cantidad de materia
organica de una secuencia al tomar en cuenta la cantidad de carbono
organico, asi como la calidad de la materia organica y la maduracion térmica
reflejando la capacidad de la roca generadora o potencialmente generadora.
En otros casos fue posible establecer las secuencias que pueden funcionar
como almacén o rocas sello. La continuidad de estas secuencias permite
delimitar la distribucion del sistema petrolero.

La dltima etapa consistid en realizar la interpretacion sismoldgica
integrando los limites cronoestratigraficos obtenidos por el analsis
micropaleontolégico y las principales secuencias determinadas durante el
analisis secuencial de los registros geofisicos, que pueden ser correlacionadas
durante la interpretacién sismoldgica, ya que existen diferencias en las escalas



y, por tanto, diferentes grados de resolucion para cada una de las
herramientas.

Obviamente, la integracion de los factores que conforman la Estratigrafia
de Secuencias fueron realizados con la ayuda de la estacion de trabajo
"Charisma" proporcionada por la Gerencia de Integracion e Interpretacion, de
Petrdleos Mexicanos. El "software" que ésta presenta permite de manera mas
"sencilla" realizar una interpretacion interactiva; es decir, permite tener
comunicacion con otras herramientas de computo que facilitan mucho mas la
interpretacion.

Todo este procedimiento que se desarroll6 en cada una de las etapas
de trabajo y su subsiguiente integracion, trae como consecuencia poder
plantear un modelo de evolucién en funcion de sus implicaciones tectonicas-
estratigréficas, estableciendo la geometria y continuidad espacial de las
secuencias con base en la interpretaciéon sismoldgica, asi también como las
variaciones ambientales de las secuencias.

1.9. FUENTE DE INFORMACION DE LAS SECCIONES

El trazado de la seccion se hizo con el objetivo de entender el
comportamiento evolutivo de la cuenca en tres diferentes bloques estructurales

La seccion se inicia con direccion SW-NE a partir del Pozo Tres
Pueblos-1A, se continla por los pozos Aztlan-1A, Escuintle-1, Luna-101, Tizén-
1, Troje-1, para posteriormente flexionarse con direccion W-E en el Pozo
Costero-1 para continuar por el Pozo Xicalango-101 hasta el Pozo Palancares-
1 (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3 Localizacién de pozos y seccion de estudio

Para el desarrollo del estudio se ha considerado analizar los 9 pozos
citados (Fig.1.3), por el método de analisis de secuencias, utilizando las curvas
de los registros geofisicos de pozos, basicamente las curvas de rayos gama
("GR"), potencial espontaneo ("SP"), y la curva del registro sénico de porosidad
("DT"), ya que estas tres curvas nos proporcionan valiosa informacién para el
entendimiento de las secuencias. No se dejara pasar por alto la utilizacién de
otras curvas, como es el caso de la curva de resistividad ("RI"), la de densidad
("RHOB"), la de porosidad ("NPHI") para un mejor ajuste.

Lamentablemente, no fue posible compilar toda la informacién referente
a las curvas de los registros geofisicos de los 9 pozos; ya que en algunos
casos solo se registraron los intervalos de interés, por lo que en tres pozos
(Tres Pueblos-1A, Xicalango-101 y Palancares-1) soOlo se cuenta con la
informacion geofisica correspondientes al Mesozoico, impidiéndonos conocer
el comportamiento eléctrico del Terciario.

Otro aspecto de gran importancia dentro de la Estratigrafia de
Secuencias, lo constituye la informacion paleontolégica. En este contexto, se
recopilaron los apéndices micropaleontoldgicos con la informacion existente de
los 9 pozos, con el objetivo de emplear a los foraminiferos como indices
biocronoestratigraficos. Asi, también, se recopilaron las columnas litolégicas de
cada uno de los pozos y en algunos casos sus descripciones petrograficas,
principalmente de las secuencias mesozoicas.

Por lo que respecta a la informacion sismica, fue posible obtener el cubo

sismico (estudio sismico en tres dimensiones) correspondiente al Proyecto
Costero; asi, también, fue posible obtener una seccién sismica regional 2D,
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que se ubica muy cerca de los pozos que constituyen la seccion ya antes
mencionada, proporcionandonos un mejor entendimiento geométrico de las
secuencias. Adicionalmente, también se compilé informacion geoquimica
proporcionada por el Rock-Eval, de nueve pozos, con el objetivo de diferenciar
secuencias con base en el contenido orgénico, asi como para poder establecer
gué secuencias son las que presentan buen potencial generador.

.L10.MARCO GEOLOGICO

Para poder definir el marco geoldgico en el cual se encuentra localizada
nuestra area de estudio, es necesario conocer el comportamiento y la
naturaleza del basamento, asi como la evolucidon que ha sufrido la carpeta
sedimentaria; esto quiere decir, que para realizar el analisis de una cuenca
sedimentaria es necesario tener claro cada uno de los factores que intervienen
en el desarrollo de ella, con el objetivo de poder conocer el grado de desarrollo
gue presenta la cuenca. Para poder analizar la cuenca en la que se encuntra la
seccion propuesta, es necesario conocer primero qué tipo de cuenca es y qué
variables intervienen para la formacioén de ésta. Para poder realizar esto, es
necesario entender y conocer las bases en las que se fundamentan las
clasificaciones de cuencas.

Modernas clasificaciones de cuencas con base en Tectonica de Placas
han sido propuestas por ( DICKINSON, 1974, KLEMME, 1975,1980, BALLY
and SNELSON 1980, KINGSTONE, et al.,, 1983, CO and MIALL, 1984, in
EINSELE, G. 1992). Dentro de los criterios que se han utilizado para
categorizar a los tipos de cuencas se tienen los siguientes: 1) Naturaleza de la
margen ( activa, pasiva, de transformacion, de colisién); 2) Posicién en los
limites de placa o sobre una placa tectonica (interior, borde, borde externo,
zona de sutura); 3) naturaleza de la corteza (continental, transicional,
ocednica); 4) Procesos geodindmicos de la formacion de la cuenca ("rifting",
alargamiento, flexura, compresion, extension, translacion)

| .10.1 MARCO ESTRATIGRAFICO

La Subcuenca del Sureste es una unidad tectonica-sedimentaria que ha
evolucionado desde el Triasico hasta el Reciente. Los pozos que constituyen la
seccion del presente estudio se localizan dentro de la planicie costera y, por
tanto, solo se cuenta con informacion de las formaciones atravesadas durante
la perforacion.

Las descripciones litoldgicas que se presentan de las secuencias
estratigraficas mesozoicas y cenozoicas, se plantean de manera general, y
constituyen extractos de las descripciones reportadas en los informes finales
de los pozos que constituyen la seccion, asi como de areas cercanas a la zona
de estudio. Hay que aclarar que las descripciones litolégicas correspondientes
a la secuencias cenozoicas generalmente son muy breves y en algunos casos
no existen.
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Para conocer con mayor detalle las caracteristicas estratigraficas de las
secuencias cenozoicas, se presenta un extracto del trabajo publicado por
CABRERA-CASTRO, R. y LUGO-RIVERA, J. 1984; en él se describe la
estratigrafia de las "Cuencas Terciarias del Sureste”, las cuales comprenden a
la sub-subcuenca Salina del Itsmo, sub-subcuenca de Comalcalco y sub-
subcuenca de Macuspana. Asi también, OVIEDO-PEREZ, A. (1996), para
desarrollar su trabajo y establecer la evolucibn nedgena de las "Cuencas
Terciarias del Sureste”, realizé algunas visitas a los afloramientos de edad
Eoceno, Oligoceno y Mioceno, en localidades cercanas a las poblaciones de
Las Choapas y Cerro Peldn (Rio Playas), Veracruz.

Las secuencias que cortaron los pozos considerados en la seccidn
involucran secuencias terrigenas cenozoicas que presentan un espesor
promedio, en general, de 5400 m, y secuencias mesozoicas principalmente
carbonatadas que presentan un espesor promedio de 1000 a 1050 m. El rango
en las edades de las formaciones varia desde la Bathoniana ( representada
Unicamente en los pozos Tres Pueblos-1A y Xicalango-101) hasta el Reciente.
La Figura 1.4 representa la columna compuesta de los pozos que constituyen
la seccion asi como los eventos tecténicos que han afectado al area y se
establecen los elementos del sistema petrolero.
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Basicamente la secuencia mesozoica queda representada por rocas
carbonatadas del Jurasico Superior (Bathoniano) al Cretacico Superior. Las
composiciones litologicas de las secuencias presentan variaciones que
incluyen secuencias constituidas por "mudstone”, "mudstone-wackestone”
hasta presentar en algunos casos secuencias de "wackestone-packstone".
Esto generalmente se presenta en la mayoria de los pozos; excepto en el Pozo
Xicalango-101, el cudl, en las secuencias del Bathoniano, Calloviano,
Oxfordiano y la base del Kimmeridgiano se encuntra constituida por rocas
terrigenas, caracterizadas por limolitas con intercalaciones de lutitas, areniscas
y delgadas capas de carbonatos, hasta hacerse cada vez mas carbonatada
representando el cambio gradual de condiciones marinas con gran influencia
terrigena a condiciones eminentemente marinas. Las determinaciones
geocronoldgicas del pozo se realizaron con base en palinomorfos marinos y
continentales.

Por lo que corresponde a las secuencias cenozoicas, €éstas se
encuentran constituidas por secuencias de gran espesor de lutitas,
principalmente con intercalaciones de areniscas y potentes cuerpos de
areniscas de cuarzo de grano medio (secuencias del Plioceno, Fm. Filisola).
Estas secuencias terciarias son regresivas y transgesivas como consecuencia
de fluctuaciones del nivel del mar, debido probablemente al basculamiento del
continente durante el Evento Tecténico Chiapaneco que culminé a finales de
Mioceno. Cabe mencionar que en trabajos recientes de caracter
bioestratigrafico realizados en la regién del sureste de México se han referido
nuevos datos de este tipo (SALMERON-URENA, P. et al., 1991, in ORTIZ-
UBILLA, A.. 1996), los cuales establecen nuevos rangos de edad para algunas
de las unidades estratigraficas, sobre todo en lo que corresponde a las
Formaciones del Nebégeno que anteriormente se consideraban dentro del
Mioceno y las que ahora quedan comprendidas dentro del Mioceno, Plioceno y
Pleistoceno.

A excepcion de los pozos Tres Pueblos-1A, Xicalango-101 y Palancares-
1 que cortaron delgadas capas de evaporitas (anhidritas) a manera de parches,
ninguno de los demas pozos que conforman la seccién corto al basamento, asi
cOmo secuencias evaporiticas.

A continuacion se hace brevemente una descripcién de la estratigrafia
con base en estos pozos:

BASAMENTO

El basamento del area en la que se define nuestra seccion se infiere de
pozos cercanos que si lo cortaron, asi como de la correlacion con otras areas,
donde el basamento se cortd. El pozo mas cercano a nuestra area de estudio
gue cortd basamento, lo constituye el Pozo Cobo-301, el cual queda localizado
al sur de las seccion de estudio (Fig.1.5).
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Fig. 1.5 Distribucion Regional de las Rocas del Basamento en el Sureste de México

En el Pozo Cobo 301 se reporta la presencia de una roca granitica a una
profundidad de 5620 m, la cual ha sido clasificada como granito de biotita ( in
GARCIA-MOLINA, G.,1994) a la que se le ha determinado una edad, por el
método de K-Ar, de 312 + 25 M.a. y 285 + 23 M.a. correspondientes al
Carbonifero-Pérmico (GARCIA- MOLINA., G., op cit.). Muchos gedlogos han
considerado este dato, como indicativo de un posible alto de basamento; sin
embargo, GARCIA-MOLINA, G., (1994) plantea que por debajo del cuerpo
granitico se observan buenas reflexiones sismicas, considerando que
posiblemente el pozo no penetré6 un basamento genuino y sugiriendo que
posiblemente el pozo cortd rocas igneas clasticas derivadas de la Plataforma
de Yucatan.

Para tener una mejor idea sobre la distribucion regional de las rocas del
basamento se presenta una figura tomada de ORTIZ-UBILLA, A., (1996), en la
gue se muestra las caracteristicas del mismo en el Sureste de México (Fig.
1.5).
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SISTEMA JURASICO
SERIE JURASICO MEDIO (JM)
Pisos Bathoniano-Calloviano

La secuencia del Bathoniano y Calloviano s6élo se encuentra
representada en los Pozos Tres Pueblos-1A y Xicalango-101.

La secuencia del Bathoniano para el Pozo Tres Pueblos-1A, se
caracteriza por estar constituida por "mudstone” con presencia de clasticos de
cuarzo, en partes dolomitizado, con algunos fragmentos de equinodermos y
valvas de ostracodos; hacia la parte inferior de la secuencia se presentan
parches de anhidrita, considerando que el ambiente de depdésito de estas
rocas se di6 en aguas tranquilas, de ambiente lagunoso. El Calloviano se
encuentra representado por una alternancia de "mudstone" arcilloso de color
gris a café con intercalaciones de anhidrita; presenta algunas secuencias de
dolomia y pirita diseminada. El conjunto fésil esta representado por fragmentos
de equinodermos, valvas de ostracodos, fragmentos de algas dacycladaceas y
espiculas de esponjas. Se les asigna un ambiente de depdésito lagunoso, bajo
condiciones reductoras.

La secuencia del Bathoniano o probablemente Pre-Bathoniano (RUEDA-
GAXIOLA, J. et al., 1990) para el Pozo Xicalango-101, se caracteriza por estar
constituido por limolitas café-rojizas (Fm. Todos Santos) con intercalaciones de
lutita ligeramente calcareas de color gris y delgadas secuencias de "mudstone-
packstone". El conjunto floristico queda representado por una sucesion de
géneros y especies de palinomorfos continentales del tipo de Eucommidites
troedssoni (polen), Concavissimisporites nutabilis (espora), y marinos,
Valensiella ovula (dinoflagelado), determinandose un ambiente de rampa en
facies transicionales; esta determinaciones fueron realizadas por
Departamento de Palinologia y Geoquimica del Instituto Mexicano del Petréleo
(RUEDA-GAXIOLA, J. et al., 1990).

Para la secuencia del Oxfordiano la litologia corresponde a una lutita
gris verdosa bentonitica, calcarea, con delgadas capas de limolitas café-rojizas
con "mudstone" y “wackestone” café claro arenosos. Los microfésiles
encontrados en este intervalo pertenecen a los siguientes grupos: Quistes de
dinoflagelados (Pareodinia prolongata, Pareodina ceratophora var. scopeus,
Pareodinia spinossisima, por mencionar algunas). Esporas (Lygodiumsporites
cf. adriennis, Concavissimisporites sp., Perinotriletes perinatus), Polen
(Applanopsis segmentatus, Cedripites canadensis, Perinopollenites elatoides).
Por lo que respecta al ambiente de depdsito se considera de rampa en facies
transicionales con menor influencia terrigena (RUEDA-GAXIOLA, J. et al.,
1990).
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La secuencia descrita para el Pozo Tres Pueblos-1A, asi como la del
Pozo Xicalango-101, nos permiten interpretar que representan las etapas
iniciales de la etapa "rifting"-"drifting". En estas etapas el relleno de la fosa se
caracteriza en la base por sedimentos fluviales y lacustres; posteriormente
manifestaciones sedimentarias que representa la invasiéon de agua marina.
Por lo que respecta al Pozo Xicalango-101, la secuencia reportada,
caracterizada por secuencias terrigenas oxidadas en la base (Fm. Todos
Santos), asi como por el conjunto floristico determinado, representa las
condiciones de un medio en el que se tiene un cambio gradual de condiciones
continentales a marinas con gran influencia terrigena.

SERIE JURASICO SUPERIOR
Pisos Oxfordiano, Kimmeridgiano, Tithoniano
OXFORDIANO

La secuencia del Oxfordiano para el Pozo Tres Pueblos-1A, esta
representada por una secuencia de "mudstone” a "wackestone" arcillosos , de
color café a gris, que presenta intercalaciones de "grainstone" de oolitas,
clasticos de cuarzo y escasas valvas de ostracodos, asi como algunas capas
de anhidritas. La edad fue determinada con la presencia del coprolito Favreina
salavaensis y el ambiente de depdésito representa condiciones de plataforma
interna en facies lagunosa.

Por lo que respecta a la secuencia del Oxfordiano del Pozo Xicalango-
101, la secuencia queda representada por lutitas gris verdosas bentoniticas,
calcareas, areniscas y delgadas capas de “wackestone” y "packstone"; los
microfésiles determinados corresponden a quistes de dinoflagelados
(Pluriarvalium osmingtonense var. rostrata, Endocrinium eisenacki, Netrolytron
sp.), esporas (Deltoidospora sp., Lygodiumsporites perverrucatus) y polen
(Inaperturopollenites atlanticus, Inaperturopollenites pseudoaustralis) (RUEDA-
GAXIOLA, J. et al,, 1990), lo que nos permite observar, la alta influencia
continental que presenté esta area durante ese tiempo.

Como podemos observar la secuencias del Oxfordiano, para el Pozo
Tres Pueblos-1A, presenta condiciones cada vez mas marinas; por lo que
respecta la Pozo Xicalango-101, contindan prevaleciendo las condiciones de
depdsito con gran influencia de sedimentos continentales. Lo anteriormente
citado, puede relacionarse a lo descrito por ORTIZ-UBIILA, A. (1996) para el
Jurasico Superior. El considera que el depésito de la secuencia sedimentaria
se efectud durante la etapa de estiramiento "rift", la cual representa la primera
fase tectdnica dentro del contexto evolutivo "rift"-"drift",de la margen divergente
donde se desarrolla la cuenca en la que se encuentra la seccion de estudio.
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KIMMERIDGIANO

La serie sedimentaria del Kimmeridgiano se encuentra presente en siete
de los nueve pozos que constituye la seccion.

En la porcion occidental de la seccion, donde se localizan los Pozos
Tres Pueblos-1A, Aztlan-1A y Escuintle-1, la secuencia del Kimmeridgiano
queda representada por una alternancia de "mudstone y wackestone" de
bioclastos de color gris claro a crema, arcilloso, en partes arenoso y
recristalizado con pirita finamente diseminada y escasas microfracturas
selladas por calcita. Hacia la parte inferior, esta4 constituida por "wackestone-
packstone" de peletoides y bioclastos. La fauna identificada es la siguiente
Rhaxela sorbyana, acicularia sp., Glomospira sp., algas dacycladaceas y
moluscos. El ambiente de depdsito corresponde a plataforma interna en facies
lagunosa.

En la porcién central de la seccion, en donde se localizan los Pozos
Luna-101, Tizén-1, Troje-1 y Costero-1, la secuencia litologica se caracteriza
por estar constituida por "mudstone-wackestone" de bioclastos gris obscuro a
gris claro, arcillosos, en partes arenoso. Hacia la parte inferior, la secuencia
presenta "wackestone-packstone” de peletoides y bioclastos, la fauna
identificada corresponde: Rhaxella sorbyana, acicularia sp., Glomospira sp.,
algas dacycladaceas y moluscos. EI ambiente de depdésito corresponde a
plataforma interna en facies lagunosa.

En la porcién oriental de la seccién se localizan los Pozos Xicalango-101
y Palancares-1 los cuales presentan la siguiente secuencia: La base de la
secuencia en el Pozo Xicalango-101 se caracteriza por ser de caracter
continental, debido a la presencia de intercalaciones de limos, arcilla, arenas,
delgadas capas de carbonatos y paquetes de espesor considerable de
dolomias con delgadas intercalaciones de anhidrita. Hacia la parte superior de
la secuencia, son cada vez mas comunes las capas de "packstone" de oolitas,
aunque en su mayor parte se encuentra dolomitizada. La secuencia nos
permite interpretar que, durante este tiempo, la parte oriental de la seccién
presentaba sedimentacion de condiciones marinas someras con influencia
continental. EI ambiente de depdsito interpretado corresponde a plataforma
interna en facies lagunosa.

Para el Pozo Palancares-1, la presencia del Kimmeridgiano fue
determinada por posicién estratigrafica, y se encuentra representada en la
base (ultimos 60 m), por una secuencia terrigena, caracterizada por areniscas
de cuarzo y feldespatos, con cementante calcareo y gradua a limolita café-
rojiza con intercalaciones de lutita gris y carbonatos. Se presentan huellas de
dolomia arcillosa y areniscas de cuarzo de grano fino, arcilloso. Asi también, se
tiene la presencia de "wackestone a packstone" con escasos cristales de
cuarzo y feldespatos del tamafio del limo. También se encuentra dolomia
con escasos cristales de cuarzo y feldespatos del tamafio de arena muy fina y
huellas de dolomia arcillosa. Como podemos, ver la secuencia presenta
en su base gran influencia del continente, la presencia de cuarzo y
feldespatos sin alterar que pueden indicar que la fuente de aporte se

19



encontraba relativamente cerca. Aqui vale la pena recordar que al Sur del
Pozo Palancares-1 se tiene el Pozo Cobo-301, en el cual se cortd un cuerpo
igneo clasificado como granito de biotita, posiblemente la presencia de cuarzo
y feldespato en Pozo Palancares-1, podria estar relacionada a este cuerpo
igneo, manifestandonos las condiciones superficiales en las que se encontraba
el cuerpo igneo, o, si consideramos al cuerpo igneo como el basamento, nos
manifiesta la actividad erosiva en la que se encontr¢ la Plataforma de Yucatan.
La cima de esta edad se fij6 mediante la correlacién eléctrica con el Pozo
Xicalango-101 y se apoy6 mediante el conjunto integrado por: Acicularia sp.,
Cylindroporella sp., Nautiloculina oolitica, Cayeuxia cf., C. piae, Cayeuxia sp.,
Mouneria sp., gasteropodos, braquiépodos, pelecipodos, fragmentos de placas
y espinas de equinodermos, algas. El ambiente de depdsito corresponde una
rampa somera equivalente a una plataforma interna.

TITHONIANO

De manera general la secuencia del Tithoniano, localizada en los pozos
del occidente de la seccion (Pozos Tres Pueblos-1A, Aztlan-1A, Escuintle-1),
se encuentra constituida, hacia la parte superior de la secuencia, por
"mudstones” arcillosos de color gris obscuro a negro, de aspecto carbonoso y
en partes arenoso; en ocasiones laminar con escasas microfracturas. En la
parte media a inferior de la secuencia se encuentra representada por
"mudstone y wackestone" de bioclastos y litoclastos de color gris obscuro a
negro y café obscuro, arcillosos, carbonosos, en partes arenosos. Los
microrganismos determinados son los siguientes: Crassicollaria parvula.,
Crassicolaria brevis., Crassicollaria intermedia., Saccocoma sp., Rhaxelloides,
Radiolarios piritizadas y calcificados. Las condiciones de depdésito se
interpretan de mar abierto.

La secuencia del Tithoniano, en los pozos que conforman la parte
central de la seccién en estudio (Pozos Tizon-1, Troje-1 y Costero-1), se
caracteriza por que en la base de la secuencia se encuentra conformada por
"mudstone” de plactonicos, de color café obscuro a negro, arcilloso, con
presencia de particulas de cuarzo del tamafio de limo, con esporadicas
microfraturas selladas por calcita y que en ocasiones se encuentran
impregnadas con aceite; algo muy caracteristico es la presencia de pirita
diseminada. Por otro lado, hacia la cima de la secuencia se presentan
intercalaciones de "mudstone" gris claro en partes recristalizada, con
"mudstone a “wackestone” de plancténicos y radiolarios de color gris obscuro a
negro, arcilloso, recristalizado, con pirita diseminada. Los organismos
determinados en este tramo de la seccion son muy similar a los de los pozos
mas occidentales de la seccion, y quedan representados por: Crassicollaria
sp., Crassicollaria parvula., Crassicollaria masutiniana, Crassicollaria brevis.,
Saccocoma lombarda angulata. EI ambiente de depdsito considerado es de
mar abierto; sin embargo, la pirita diseminada indica condiciones reductoras,
posiblemente depdsitada en depresiones equivalentes a las intraplataformicas
y por consecuencia bajo condiciones anoxicas.
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Por lo que respecta a los pozos que constituyen la parte mas oriental de
la seccién (Pozos Xicalango-101 y Palancares-1), la secuencia del Tithoniano,
se encuentra dolomitizada. Estd representada por dolomia micro-
mesocristalina, con escasos cristales de cuarzo que varian en tamafo desde
limos a arena fina. Se puede distinguir la presencia de "packstone a
grainstone” dolomitico; también, se tienen huellas de areniscas de cuarzo y
huellas de lutitas con cuarzo del tamafio del limo. La descripcion de la
secuencia dada, que se encuentra dolomitizada, nos permitiria considerar el
ambiente de depdsito de plataforma interna.

Durante el depésito de la Serie Jurasico Superior, las condiciones de
depdsito se caracterizan por tener cada vez mayor influencia marina sugiriendo
una evolucion dentro del desarrollo de la cuenca de la etapa "rift" a "drift". Las
condiciones prevalecientes para el Kimmeridgiano hacia el Oeste constituyen
ambientes de plataforma interna, bajo condiciones reductoras. Para la zona
donde se encuentran los pozos Xicalango-101 y Palancares-1, la parte basal
del Kimmeridgiano presenta gran influencia continental. Durante la parte media
y superior del Kimmeridgiano las condiciones cambian al presentar mayor
influencia marina representada por la presencia de capas de "grainstone" de
oolitas. Hacia el Pozo Palancares-1, las condiciones se tornan cada vez mas
marinas, quedando representadas por flora y fauna de rampa somera con poca
influencia continental.

Para el Tithoniano las condiciones se tornan hacia el Oeste mas
reductoras ya que, aunque se consideran condiciones de depdsito de mar
abierto, las secuencia presenta "mudstone y wackestone" de bioclastos y
litoclastos, en partes arenoso, y llama la atencion la presencia de Radiolarios
piritizados, los cuales en condiciones profundas de mar abierto son raros.
Estos datos nos permiten interpretar que las condiciones de depésito de la
secuencia del Tithoniano se llevaron a cabo en condiciones que corresponden
a facies equivalentes a las cuencas intraplataférmicas, correspondiente a la
facies dos de Wilson. Por lo que respecta a los pozos localizados en la parte
oriental de la seccion, al parecer las condiciones fueron mas superficiales
representadas por el alto grado de domitizacién que presenta la secuencia.

SISTEMA CRETACICO
SERIE CRETACICO INFERIOR

En el area que constituye la seccion de estudio, las rocas de esta serie
se encuentran ampliamente distribuidas. Los pozos de la seccion cortaron a las
rocas de esta serie; hacia la porcion occidental de la seccién de estudio es
donde se tienen los mayores espesores de aproximadamente 376m. Vale la
pena mencionar que la distribucidbn de esta secuencia aunque si esta
ampliamente distribuida no presenta espesores homogéneos.

Por lo que respecta a la parte occidental de la seccion, ésta se encontro
representada por "mudstone" a “wackestone” gris claros, con intercalaciones
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de bentonita gris verdosa, con presencia de delgadas fracturas llenas de
calcita. El contenido protozoarico determinado en este segmento de la seccion
se encuentra representado por Tintinopsella carpathica, Calpionellites darderi,
Nannoconus bermudesi, Tintinopsella oblonga. Litol6gicamente y el contenido
fésil exhibido en esta secuencia nos representan condiciones tranquilas de
sedimentacién, bajo condiciones de mar abierto.

Por lo que respecta a la parte central de la seccion, esta secuencia esta
representada por dolomias micro-mesocristalinas arcillosas, de color crema y
gris claro a obscuro. En la parte media e inferior de la secuencia se encuentra
representada por un "mudstone"” de color café claro a crema, en algunos partes
de la secuencia se encuentra arcillosa, carbonosa y parcialmente dolomitizada.
Dentro de los organismos identificados se tienen, Nannoconus bucheri,
Nannoconus colomi, Nannoconus steimani, Nannoconus kamptheri,
Calipionella alpina, Calpionella elliptica. EI medio ambiente de depdsito
corresponde a mar abierto.

En la parte oriental de la seccion, la secuencia se encuentra constituida
por dolomias café claro y gris verdoso bentoniticas. Presenta intervalos
constituidos por "mudstone" de color café claro a obscuro. El medio ambiente
inferido es de mar abierto poco profundo.

SERIE CRETACICO MEDIO

En al parte occidental de la seccion la secuencia se encuentra
representada por "mudstone" a “wackestone”, de color café claro a café claro
pardusco; presenta una gran abundancia de organismos planctonicos, entre
los cuales se encuentran Rotalipora greenhornensis, Hedbergella planispira,
Globigerineloides sp,. La litologia y el contenido fésil nos permite considerar,
condiciones de mar abierto.

Para lo que constituye la parte central de la seccion de estudio, las rocas
de esta serie son dolomias gris obscuro a negro, micro-mesocristalinas
ligeramente arcillosas, con microfracturas selladas por dolomia, escasa pirita
diseminada e impregnacién de aceite en porosidades intercristalinas y en
microfracturas. Los microfosiles son escasos y los que se pudieron clasificar
fueron determinados en nodulos de pedernal, y estan representados por
Clavihedbergella simplex, Rotalipora sp., Rotalipora cushmani, Witeinella sp.,
Calcisphaerula innominata (al parecer corresponde a una alga). El ambiente de
depdsito fue interpretado como de mar abierto a lagunoso.

En la parte oriental de la seccion, la secuencia se encuentra altamente
dolomitizada, con margas café claro con trazas de bentonita. Cabe hacer
mencion, que en el Pozo Xicalango-101, entre los 4600 y 4650 m, las
caracteristicas fisicas del residuo palinoldgico del Cretacico Medio muestran
una interrupcion, marcada por una completa carbonizacion de la materia
organica, indicando la presencia de una discordancia o posiblemente de
procesos diagenéticos que carbonizaron completamente la materia organica
presente en la roca (RUEDA y DUENAS, 1990).
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La caracteristica que presenta el area de estudio para este tiempo
geoldgico es que en su mayoria se encuentra cubierta por el agua marina,
presentado condiciones de depdsito de mar abierto poco profundo al Este y
mas profundo al Oeste; sin embargo, la parte oriental de la seccién todavia se
mantiene mucho mas alta estructuralmente, lo que impide que sea cubierta por
el agua marina y nos manifiesta la gran estabilidad que presentd la parte
occidental del la Plataforma de Yucatan.

SERIE CRETACIO SUPERIOR

Las rocas de esta serie se encuentran ampliamente distribuidas en la
regioén de la seccion de estudio, ya que ha sido posible encontrarlas en todos
los pozos que se han perforado en la zona de la planicie.

A lo largo de la seccidn de estudio, la presencia de la serie se encuentra
bien definida y los 9 pozos atravesaron completamente a la serie. Las
variaciones en los espesores se encuentran distribuidos de manera
heterogénea, teniendo su maximo espesor hacia el Pozo Escuintle-1 que
constituye la parte occidental de la seccion; la parte con menor espesor hacia
el oriente, donde se localiza el Pozo Xicalango-101.

La parte occidental del la seccion se encuentra constituida por
"mudstone" a “wackestone” de color café claro; en algunas partes se tiene la
presencia de "packstone" de color café claro, con intercalaciones de
"grainstone café obscuro, asi como bandas de pedernal de color café y negro.
La secuencia presenta gran abundancia de fragmentos biégenos muy
recristalizados y “wackestone” de radiolarios y calciesferulidos. Los
microrganismos determinados corresponden a Pithonella ovalis (planta) |,
Hedbergella brittonensis, Marginotruncana augusticarinata y M. coronata. Las
condiciones de depdsito corresponden a mar abierto y, probablemente, por la
presencia de brechas de bioclastos de plataforma que graduan a turbiditas
podemos interpretar que se encuentran relacionadas a la presencia de altos
dentro del talud o cuenca.

La parte central de seccion esta constituida por "mudstone" gris claro
con planctonicos, ligeramente arcilloso, en partes brechoide, con
intercalaciones de “wackestone” de bioclastos de color gris a gris verdoso
bentonitico e incipientemente dolomitizado, con intercalaciones de pedernal de
color gris claro. Cabe mencionar que cada vez son mas abundantes las
margas dentro de la cuenca principalmente durante el Cretacico Tardio. Hacia
la base la secuencia se caracteriza por estar constituida por dolomias micro-
criptocristalinas arcillosas, de color gris obscuro. Los foraminiferos identificados
corresponden a Globotruncana sp., Heterohelix sp., Pseudoguembelina sp.,
Globigerinelloides sp., Radiolarios, permiteiendo interpretar condiciones de mar
abierto.

En la parte oriental de la seccion, el Pozo Xicalango-101 se caracteriza
por presentar lutitas calcareas bentoniticas, con presencia de "wackestone-
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packstone" de bioclastos con intercalaciones de "mudstone”. Dentro de los
microfésiles encontrados se tiene la presencia palinomorfos, entre los que se
encontraron, quistes de dinoflagelados y algunos granos de polen. El ambiente
de depdsito indica que se trata de una plataforma calcarea con poca a nula
influencia continental en mar abierto. Por otro lado, uno de los nucleos de
canasta del Pozo Palancares-1 reportd algas como Salpingoporella sp.,
Cayeuxia sp., Nummoculina sp., milidlidos y probables alveolinidos; éstos
implican una edad de amplio rango y condiciones de depdsito lagunoso; por lo
que existe la duda si corresponde a Cretécico Superior o Medio.

La serie anteriormente descrita, de alguna manera nos permmite
interpretar que las condiciones del area que constituye la seccién de estudio
variaban sensiblemente, las condiciones de mar abierto al Occidente se
encuentran interrumpidas ya que la abundancia progresiva de margas indican
la erosién de terrenos carbonatados levantados en el sur y el subsecuente
depdsito de clastos finos insolubles tal como lo representan las margas mas
que el depdésito de lodos micritico, mientras que en la parte oriental prevalecian
las condiciones marinas someras con poca influencia continental.

SISTEMA TERCIARIO
SERIE PALEOCENA

Las rocas de esta serie se encuentran ampliamente distribuidas en el
subsuelo que constituye la seccion de estudio, ya que todos los pozos
atravesaron esta secuencia. La secuencia del Paleoceno se caracteriza por
estar constituida por lutitas, y presenta abundantes foraminiferos benténicos
arenaceos y calcareos tales como Gavelinella rubiginos, Globorotalia.
velascoensis, Globorotalia. Becariiformis. En la Subcuenca del Sureste, el
Paleoceno, corresponde a la parte inferior de la Lutita Nanchital que tiene un
espesor de 900 m, al menos asi lo mencionan algunos autores (GARCIA-
MOLINA. G., 1994).

En la parte occidental de la seccién el Paleoceno consiste de lutitas gris
verdosas a gris obscuras, en parte calcarea y bentoniticas, presentando hacia
la parte inferior, muy cerca del contacto con el Cretacico Superior, numerosos
cuerpos de brechas calcareas, cuyos clastos corresponden a "mudstone” de
color crema. La microfauna determinada en la secuencia corresponde a
Globorotalia velascoensis, Globorotalia pseudomenardii, Globorotalia aequa,
Globorotalia formosa formosa. Las condiciones que presenta esta secuencia
nos permite interpretar que representa una etapa de erosion y retrabajo en un
area cercana debido a una inestabilidad tecténica que ya prevalecia desde el
Cretacico Tardio. EI ambiente de deposito se considera de aguas profundas
(CABRERA-CASTRO, R. et al., 1984).

En la parte central de la seccion, presenta hacia su base lutitas café
rojizo de origen incierto, y ligeramente calcarea con intercalaciones de lutita
gris verdosa ligeramente calcarea. Hacia la cima se presentan lutitas gris claras
a verdosas en partes bentoniticas. La microfauna determinada corresponde a
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Globorotalia velascoensis, Globorotalia wilcoxensis, Globorotalia acuta,
Globorotalia aequa. Las condiciones bajo las cuales se llevé el deposito
corresponden a mar abierto.

Por lo que corresponde a la parte oriental de la seccion las condiciones
son muy parecidas a la de la parte central de la seccidn, correspondiendo a
secuencias de lutitas calcareas bentoniticas con presencia de "mudstone".

Las rocas de esta serie han sido referidas como facies de aguas
profundas desarrolladas dentro de un ambiente de depdsito propiamente de
cuenca, asociado con profundidades batiales ( VINIEGRA-OSORIO, F., 1981)

SERIE EOCENA

La Serie del Eoceno, al igual que la Serie del Paleoceno, se encuentra
ampliamente distribuida en el subsuelo de la seccién de estudio, en donde
todos los pozos las cortaron. La distribucién de la serie no es homogénea en
cuanto a su espesor, presentando sus maximos espesores hacia el extremo
occidental de la seccion; sin embargo, es muy homogénea desde el punto de
vista litolégico a lo largo de la seccion de estudio.

Litologicamente la secuencia se describe, constituida por una
predominancia de paquetes de lutitas de color gris verdoso a negras,
ligeramente calcareas, bentoniticas, algunas veces con intercalaciones de
bentonita, y llegando a presentar algunos cuerpos de areniscas. Sin embargo,
hacia el Oriente de la seccidn en estudio, la base se encuentra dolomitizada al
menos hasta los 3049 m, ya que posteriormente ya no hubo circulacién de
muestras.

En la Subcuenca del Sureste las rocas del Eoceno constituyen la parte
superior de la Formacion "Lutitas Nanchital", la cual, es muy rica en fésiles; se
identifican especies planctonicas que caracterizan a las biozonas de
Globorotalia subbotinae hasta la Globorotalia cerroazulensis. Dada la
asociacion litolégica y microfaunistica que presenta la serie, las condiciones de
depdsito en la que se origind se considera de mar abierto, relacionandose con
aguas profundas (CABRERA-CASTRO, R. et al., 1984).

SERIE OLIGOCENA

Las rocas de esta serie guardan una distribucion muy amplia, en el
subsuelo y particularmente en el area que constituye la seccion de estudio, ya
que al igual que las series anteriores la secuencia fue cortada por todos los
pP0ZoS.

En la Subcuenca del Sureste las rocas del Oligoceno, estan constituidas
por lutitas y lutitas arenosas con intercalaciones de tobas y bentonitas; esta
secuencia constituye la denominada Formacion La Laja. La secuencia
presenta gran abundancia de foraminiferos benténicos; tal es el caso de
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Trochamminoides sp., Haplolhragmoides sp., Bathysiphon sp., Pleurostomella
alternans, Chilostomella colina, Vulvulina pennatula, por mencionar algunos.
Su ambiente de depdsito es batial inferior. Los formainiferos planctonicos son
también abundantes, y se encuentran presentes especies que caracterizan a
las biozonas Cassigerinella chipolensis, Pseudohastigerina micra, y Globigerina
ciperoensis.

La secuencia litologia que presentan esta serie a lo largo de la seccidn,
en general no varia de manera importante, y se caracteriza por estar
constituida de lutitas de color gris obscuro, lutitas ligeramente arenosas y
lutitas bentoniticas, ligeramente calcéreas, con intervalos de areniscas de
grano fino y bentonitas, asi también, con una gran abundancia de foraminiferos
bentdnicos y plancténicos. Sin embargo, al Oriente de la seccion en el Pozo
Palancares-1, se report6 la alternancia de terrigenos y calizas con un conjunto
faunistico constituido por: Globorotalia opima opima, Globorotalia opima nana,
Globigerina ciperoensis angulisuturalis, Globigerina ciperoensis ciperoensis,
Globigerina gortanii y representando un ambiente de plataforma media a
externa.

SERIE MIOCENA

En la Subcuenca del Sureste, el Mioceno se reporta como una
secuencia alternante de lutitas fosiliferas y areniscas, depositadas en
ambientes batiales. Hacia la parte occidental de la subcuenca, el Mioceno
Temprano, constituye la parte superior de la Formacion La Laja, rica en
foraminiferos bentdnicos arenaceos y calcareos, de aguas profundas. La cima
de la formacién se data con la Biozona de Catapsidrax dissimilis y Catapsidrax
staifoni. Hacia el Oriente de la Cuenca se delimita la cima de la Formacion La
Laja hasta la cima del Oligoceno, por efecto de una discordancia a nivel
Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. La unidad bioestratigrafica Depasito,
distribuida ampliamente en el centro y oriente de la Subcuenca del Sureste, fue
descrita inicialmente para una serie de lutitas y areniscas, por TSCHOPP, 1924
(in RUIZ-MARIN, J. 1991), en los alrededores del Campo Francita, quien le
asign6 una edad de Oligoceno; sin embargo estudios posteriores de
paleontélogos de PEMEX y del Instituto Mexicano del Petréleo han definido
una edad de Mioceno Temprano.

La secuencia se identifica en el subsuelo, con la extincion de
Anomalinoides cicatrocosa y por la abundancia de Gyroidinoides broeckiana.
Los foraminiferos plancténicos son abundantes e incluyen a las Biozonas de
Globigerinatella insueta y Globorotalia foshi foshi. Las secuencia consiste de
lutitas y areniscas alternantes, depositadas en un ambiente batial durante
el Mioceno Temprano hasta la parte temprana del Mioceno Medio. En la parte
tardia del Mioceno Medio y Mioceno Tardio, continué el depdsito alternante de
lutitas y lutitas arenosas, notandose un incremento de los cuerpos arenosos,
denominando a esta unidad Formacion Encanto. Esta Formacion fue descrita
por GIBSON (1936) (in RUIZ-MARIN, J. op. cit) para una secuencia de lutitas y
lutitas arenosas, que afloran en el Anticlinal Encanto, situado a 20 Km., al
sureste de Minatitlan. Se reconoce en el subsuelo por la extincion de
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Siphouvigerina auberiana y la abundancia de Planulina filisolaensis, Uvigerina
peregrina, Sigmoilopsis schumbergeri, asi como otros fosiles mas. Los
foraminiferos plactonicos son abundantes incluyendo las Biozonas de
Globorotalia foshi lobata, Globorotalia robusta, hasta la de Globorotalia
acostaensis, representando un ambiente de depdsito de batial medio a
superior.

Cabe hacer mencién que la Caliza Macuspana, aflora al Este de la
seccidon y representa una porcion expuesta del extremo suroccidental de la
Plataforma de Yucatan. Infrayaciendo al horizonte de terrigenos del Oligoceno
Medio se encuentra un horizonte de calizas de 345 m. de espesor, donde sélo
hay reporte paleontolégico de 40 m. superiores; el conjunto se encuentra
representado por: Sphaerogypsina sp., Archaias sp., Amphistegina sp., y
Miogypsina sp.. La presencia de la Caliza Macuspana de edad Oligoceno
Tardio-Mioceno Temprano (PROYECTO MARBELLA, 1994) incluye facies de
biohermas de coral con sus biofacies asociadas, sugiriendo tirantes de agua
muy someras. En el flaco este del crecimiento arrecifal se tienen facies de
aguas profundas asociadas a una rampa, con intercalaciones de calizas de
plataforma y “wackestone” de aguas profundas. Hay que tomar en cuenta que
la posicion que guardan estos carbonatos de aguas someras dentro las
secuencias clasticas no ha sido bien entendida todavia y constituye una
incégnita muy interesante ya que el conocer bajo qué condiciones estructurales
(problemas de basamento o diapiros salinos) o estragréficas se desarrollaron
esos arrecifes, permitiria buscar estas condiciones en otras areas del subsuelo
de las Subcuencas del Sureste.

SERIES PLIOCENA-PLEISTOCENA

El Plioceno Temprano y Medio se encuentran representados en las
Subcuenca del Sureste por las Formaciones denominadas Concepcion Inferior,
Concepcién Superior y Filisola (AKER, 1979, 1981, 1984 in CABRERA
CASTRO et al., 1984).

La Formacion Concepcion Inferior se encuentra distribuida ampliamente
en el subsuelo del &rea, por que todos los pozos la han atravesado.
Basicamente la secuencia esta constituida por lutitas arenosas, ligeramente
calcareas, de color gris y abundantes foraminiferos plancténicos y benténicos.
En el subsuelo la formacion se reconoce por la extincion de Marginulopsis
marginuloides, M.mesinae y Amphicoryna hirsuta. El ambiente de depdsito
determinado con base en las caracteriticas litologicas y en el contenido
fosilifero se asocia a un medio ambiente de plataforma externa a media.

La Formacién Concepcién Superior, al igual que la formacién
anteriormente citada, estd ampliamente distribuida en el subsuelo de la
Subcuenca del Sureste. Esta formacion del Plioceno Temprano se encuentra
constituida por lutitas gris verdosas con abundancia de foraminiferos bien
conservados. Los foraminiferos plactonicos se encuentran representados por:
Globorotalia  margaritae,  Globigerinoides  conglobatus,  Globorotalia
crassaformis y muchos mas. En el subsuelo esta formacion se reconce con la
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extincion de Astacolus vaughani. El medio ambiente de depdsito determinado
para esta formacion se relaciona con ambientes de plataforma con influencia
deltaica.

La Formacion Filisola se encuentra ampliamente distribuida en el area
que constituye la seccién de estudio. Esta formacion del Piloceno Medio-
Tardio, se encuentra constituida por lutitas grises fosiliferas con abundantes
intercalaciones de arenas cuarciferas y micaciferas. Esta formacion presenta
un alto contenido de bentonita y de cuerpos de ceniza; los foraminiferos son
escasos. Varios autores han interpretado diferentes facies de sistemas
deltdicos en estas unidades (ESTAVILLO-GARCIA, C. et al., 1983, PEREZ-
MATUS, 1975 in OVIEDO-PEREZ, A. 1996).

La Formacién Paraje Solo, también se encuentra distribuida en el area
gue constituye la seccion en estudio. Esta formacién del Pleistoceno, se
encuentra representada por areniscas gris verdosas, mal clasificadas, con
abundante materia vegetal, en ocasiones presenta niveles conglomeradicos
con intercalaciones de lutitas verde claro, frecuentemente presentan fauna de
moluscos. Las caracteristicas anteriormente citadas sugieren un ambiente de
planicie deltéico con influencia de corrientes fluviales. ESTAVILLO-GARCIA, C.
et al., 1983, estudiaron las rocas de la Formaciéon Filisola y Paraje Solo del
Campo Bacal, localizado en la Subcuenca Salina del Itsmo. Los autores
determinan 5 eventos depositacionales: los dos primeros eventos
estan representados por facies arenosas ( es en estas facies arenosas es
donde se tiene la produccion del campo) y corresponde al depésito en el
"frente deltdico en etapa progradacional”, el tercer evento lo constituyen
sedimentos arcillosos (los cuales constituyen la roca sello en el campo),
depositados en un ambiente de "prodelta en una etapa retrogradacional” y los
dos ultimos eventos, representados por facies arenosas y areno limosas, los
autores consideran que posiblemente representan la etapa de transicion entre
el ambiente de frente deltdico con el de planicies de marea, en una
etapa de progradacién. Por otra parte, PEREZ-MATUS, 1975 in OVIEDO-
PEREZ, A. 1996, postula la presencia de un probable cafion submarino en
sedimentos Mioceno-Pliocénicos en la parte oriental de la Subcuenca Salina
del Itsmo.

1.10.2. MARCO TECTONICO REGIONAL

La Cuenca del Golfo de México evolucion6 como una cuenca tipo "rift " o
de "fractura interior" (KINGSTONE, et al., 1983), desde el Triasico Tardio
hasta después del depdsito de la sal, esto corresponde al Calloviense Tardio -
Oxfodense Temprano (PINDELL,J.,1985; SALVADOR, A., 1991b in ORTIZ-
UBILLA., 1996) y hasta la parte terminal del Jurasico Tardio segin MARTON Y
BUFFLER (1993), que incluyen los sedimentos clasticos carbonatados del
Jurasico Superior. Durante el evento "rift" se dié lugar a la formacion de una
topografia regional de "horst" y "grabens". Los "horst" algunas veces se
encuentran representados por reactivaciones magmaticas con dimensiones
batoliticas como es el caso de Tuxpan (QUEZADA-MUNETON, J. M.,
comunicacion personal in OVIEDO-PEREZ, A.,1996).
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Posteriormente, durante Jurasico Tardio hasta la época Cretacica
Tardia, se desarrolla la expansion del "rift" y el margen divergente sur de la
Cuenca del Golfo de México se empieza a separar debido a la creacion y
dispersion de nueva corteza oceénica (Fig.1.6), con direccién sensiblemente
NW-SE (BUFFLER, R. et al., 1993), propiciandose un adelgazamiento de la
corteza continental y constituyéndose asi, una corteza transicional hacia las
margenes continentales, y desarrollandose una subsidencia termal de las
margenes pasivas provocandose la invasion de las aguas marinas (etapa
"drift"). La topografia remanente de "horst" y "grabens" de fase temprana del
"rifting” control6 los depositos de sal y en otras partes la topografia del
basamento se preservo durante el Jurdsico Tardio y Cretacico, controlando el
desarrollo de plataformas carbonatadas (tal es el caso de "horst" de Tuxpan,
que controlé el desarrollo de la Faja de Oro). En la Edad Tithoniana se
desarrolld un evento transgresivo con subsidencia diferencial que modificé las
condiciones batimétricas, creandose, en este tiempo, depresiones
intraplataformicas donde se depositaron sedimentos pelagicos (MENESES-
ROCHA,J. et al., 1987).

100° a0° 80°
L

% CONTINENTAL

— — — — ZONAS DE TRANSFORMACION POSTULADAS

mm) DIRECCION DE APERTURA

[] AREADEEsTUDIO

(Tomado de ORTIZ — UBILLA, A., 1996)

Fig. 1.6 Desarrollo de diferentes tipos de corteza durante la evolucion del Golfo de México

Durante el proceso de apertura, la deriva del Bloque Chiapas-Yucatan
hacia su posicion actual, se desarrolla a través de la Falla Valle Nacional-
Motozintla (MENESES-ROCHA, J. et al., 1987), considerando una rotacion del
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Bloque Yucatdn en sentido contrario a las manecillas del reloj, lo cual
concuerda con la curvatura de las fallas transformantes del margen costero de
los E.U.A: (SALVADOR, A., 1991; PILGER, R, 1981 y MENESES-ROCHA,
J.,1990 in OVIEDO-PEREZ, A:,1996).

MENESES-ROCHA, J. et al., (op cit), ROSS, M. and SCOTESE,
C.,1988; PINDEL, J. et al., 1988; consideran que el Bloque Chiapas-Yucatan
alcanza su posicion actual durante la parte temprana del Cretacico Temprano,
considerandose que es en este tiempo cuando cesa la etapa de evolucion
distensiva de la Cuenca del Golfo de México.

Durante el Cretacico, la subsidencia tectonica se concentraba hacia los
margenes occidental y sur de Norteamérica (ROSS, M. and SCOTESE, C.,
1988). En la primera porcién siempre de caracter convergente, mientras que en
la segunda, se relaciono a la evolucién del Mar Caribe. Los autores coinciden
que para la Edad Campaniana, el Bloque Chortis, comenzé a desplazarse
hacia el oriente a través del Sistema de Fallas Motagua-Polochic (Fig, 1.7).
Esto origind que la zona de subduccion de la margen pacifica se desplazara
paulatinamente hacia el oriente durante el Periodo Terciario, hasta alcanzar la
posicion actual en la costa sur de México.

NORTEAMERICA 100 Ma

NORTEAMERICA 2t Na

O AREA DE ESTUDIO FMP FALLA MOTAGUA-POLOCHIC

(Mod. de ROSS, M.y SCOTESES, S., 1988)

Fig. 1.7 Recostruccion Tecténica del Sur de Norteamérica para el Cretacico Medio (100 M.a.) y Oligoceno (35.9 M.a.)
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Durante la Epoca Miocénica Tardia se hace presente la deformacion de
caracter compresivo con rasgos de desplazamiento a rumbo, proveniente del
sureste (Sierra de Chiapas), originada por el paso y empuje del Bloque Chortis
contra el Macizo de Chiapas, provocando que las secuencias mesozoicas y
cenozoicas, hasta entonces depositadas, fueran falladas y plegadas
conformando estructuras con direccion NW-SE.

Sobre el sistema compresivo miocénico de la Subcuenca del Sureste se
presenta un evento de caracter distensivo con direccion NE-SW, caracterizado
por un sistema de fallas de crecimiento sindepositacional de edad Mioceno-
Plioceno (GARCIA-MOLINA, G., 1994).

Con base en las descripciones establecidas en el marco estratigrafico,
asi como por el marco tecténico regional planteado, podemos establecer que
de acuerdo al sistema de clasificacion de cuencas propuesto por KINGSTONE,
et al.,, 1983, el Golfo de México y particularmente la Subcuenca del Sureste
evolucion6 como una cuenca tipo Divergente. La evolucidon se desarrolla en
dos ciclos. En el primer ciclo la cuenca evoluciona como una Cuenca de
Fractura Interior (Rompimiento de corteza continental, desarrollo de fosas y
pilares 'rifting", para posteriormente empezar la generacion de corteza
oceanica); en el segundo ciclo la cuenca evoluciona como una cuenca
marginal (en esta etapa, los continentes han sufrido separacién "drifting") la
invasion de agua marina se origina, depositandose sedimentacion marina, en
la medida que continda la subsidencia y la inclinacién de la cuenca, se lleva a
cabo el depodsito de cufias clasticas. En nuestra cuenca el primer ciclo se
encuentra representado durante el Jurasico Medio y el segundo ciclo se
encuentra representado en el Cretacico Temprano, Cretacico Medio, con el
establecimiento de plataformas; la cufia clastica se encuentra representada
durante el Terciario (Fig. 1.8).
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ETAPA 2

D.M. CICLO 2
ETAPA 1+2

ETAPA 3

F.l. CICLO 1

ETAPA 1

D.M. 2 Depresion Marginal (Terciario)

Depositacidn marina, mas inclinacion y subsidencia de la
cuenca hacia el mar se depositan cuiias clasticas
durante la profundizacion del oceano Terciario.

D.M. 2+1 Depresion Marginal (Cretacico Medio-
Tardio)

Los continentes se separan, y las margenes subsiden.
La invasion de agua marina se origina, depositandose la
sedimentacion marina.

OCEANO

]

F.I-3 Fractura Interior (Cretacico Temprano)

Continua la subsidencia y el relleno, bloques contintian
siendo activos.

Ciclo 1 termina con una gran discordancia

F.I-1 Fractura Interior (Jurasico Medio)

La divergencia causa ‘rifting” de bloques continentales.
Desarrollo de grabens rellenos con sedimentos no
marinos.

Mod. KINGSTONE, D. et al., 1983

Fig. 1.8 Evolucién de una margen divergente adaptada al desarrollo evolutivo de la Subcuenca del Sureste
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.- ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

2.1. INTRODUCCION

La estratigrafia de secuencias ha pasado por cuatro décadas de
desarrollo, con tres etapas de desarrollo prominentes:

La primera etapa, corresponde a una revaloraciébn conceptual, que
puede ser transladada hasta los aflos 1940°s cuando SLOSS, L. L. et al.,
(1949) por primera vez introdujeron el concepto moderno de estratigrafia de
secuencias en la interpretacién estratigrafica. Ellos fueron los primeros en
utilizar el término secuencia en la interpretacion estratigrafica, al describir
unidades estratigraficas de gran escala. Los estratos fanerozoicos del craton
de Norteamérica fueron divididos en varias secuencias depositacionales
principales, las cuales son separadas por discordancias regionales (SLOSS, L.
L. et al.,, 1949; KRUMBEIN, W. y SLOSS, L. 1951; SLOSS, L. L. 1963 in
WORNARDT, W. et al., 1992).

La segunda etapa, corresponde al establecimiento de definiciones asi
como al planteamiento de modelos, que llevo a relacionar los que involucran a
la estratigrafia sismica y a los de facies sedimentarias. Esta etapa fue marcada
claramente cuando se publicé la memoria 26 de la Asociacion Americana de
Gedlogos Petroleros. Una secuencia depositacional, se define como una
unidad sedimentaria globalmente correlacionable con "systems tracts”, que se
refiere "a la vinculacibn de sistemas contemporaneos asociados"
(POSAMENTIER, W. H. et al., 1988 in WORNARDT, W. et al., 1992). Fue
propuesta con base en el analisis de secciones sismicas regionales que
definieron la estratigrafia sismica que ha revolucionado al método del analisis
estratigrafico.

La tercera etapa corresponde a la integracion de la estratigrafia sismica
(VAIL y WORNARDT, 1990 y 1991; MITCHUM, et al., 1990; PACHT, et al.,
1990; WORNARDT y VAIL, 1991, in WORNARDT, W. et al., 1992) con la
estratigrafia de secuencias (HAQ, et al., 1987; VAIL,1987; VAN WAGONER et
al.,1987 y 1990 in WORNARDT, W. et al., 1992), la litoestratigrafia, la
geocronologia, los registros de pozos, la bioestratigrafia y los datos sismicos.

Actualmente, en todo el mundo hay un gran interés en la practica de la
estratigrafia de secuencias, ya que, como se planted, permite establecer
modelos de depdsitos sucesivos y constituye un meéetodo de analisis de las
series sedimentarias. Por otro lado, mediante el andlisis secuencial a partir de
analisis diagrafico (analisis con base en la forma de las curvas de los registros
eléctricos de pozos), es posible reconstruir la evolucién litolégica que ha sufrido
un area en sentido vertical, tomando en cuenta la transicion (gradual o
abrupta), que existe entre una electrosecuencia y otra, con el objetivo de
comprender el desarrollo dinamico de las formaciones sedimentarias a través
del tiempo geoldgico.
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2.2. CONCEPTOS Y PRINCIPIOS DE LA ESTRATIGRAFIA
DE SECUENCIAS.

Antes de definir el concepto de estratigrafia de secuencias es necesario
establecer que el término secuencia, tal como o mencionamos en la
introducciéon de este capitulo, fue definido por SLOSS, L.L., KRUMBEIN, W. y
DAPPLES, E., en el afio de 1949. El término secuencia fue definido como el "
Conjunto de estratos y formaciones limitadas por prominentes discordancias
regionales". Esta definicion se aplicO en primera instancia a los estratos
fanerozoicos del Craton de Norteamérica, que fueron divididos en varias
secuencias depositacionales principales y separadas por discordancias
regionales; se dio nombres de Tribus Indias, los cuales todavia aparecen como
"supersecuencias” en la tabla de HAQ, U. B. et al. 1987. Sin embargo, existen
otras definiciones de secuencias, y una de ellas se refiere a la "sucesion de
eventos geoldgicos, procesos, 0 rocas, arregladas en orden cronoldgico que
muestran su posicion relativa y su edad con respecto a la historia geoldgica en
general " (GLOSARIO DE GEOLOGIA)

La estratigrafia de secuencias, por tanto, ha sido definida como
"El estudio de las rocas relacionadas dentro de un marco cronoestratigrafico
donde la sucesion de rocas es ciclica y/o ritmica compuesta de unidades
estratigréficas relacionadas genéticamente y limitadas por discontinuidades de
estratos producto de la erosion, no-depésito o por sus concordancias
correlativas” (POSAMENTIER, W.H. et al.,, 1988 in WORNARDT, W. et al.,
1992).

Otras definiciones han sido propuestas como la establecida por
LOMBARD, A. en 1956 (in SERRA, 1989), quién introdujo el concepto de
secuencia litolégica, que defini6 como "una serie de al menos dos unidades
litolégicas que, forman una sucesion natural, sin ningun quiebre o
discontinuidad, excepto por las juntas de estratificacion. El espesor de una
capa no es considerado". El distinguio tres érdenes de secuencias:

- Secuencias microscopicas delgadas
- Secuencias macroscopicas medias (ejemplo Ciclotema)
- Secuencias megascoépicas (ejemplo, Sistema, Serie)

Otros conceptos que deben ser establecidos son los que a continuacion
se describen, ya que en la medida en que los tengamos mas claros podremos
entender en qué se basa la estratigrafia de secuencias.

Una secuencia granulométrica se refiere a la evolucion por la que pasa
un grano o particula sin cambios en su mineralogia; la cual presenta dos
variantes: aquélla que tiende a hacerse fina hacia arriba "fining upward" y la
que tiende a hacerse gruesa hacia arriba "coarsening upward" .
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La secuencia de facies corresponde a una serie de facies que
gradualmente se mezclan. La secuencia puede estar limitada en la cima y base
por una superficie erosiva, o por un hiatus. Un ejemplo de esto lo constituye la
secuencia de Bouma que puede seguir el orden sucesivo de las facies A, By
C, representado en una Secuencia Ritmica por las facies ABC, ABC, ABC...;
esta sucesion caracteriza una sedimentacion ritmica y los resultados son
ritmitas (por ejemplo, turbiditas, varves). La Secuencia Ciclica, corresponden a
la sucesion de facies con evolucion opuesta: ABCBA. Sin embargo, la primera
secuencia es la mas frecuente.

La evolucion lateral o la asociacion de facies relacionadas en un mismo
tiempo, en diferentes lugares en un mismo ambiente, da lugar a una secuencia
lateral, y una sucesion de facies superpuestas en relacion al tiempo
corresponde a una secuencia vertical.

2.2.1 ANALISIS DE FACIES CON BASE EN REGISTROS
ELECTRICOS.

Al parecer la idea de utilizar a los registros eléctricos como una
herramienta sedimentolégica data de 1956-1957, cuando trabajadores de la
Compafia SHELL-PECTEN, en Houston, U.S.A., estudiaban el delta del
Mississippi, percatandose que la curva del potencial espontaneo "SP"
presentaba formas muy caracteristicas. Establecieron que la forma que
presenta el registro corresponde a una facie de un cuerpo particular de arena.
Al analizar la curva del potencial espontaneo "SP", el tipo de contacto (abrupto
0 progresivo), entre arenas y lutitas, y el caracter de la curva (suavizada o
dentada; concava, rectilinea o convexa) permitié6 establecer una clasificacién
(Fig. 2.1)
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Fig. 2.1 Clasificacién de Electrosecuencias establecida por la Cia. Shell modificada de Serra, O., 1989)

PIRSON, S. J. (1977 in SERRA, 1989), asocié una facie y un ambiente
de depdsito a la forma que presenta el registro del potencial espontaneo,
interpretando que los cambios en la curvatura que presenta la curva del "SP"
es un indicador de la velocidad con la que actlan los procesos transgresivos y
regresivos (Fig. 2.2). La razén fundamental para considerar a la curva "SP"
(potencial espontaneo como indicadora de este proceso) se debid
principalmente a la poca disponibilidad que existia de otras curvas eléctricas, y
a que la curva de resistividad era fuertemente afectada por la presencia de
fluidos. Asi establecio que existian grandes posibilidades de establecer
relaciones ambientales al utilizar a las series detriticas areno-arcillosas, ya que
en la mayoria de los casos éstas reflejan los limites de arcillosidad y la
evolucion del tamafio de las particulas. Sin embargo, el uso de la curva de
potencial espontaneo por si sola no es suficiente para determinar facies y
ambientes depositacionales; ya que puede ser afectada por algunos efectos
que influyen en la compactacion y en el espesor de la capa, asi como, por el
tipo de sedimentos, tales como las secuencias carbonatadas y evaporiticas.
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Fig. 2.2 Clasificacion de formas de la curva “SP” en términos de Patrones Sedimentarios (Serra, O.
1989)

2.2.2. CONCEPTO DE ELECTROFACIES

En general cada curva de los registros eléctricos proporciona
informacién sobre la composicion mineraldgica, la textura, y la estructura
sedimentaria; es decir, proporciona una imagen particular de las propiedades
de la roca.

Algunas veces la imagen que presenta una o dos curvas, es suficiente
para la determinacion de las caracteristicas de las rocas; sin embargo, es
preferible utilizar todas las curvas disponibles para la interpretacion. EI nUmero
de curvas disponibles y su diversidad permiten, de manera general, diferenciar
las caracteristicas de la roca, establecer la composicion mineraldgica, la
textura y la estructura y distinguir el espectro de manera detallada que permita
plantear una nueva representacion de litofacies por medio de los datos de
registros eléctricos.

Serra, O., 1982, postula el concepto de electrofacies, y lo define como "
el conjunto de respuestas que presentan los registros eléctricos que
caracterizan una capa y que permiten distinguirla de otras". Esto nos permite
entender que la respuesta de los registros eléctricos, proporciona informacion
cuantitativa (valores de la curva), asi como aspectos cualitativos (caracteristica
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de la curva) que son los componentes elementales de las electrofacies. Lo
anterior permite mencionar que la definicion incluye un factor que la mayoria de
los sedimentblogos no consideran y que se refiere al fluido que ocupa los poros
de la roca.

2.2.3 CONCEPTO DE ELECTROSECUENCIA

Algunas veces es posible observar la evolucion progresiva de los
parametros de medicion de algunos registros (resistividad, rayos gama,
potencial espontaneo, etc.) en relacion a la profundidad. El comportamiento
evolutivo que se establece de la forma de una curva es denominado rampa o
electrosecuencia.

SERRA, O. en 1982 define el concepto de electrosecuencia como el
“intervalo de profundidad en que la resolucién vertical de la herramienta de
medicion, presenta una progresiva y continua evolucion entre los valores de
dos extremos de una curva, trazando una rampa, planteando que el grado de
variacion entre los valores extremos puede representar:

1) Un progresivo cambio en la composicibn mineralogica con la
profundidad; es decir, un porcentaje en el grado de evolucion de lutita en una
arena 0 en una caliza; enriquecimiento de una caliza en dolomia, o de
minerales radiactivos en una arena.

2) La evolucion de los parametros texturales: cambios en el tamafio de
particulas, reflejando secuencias que tienden a ser finas hacia arriba o
secuencias que tienden a ser gruesas hacia arriba; decremento en el grado de
ordenamiento de las particulas.

3) Una variacion simultanea en la composicibn mineralégica y en la
textura (conglomerados-arena-lutita).

4) Una variacion en el grado de saturacion en la zona de transicién entre
aceite y agua y que se representa principalmente en la curva de resistividad.

El objetivo del andlisis de electrofacies, a través de los registros
eléctricos, es reconocer y diferenciar las electrofacies presentes en las
formaciones penetradas. La clasificacion de las electrofacies establecida por la
forma de la respuesta del potencial espontdneo, rayos gamma y de otras
curvas, permite establecer la asociacibn en secuencias verticales v,
consecuentemente, deducir la evolucion lateral para finalmente poder
establecer el ambiente depositacional de terrigenos y carbonatados (Fig. 2.3 a

y b).
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Fig. 2.3a Electrosecuencias en Secuencias Terrigenas (Kendall, C., 2003)
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Fig. 2.3b Electrosecuencias en Secuencias Carbonatadas (Kendall, C., 2003)

2.3 IMPORTANCIA DE LAS FACIES Y DEL ANALISIS DE
SECUENCIAS.

El estudio de las facies y su arreglo 0 asociacion en secuencias laterales
o verticales es la Unica forma para establecer el ambiente de depdsito, con el
objetivo de reconstruir condiciones paleogeograficas. Las condiciones fisicas,
qguimicas y bioldgicas que existen en un ambiente de depdsito y que lo definen,
sOlo puede ser determinado por las estructuras sedimentarias primarias y son
importantes por que ellas han sido formadas in-situ. La secuencias reflejaran
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los cambios que han sufrido en ciertas condiciones con respecto al espacio y al
tiempo. WALKER, R. G. (1976) hizo comparaciones entre los resultados de
analisis y modelos de facies (obviamente establecidos con base en ambientes
modernos). Estas comparaciones permitieron, por analogia, determinar
ambientes depositacionales mediante la aplicacion de teorias del
uniformitarismo o actualismo introducidas por HUTTON (1785) y LYELL (1830)
"el presente es la clave del pasado”.

2.3.1 ANALISIS SECUENCIAL

El andlisis secuencial es un método esencialmente estructural que
considera no solo los elementos mismos, sino ademas, sus productos de
relacion, definidos por una evolucidbn continua (gradacion), o por sus
discontinuidades (o rupturas). Es una cuestion de escalas que descompone las
series sedimentarias en cuerpos de escala decreciente para establecer una
analogia entre sucesiones verticales y horizontales (la secuencia). Por ultimo
establece una perspectiva histérica del desarrollo vertical u oblicuo (en caso de
depositos progradantes) del medio de deposito ( Ley de WALTER-
GOLOWKINSKI in DELFAUD, 1974).

El andlsis secuencial realizado a partir de los registros eléctricos
(diagrafia) consiste por un lado en diferenciar el tipo de transicion de una
electrofacie a otra (contacto gradacional o abrupto) y, por otro lado, en
establecer los arreglos de electrofacies en secuencias verticales, a diferentes
escalas (elementales, mesosecuencias y megasecuencias, SERRA,O. 1989)
(Fig 2.4).
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La transicion gradual correspondiente a una rampa es detectable en una
o dos 0 mas curvas que a menudo pueden ser la curva de rayos gama, la del
potencial espontaneo, la curva de resistividad, la curva del registro sénico y
algunas veces la curva de densidad y neutrén. Sin embargo, hay que tener
claro que la representacion de una rampa en la curva de resistividad puede
corresponder a una transicion de agua-aceite en un yacimiento e indicar un
cambio progresivo en la saturacidbn y que al observar otros registros que
presentan poca sensibilidad a los fluidos (rayos gama) es posible distinguir las
zonas que realmente representan una secuencia sedimentaria.

En las series terrigenas, las electrosecuencias presentan evolucion en
el tamafio de grano y en la litologia: gradacion normal (granulometria que
tiende a ser fina hacia arriba " fining upward") o estratificacion gradada inversa
(granulometria que tiende a ser mas gruesa hacia arriba "coarsening upward").

En las series carbonatadas, las electrosecuencias mas a menudo
indican un cambio en la litologia (enriquecimiento en lutita o en dolomia), una
influencia diagenética, o cambios en la evolucion textural (transicion de
"grainstone” o "packstone" a "wackstone" o "mudstone”)

La transicion abrupta corresponde a un cambio significativo de los
valores observados en un intervalo de profundidad simultaneamente en varios
registros eléctricos. Su interpretacién necesita el estudio de la relacion entre
electrofacies. Si el cambio abrupto corresponde a la transiciéon de anhidrita a
halita, esto solo refleja una evolucién natural dentro de la secuencia evaporitica
de condiciones ambientales de menor restriccion a condiciones ambientales
con mayor restriccion. De forma inversa, el cambio abrupto de una lutita a una
arena, o de una arena a una caliza, puede indicar un gran cambio en la
secuencia depositacional, marcando el inicio de un nuevo ciclo de
sedimentacién, posterior a un evento erosivo. También, un cambio abrupto de
electrosecuencias puede relacionar una falla o una discordancia que pone en
contacto a dos unidades con distintas propiedades petrofisicas.

El analisis de secuencias estratigraficas permite establecer un marco
cronoestratigrafico de paquetes de rocas genéticamente relacionadas.

DELFAUD, J. propusé, en 1986, una organizacion escalar o tipologia de
secuencias sedimentarias, identificando secuencias con base en un modelo
general sedimentario establecido en 1974 que permite explicar, en funcion de
medios de depdsito, la genésis de las secuencias, estableciendo tres niveles
béasicos:

El Nivel Elemental (de ler. orden) se relaciona solo con un fendbmeno
sedimentario (se refiere a los depdsitos hidromecanicos o quimicos). En este
nivel se tienen dos tipos de secuencias elementales.

Secuencia Positiva o0 también denominada secuencia
granodecreciente donde la cantidad de arcilla aumenta hacia la parte superior
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Secuencia Negativa o0 también denominada secuencia
granocreciente que muestra una evolucion inversa, o una disminucion en la
cantidad de arcilla hacia la parte superior.

El Nivel Mayor involucra un motivo paleogeografico (tal es el caso de un
canal), o se puede considerar el relleno de una gran depresion a través de
secuencias progradantes (por ejemplo en un sistema deltaico) que pueden
alcanzar espesores de decenas y centenas de metros y representar
secuencias de 3er. orden, relaciondndose con un nivel de mesosecuencia. La
polaridad que presenta una mesosecuencia puede presentar diferentes
variantes.

El Nivel Superior, se refiere a una evolucién paleogeogréfica por
variaciones del Euestatismo o de la Tectdnica. Se distinguen dos escalas el
Nivel Mega 4to. o 5to. orden y el nivel Giga de 6to. 0 7mo. orden, este ultimo
se refiere a acontecimientos relevantes de efecto global.

En la Tabla 1, se muestra la tipologia de escalas de secuencias
sedimentarias establecidas por DELFAUD, J. (1986); la Tabla 2, compara el
paralelismo que existe entre la escala de secuencias establecida por
DELFAUD, J. (1986) y otras escalas con otras escalas (euestéticas y
bioldgicas)

Orden Espesor ﬁpo de Fenomenos Discontinuidad Ejemplo
1 02a2m Mecanismo Simple Diastheme Un cuerpo turbiditico
Hidromecanico y/o Geoquimico
2 5-50 m Complemento de una unidad topografica Junta Una secuencia de canal
fluvial
3 20-250m Progradacion de cuerpos sedimentarios Superficie Endurecida Secuencia quercynoise
4 200-800m Eustatismo de subsidencia Superficie Negativa Bajociano y Bathoniano
inferior
5 600—-2000m Tectonica-Eustatismo Discordancia Cartografica El Dogger
6 1000-10 000m Tectonica Discordancia Angular El Jurasico
7 ? Ciclo Orogénico Discordancia Mayor Glyplo
Litho | Génesis de ciclo]
Oro
TABLA 1. Tipologia escalar de las secuencias sedimentarias
tomada de DELFAUD, J. 1986)
Orden Unidades Ciclo de Vail Bioestratigrafia Duracion
Litoestratigraficas

1 Banco 2

2 Miembro 1 a 2 horizontes 200 000- 400 000 afios

3 Formacion Paraciclo de 4° orden 3 - 4 Biozonas 1-3MA

4 Megaformacion Ciclo de 3° orden 6-8 Biozonas =162 4-7MA

Etapas

5 Grupo Superciclo de 2° orden Bajo sistema 15 -20 MA

6 Megagrupo Megaciclo Sistema 40 - 60 MA

7 Megasistema De 1° orden 200 - 300 MA

TABLA 2. Comparacion entre la escala establecida por DELFAUD, J. (1986) y otras escalas
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2.4 PROCEDIMIENTO DE INTERPRETACION A PARTIR DE
LOS REGISTROS DE POZOS.

En estratigrafia secuencial, la naturaleza y organizacion de las rocas
cortadas por los pozos puede ser definida mediante el uso de registros
eléctricos.

La interpretacion de secuencias estratigraficas y sistemas sedimentarios
(systems tracts) en registros de pozo, requiere principalmente del uso de las
curvas de Rayos gamma (GR) o Potencial Espontaneo (SP) y de alguna curva
de porosidad como es el caso de las curvas del registro Sénico de Porosidad
(DT), Neutron (NPHI) y/o de Densidad (RHOB) o, en caso de que no se cuente
con alguna de estas ultimas curvas, las curvas de Resistividad.

2.4.1. REGISTRO DE RAYOS GAMMA

El registro de rayos gamma es uno de los mas utiles para el andlisis de
secuencias estratigraficas, ya que la radioactividad medida de las rocas por la
herramienta es una funcién directa del contenido de minerales arcillosos, del
tamafio de la particula y de la energia de depoésito; éste Ultimo punto, se
ejemplifica de la siguiente manera: generalmente se considera que al
incrementarse la radioactividad se incrementa el contenido de arcillas y/o la
materia organica diseminada esto se origina cuando la energia de depdsito
decrece. Aunque esto casi siempre ocurre, pueden existir excepciones donde
no sea el caso (DOVETON, J. 1994).que se relacionan a zonas cementadas y
carbonosas, las cuales presentan bajas lecturas de radioactividad que no
necesariamente indican areas ricas en arenas.

2.4.2. REGISTRO SONICO DE POROSIDAD

El registro so6nico mide la velocidad del tiempo de transito a través de
una formacion. El tiempo de transito es relacionado a la porosidad y a la
litologia. Las lutitas presentan un alto tiempo de transito (baja velocidad) en
comparaciéon con las areniscas con porosidad similar, lo que permite utilizar al
registro sonico como un indicador del tamafio de grano. En zonas donde existe
una alta concentracién de materia organica, como en carbones y lutitas negras
el tiempo de transito serd muy largo, lo que permite interpretar secciones
condensadas ricas organicamente. Hay que aclarar, que el registro es afectado
por procesos post-depositacionales como es la cementacion, la compactacion
y por la presencia de fracturas. El registro sénico no hace una diferenciacién
muy clara entre areniscas y "mudstone”; sin embargo, es un buen indicador de
las zonas cementadas y carbonosas (DOVETON, J.,1994).
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2.4.3. REGISTRO DEL POTENCIAL ESPONTANEO "SP"

El registro "sp" mide la diferencia en el potencial eléctrico entre la
formacion y la superficie, por lo que es sensible a los cambios en
permeabilidad, siendo un buen indicador para distinguir arenas permeables y
lutitas impermeables. El registro "sp" trabaja muy bien donde hay un buen
contraste resistivo entre el lodo filtrado y el agua de formacion. Las lutitas
impermeables muestran la curva del "sp” como una linea casi recta,
denominada linea base de lutitas. El potencial espontaneo es afectado por la
presencia de hidrocarburos, por cementacion y por cambios en la salinidad del
agua de formacién (DOVETON, J., 1994).

2.4.4. REGISTRO DE DENSIDAD

El par de registros densidad- neutron ( SCHLUMBERGER generalmente
registra con series FDC y CNL) es el mejor indicador de litologia, por lo que
puede ser utilizado para conocer la variaciéon de las litofacies y definir, en
nuestro caso, la evolucion sedimentaria de la columna atravesada, en términos
de secuencias estratocrecientes 0 granocrecientes |y secuencias
estratodecrecientes o granodecrecientes, lo que la hace excelente para el
analisis de secuencias estratigraficas; lamentablemente, no se corre tan
frecuentemente como el registro de rayos gamma. El registro de densidad
(FDC) mide la densidad del electron de la formacién, lo cual permite
relacionarla al verdadero volumen de densidad. El registro neutrén (CNL) mide
la porosidad de la formacién utilizando la interaccion entre neutrones emitidos
de la herramienta y del hidrogeno de la formacion.

En las secuencias litolégicas carbonatadas limpias, las curvas de los
registros se sobreponen; en las arenas limpias existe una ligera separacion
entre las curvas (serd mas amplia la separacién si la arena es feldespatica); al
incrementar el contenido de arcilla las lecturas del registro neutrén se
incrementaran (por las cadenas del hidrégeno que constituye al agua contenida
dentro de la arcilla) sin mostrar cambios en la curva de densidad. El registro de
densidad es afectado por huecos debido a la erosion o a colapsos de las
paredes del pozo y por minerales pesados (pirita y siderita). La presencia de
gas aumenta la respuesta del registro neutrén, debido a la alta proporcion de
atomos de hidrégeno en el metano (DOVETON, J.1994).

2.4.5. REGISTRO DE RESISTIVIDAD

Los registros de resistividad miden la resistencia total de la roca al paso
de la corriente eléctrica, la cual es funcién de la porosidad y del fluido de poro.
Una roca porosa con un fluido de poro conductivo (salino), tendra una baja
resistividad, por lo que una roca poco porosa o una formacion con
impregnacion de hidrocarburos, presentara una alta resistividad. Como
podemos apreciar el registro de resistividad puede ser un excelente indicador
de litologia y provee informacién sobre el contenido del fluido. La gran variedad
de registros de resistividad con diferentes escalas proporciona una alta
resolucién a la escala de capas (DOVETON, J.1994) Fig 2.5.
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Fig. 2.5 Formas Diagraficas de Secuencias Positivas y Negativas (Bertrand, J.P. et al., 1986)

El procedimiento seguido para la interpretacion de secuencias
estratigraficas en registros y columnas de pozos implica varios puntos que son:

1.-ldentificacion y delimitacion de paquetes litolégicos
2.-ldentificacion 'y delimitacion de los conjuntos de sistemas
depositacionales en cada pozo.
3.-Analisis Estratigrafico Secuencial:
- Identificacién de los limites de secuencias y las superficies de
progradacion
-Interpretacion de las litofacies y los ambientes depositacionales
-Ubicacién de la presencia de fésiles indice y de facies y asignar
edad a la secuencia.
-Interpretacibn de secciones condensadas a partir de
abundancias faunisticas y comportamiento de curvas.
4.-Correlaciéon y ajuste de los limites de las secuencias entre todos los
pOZos.
5.-Interpretacién y verificacion de los sistemas depositacionales.
- La sucesion logica de facies
- Elaboracion de modelos de evolucion de secuencias
6.-Translacion de los limites de las diferentes secuencias a las lineas
sismicas y verificar las interpretaciones
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2.5 METODO DE ANALISIS A PARTIR DE LA FORMA O
TENDENCIA DE LOS REGISTROS ELECTRICOS DE POZO.

2.5.1 TENDENCIA DE LOS REGISTROS ELECTRICOS

La respuesta que presentan los registros eléctricos puede ser utilizada
para estimar la litologia. La respuesta de los registros eléctricos (a cualquier
escala) puede relacionarse con la energia depositacional y con los patrones de
relleno sedimentario. En secuencias marinas someras, por ejemplo, al
incrementarse la energia de depdsito ésta se relaciona directamente a la
disminucion en la profundidad del agua (EMERY,D. and K. MYERS, 1996).

Diferentes tendencias son reconocidas frecuentemente en las curvas de
los registros eléctricos y generalmente son descritas a partir de la expresion de
la curva de rayos gamma. Las tendencias de las curvas eléctricas pueden ser
consideradas como un cambio promedio en la lectura del registro eléctrico, o
del desplazamiento en la linea base de las arenas y lutitas (donde la linea base
de arena en el registro de rayos gama es la marca minima de la curva de rayos
"gamma" sobre un intervalo, y la linea base de lutitas es la linea que marca la
maxima intensidad de la curva de rayos "gamma"). Las tendencias que
presentan las curvas de rayos "gamma" han sido interpretadas por (EMERY ,D.
and K. MYERS, 1996), y su significado sera explicado a continuacion.

"The Cleaning up trend" o Tendencia a hacerse mas limpia hacia
arriba, muestra un progresivo decremento hacia arriba en la lectura de la curva
de rayos "gamma" (generalmente se observa tanto en la linea base de las
arenas como en la linea base de las arcillas), representando un cambio gradual
hacia arriba en el contenido de minerales arcillosos. Esto puede deberse a un
cambio litolégico progresivo o a un cambio gradual de las unidades o a
delgadas capas interestratificadas que fueron detectadas debido a la alta
capacidad de resolucion de la herramienta .

La tendencia que presentan otras curvas depende de la respuesta del
registro a detectar zonas con litologias limpias. En una mezcla de agua-arcilla-
limo-arenas porosas, la curva que mide el tiempo de transito, a menudo inicia
en forma decreciente hacia arriba de la arcilla al limo; posteriormente se
incrementa hacia arriba, en la medida que se aumenta la porosidad de las
arenas. Por otro lado, la curva de resistividad decrece hacia arriba y las curvas
de densidad y porosidad se cruzan. La tendencia que presenta la curva puede
cambiar significativamente, si las arenas se encuentran moderadamente
cementadas o si presentan contenido de hidrocarburos.

En ambientes marinos someros la tendencia que presenta la curva de
rayos gamma a hacerse mas limpia hacia arriba esta generalmente relacionada
a una transicion hacia arriba de litologias ricas en lutitas a litologias libres de
arcilla, interpretado como un cambio en las condiciones de energia durante el
depdsito, representando condiciones mas someras y mas limpias. Obviamente,
en la medida que se cuente con mayor informacion que permita afinar estas
interpretaciones, como por ejemplo, poder checar datos paleobatimétricos
(nucleos, bioestratigrafia, presencia de marcas litolégicas tales como carbon,
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etc.), se podran establecer las condiciones paleodepositacionales del area de
estudio con mayor certeza.

En ambientes marinos profundos la tendencia que presentan la curva de
rayos gamma es a hacerse cada vez mas limpia hacia arriba, relacionandose a
un incremento en el porcentaje de capas delgadas de arena, las que
representan condiciones de depdsito de turbiditas.

Ocasionalmente, las unidades que presentan tendencias limpias hacia
arriba pueden ser el resultado de un cambio gradual de secuencias clasticas a
secuencias carbonatadas, o a un decremento gradual en las condiciones
anoxicas.

"The dirtying-up trend" o Tendencia a presentar mayor cantidad de
arcillas hacia arriba muestra un progresivo incremento en la lectura de la curva
de rayos gamma y se relaciona a un cambio gradual hacia arriba en los
componentes de los minerales arcillosos. Esto puede deberse a un cambio
litolégico, por ejemplo de arenas a lutitas, o a un adelgazamiento hacia arriba
de las capas de arena en una secuencia adelgazada de arenas y lutitas
interestratificadas. Ambas condiciones implican un decremento en las
condiciones de energia durante el depadsito.

La predominancia de materiales finos hacia arriba dentro de depdsitos
de canales meandricos o de mareas, representa una disminucion en la
velocidad del fluido y su energia, dentro del canal.

Grandes espesores de secuencias gue tienden a ser finas hacias arriba
son comunmente registradas en secuencias fluviales y en el relleno de
estuarios. Los depdésitos de canales a menudo tienen una depresion basal, en
la que se depositan lutitas o minerales pesados, los cuales afectan la
respuesta de la curva de rayos gamma.

En ambientes marinos someros la tendencia que presenta el registro de
rayos gamma a hacerse mas fino hacia arriba representa el proceso
transgresivo, en el que se refleja el avance de la linea de costa hacia el
continente, dando como resultado la profundizacion y por consecuencia una
disminucién en la condiciones de energia durante el depdsito.

En medios ambientes profundos la tendencia de hacerse mas fino hacia
arriba puede deberse a la disminucion en el porcentaje de arenas dentro de las
secuencias turbiditicas, en los que se pueden registrar periodos de depdsito de
abanicos submarinos (actividad u abandono).

Las secuencias que se hacen mas finas hacia arriba, también pueden
ser el resultado de un incremento gradual en las condiciones anoxicas 0
representar un cambio gradual, probablemente en los controles climaticos, de
carbonatos a depdésitos clasticos.

"Boxcar log trends" o conocida como la tendencia que presenta forma
de Cilindrico o de Caja, es una forma de lectura relativamente constante de la
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curva de rayos gamma. Los limites con las lutitas sobreyacientes e
infrayacentes son abruptos. La lectura de la curva del tiempo de transito en las
arenas puede ser bajo con respecto a las lutitas, y esto dependera del grado
de cementacion o compactacion de la secuencia arenosa. Basicamente, los
contrastes drasticos en las respuestas eléctricas entre dos unidades,
representan cambios en las condiciones de energia durante el depodsito. La
tendencia de forma cilindrica que presentan los registro eléctricos son tipicos
de algunos canales fluviales de arena, turbiditas y arenas edlicas.

Las tendencias cilindricas que constituyen secuencias de turbiditas
generalmente muestran mucho mayor espesor que las tendencias cilindricas
que representan los canales fluviales. El aumento en el espesor o en el
adelgazamiento de las arenas que presentan formas cilindricas dentro de una
unidad depositacional muy frecuentemente se reconocen en secuencias
turbiditicas.

Los cuerpos de arena en condiciones marinas someras pueden
presentar truncamiento en la base debido a fallamiento, o posiblemente a
caidas bruscas en los niveles relativos del nivel del mar o a otros factores. Por
otro lado, muy a menudo los registros presentan una apariencia de forma
cilindrica; sin embargo, hay que tener mucho cuidado, ya que al observar
detenidamente es posible ver como poco a poco se va desplazando la linea
base de las Iutitas. Las secuencias evaporiticas muy frecuentemente
presentan una respuesta en el registro de rayos gamma con formas cilindricas.

"The Bow trend" o también conocida como tendencia de barril o
tendencia simétrica, consiste en presentar la tendencia a ser fino hacia arriba,
sobreyaciendo a una secuencia que tambien tiende ser gruesa hacia arriba, de
espesor similar. Una tendencia simétrica es generalmente el resultado de un
aumento en la relacion de sedimentos clasticos en los ambientes de cuenca,
donde los sedimentos no presentan ninguna restriccién en el nivel del mar; por
ejemplo, durante el proceso progradante y retrogradante en un sistema de
abanico de talud rico en lodo.

La tendencia con forma simétrica raramente se desarrolla en
condiciones de ambientes marinos someros, donde el nivel base del mar
generalmente restringe el espesor a secuencias delgadas en condiciones
transgresivas. Sin embargo, las tendencias con formas simétricas en
condiciones marinas someras no son desconocidas, especialmente donde las
condiciones topograficas por efectos propiciados por fallas de crecimiento
restringen la transgresion y el desarrollo de cuerpos transgresivos de gran
espesor.

"lIrregular trends"” o tendencia irregular no tiene grandes cambios
sistematicos en lo que representa la linea base de lutitas, y carece de zonas
limpias cuando presenta tendencias cilindricas. La tendencia en forma
irregular representa procesos de agradacion de una litologia arcillosa a limosa
y puede ser tipica en ambientes de plataforma o en ambientes de aguas
profundas, en secuencias lacustres, o en bancos de lodos "overbank'de
sobrebancos aluviales. La tendencia con forma irregular que presenta la curvas
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de rayos gamma no se presenta en ninguna facie paralica, a pesar de que ahi
los cambios en la profundidad del agua probablemente se reconocen como
tendencias ciclicas( Fig 2.6).

RESPUESTA DE RAYOS GAMA A LAS VARIACIONES EN EL TAMANO DE GRANO
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Fig. 2.6 Tendencia de la Curva de Rayos Gamma utilizada para la estimar litologias (Kendall, C., 2003)

2.6 MODELOS DE AMBIENTES DE DEPOSITO
ESTABLECIDOS ATRAVES DE REGISTROS ELECTRICOS.

La evolucion geologica de las Subcuencas del Sureste esta
representada por una variedad de medios ambientes de depdésito. Estos estan
mejor definidos al integrar informacion en facies y secuencias de facies. Estas
secuencias pueden ser descritas en términos establecidos por WALKER, R.G.
(1976), como un modelo de facies. El considera "que un modelo de facies
puede ser definido como un resumen general de un ambiente sedimentario
especifico, que puede ser utilizado en cuatro diferentes formas ™:

1) Como norma, para propositos de comparacion.

2) Como guia para futuras observaciones.

3) Como prediccion de nuevas situaciones geologicas.

4) Como base para la interpretacién hidrodinamica de los ambientes o
sistemas que representan.
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En los estudios de subsuelo se utilizan registros eléctricos, en donde el
modelo de facies sera equivalente al concepto de modelo de electrofacies. Los
registros eléctricos permiten determinar los componentes de las facies
(mineralogia, textura, caracteristicas sedimentarias y geometria) y organizarlas
en secuencias. FISHER, 1969 (in SERRA,O., 1989) ha utilizado las formas de
las curvas eléctricas de "SP" y resistividad para determinar facies y ambientes.

A continuacion se describiran las principales caracteristicas geologicas
establecidas a partir de registros eléctricos de los principales ambientes de
depdsito que sirven de referencia para establecer la evolucion de la cuenca en
estudio.

2.6.1 AMBIENTE FLUVIAL: Sistema Meéandrico.

Es un ambiente continental que se caracteriza por presentar depdésitos
gue provienen de una serie de rios, se presentan canales sinuosos generados
por arroyos maduros de ligera pendiente, que dan vueltas de un lado a otro a
través de la planicie de inundacion (WALKER, R.G. and N. P. JAMES, 1992).
La Figura 2.7 representa la seccion vertical de un sistema meéandrico.

Secuencia de
/| Canal
1 Abandonado

PROMEDIO E-LOG

TAMANO DE GRANO  PERFIL
\Lodo Arena
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—\M
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Laminacién
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Secuencia de
Canal Activo

S
Point bar N Estratifcacion

| Piso de Canal
o
e

registro
X ,_:j: Scoured hase

Fig. 2.7 Representacion vertical y diagrafica de un sistema meandrico tomada de (Serra, O.,1989)
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Los depdsitos que caracterizan a los rios medéndricos presentan
gradacion normal, compuestos de arenas, limos y arcillas (caolinita
generalmente, pero otros tipos de arcillas pueden estar presentes dependiendo
de las condiciones climaticas y de la distancia de la fuente de aporte) con una
relacion de arena y lutita menor a 1. La parte basal del depdsito esta
pobremente clasificada y varia en tamafio desde conglomerados a arenas
gruesas. Posteriormente, presenta una mejor clasificacién hacia arriba con la
presencia de arenas medias y finas.

Basicamente, la secuencia es fina hacia arriba (ALLEN, 1970 in SERRA,
0.,1989). Conformada por depdsitos de canales internos (que se acrecionan
lateralmente) seguido por bancos de arenas finas (que se acrecionan en
sentido vertical). Posteriormente, depdésitos de arenas que presentan
estratificacion cruzada cubren a una superficie erosional, sensiblemente
horizontal, la cual estd cubierta por pequefias depresiones con laminacion
cruzada de limos. En la etapa en la que los canales migran, las secuencias
depositadas y constituidas por limos y lodos se acrecionan verticalmente en la
etapa de inundacion.

2.6.1.1 CARACTERISTICAS DEL REGISTRO ELECTRICO

Las electrofacies que caracterizan a los sistemas fluviales, presentan
valores de radiactividad altos a moderados (SERRA, O., 1989). Los valores de
radiactividad dependen de la madurez quimica de las particulas que
constituyen a la roca; es decir, si la roca es madura el porcentaje de potasio es
menor que 1%, o entre 1 y 2% si es inmadura (por feldespatos y micas). El
porcentaje de uranio es bajo si existen condiciones de oxidacion; sin embargo,
hay un alto contenido en las planicies de inundacién ya que es una zona rica
en materia organica. En general constituyen secuencias sedimentarias "fining
upward" con forma de campana, frecuentemente dentada "bell shape"; donde
es la regla una sucesién de secuencias en forma de campana de variable
espesor. En algunos casos las electrosecuencias de los depdsitos fluviales
pueden ser confundidas con depdésitos turbiditicos, formados por apilamiento
de varias secuencias de Bouma.

2.6.2 AMBIENTE DELTAICO.

El ambiente deltdico se define como un ambiente de transicion,
caracterizado por sedimentos que han sido transportados hasta la
desembocadura de un canal, por corrientes de agua continental y depositados
tanto en medios subacuosos y subaéreos, en el cual los sedimentos son
descargados en lagos, mares, océanos, bahias y estuarios (COLEMAN, M.
J.,1982).

Los ambientes deltdicos presentan una amplia variedad de facies

depositacionales; la complejidad que presentan estas facies dependen de
varios factores (por ejemplo, el amplio rango de ambientes geograficos en el
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que se desarrollan) por procesos de interaccion entre agua dulce y marina, por
las grandes cantidades de sedimentos que se transportan, por procesos de
movimiento de masas, que resultan de una rapida depositacibn y como
consecuencia de una cementacion deébil. Todos los factores anteriormente
citados originan una gran variedad de geometrias y de secuencias verticales
caracteristicas (COLEMAN, M. J., 1982) (Fig. 2.8). En general el ambiente
deltaico, se divide en varios subambientes:

2.6.2.1 PLANICIE DELTAICA

La planicie deltaica forma parte de la zona subaerea del delta, que
incluye canales activos y abandonados separados por ambientes de aguas
marinas someras. Estas incluyen a la planicie deltdica superior y a la planicie
deltaica inferior:

La planicie deltdica superior, constituye parte del delta donde se tiene
una significativa influencia marina o de mareas. Sus depdsitos estan
compuestos por: a) depésitos de canales distributarios migratorios, y b) relleno
de deltas lacustres y por depdsitos de planicies de inundacion interdistributaria.

La planicie deltaica inferior se localiza en la zona de interaccién marina y
fluvial y se extiende desde la baja marea hasta el limite de la influencia de
mareas. Sus depositos estan compuestos por: a) depdositos de relleno de bahia
(bahia interdistributaria, marisma) y b) depdsitos de relleno distributario
abandonado.

2.6.2.2 PLANICIE DELTAICA SUBACUOSA

La planicie deltdica subacuosa se localiza debajo del nivel de baja
marea y se extiende hacia el &rea marina que activamente recibe sedimentos
fluviales. Esta area presenta un rango de profundidad de agua de 10 a 300 m
y se subdivide en dos partes: el frente deltaico y el prodelta.

El frente deltdico constituye un subambiente de alta energia, donde
existe un alto grado de retrabajo por las corrientes de mareas y por la accion
de las olas (profundidad del agua de 10 m o menos). El frente deltaico es
representado por secuencias gruesas hacia arriba que muestran cambio de
facies verticales, desde secuencias con tamafo de particulas finas de facies de
prodelta dentro de facies costeras en las que generalmente se encuentra
undominio de areniscas. Las secuencias anteriormente citadas son el resultado
de procesos progradantes del frente deltdico y puede ser interrumpidas por
secuencias de canales distributarios, de marea o fluviales durante el proceso
progradante.

El prodelta representa un subambiente transicional entre el frente
deltdico y los depdsitos de plataforma marina. Esta parte del delta se
encuentra por debajo del nivel base de erosion del oleaje y avanza mas alla del
frente deltaico donde la pendiente se profundiza hacia la cuenca, por lo que los
sedimentos que representan al prodelta estan compuestos de material fino en
suspension que posteriormente se deposita.
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Las secuencias deltaicas estdn constituidas por depositos siliciclasticos
en los que predominan las particulas del tamafio de las arenas medias a
arcillas. Frecuentemente, se presentan micas, minerales pesados, glauconita y
fosfatos que pueden estar presentes dependiendo de la influencia marina;
también, se tienen escombros de conchas y fragmentos de calizas.

La complejidad y variedad de factores que influyen en la distribucién,
orientacion 'y geometria interna de los depdsitos deltaicos, ha llevado a
establecer una clasificacion del sistema deltdico. GALLOWAY, W.E., 1975 (in
COLEMAN, M. J., 1982) plante6 las caracteristicas de las secuencias
depositacionales deltaicas dominadas por rios, por mareas y por el oleaje,
estableciendo que los deltas dominados por rios han sido referidos como "
deltas altamente constructivos" y los deltas dominados por mareas y oleaje son
referidos como "deltas altamente destructivos".

La caracteristica que presentan las secuencias deltaicas dominadas por
rios es principalmente la de generar depdsitos ciclicos de grandes espesores
que varian entre 50 y 100 m; secuencias que tienden a ser gruesas hacia
arriba "coarsening upward". La manera en la cual las secuencias deltaicas
ciclicas son sobrepuestas depende de la relacibn de sedimentacion y
subsidencia (incluye a la compactacion). Si la relacion de sedimentaciéon y la
subsidencia se encuentran en balance, el delta tiende a construirse
verticalmente; por otro lado, si la subsidencia es mas rapida que la
progradacién deltaica, la cuenca sufre azolvamiento (CURTIS, D. M., 1970 in
SERRA,O., 1989)

La caracteristica que presenta la secuencia deltdicas dominada por las
olas, es que se desarrollan mega y microsecuencias que tienden a ser también
gruesas hacia arriba "coarsening upward", llama la atencién el tamafio de
particulas, la clasificacién, el espesor de las capas y el contenido fésil.

La secuencia deltdica dominada por mareas es dificil de reconocer, ya
qgue los sedimentos son dispersos por las corrientes de marea; sin embargo,
dependiendo de la posicion en el delta, se puede establecer que muestran una
alternancia de secuencias gruesas hacia arriba "coarsening upward" seguida
por secuencias que tienden a ser finas hacia arriba "fining upward”, sin
presentar un limite bien definido entre secuencias.

2.6.2.3 CARACTERISTICAS DEL REGISTRO ELECTRICO

La respuesnta eléctrica que presentan los registros de potencial
espontaneo y de resistividad que caracterizan a la forma de los cuerpos de
arena de los sistemas deltaicos presentan formas de: campana, de embudo y
de cilindro. En muchos casos, la determinacion de facies, al utilizar la
combinacion de formas de las curvas de "SP" y rayos gamma, y principalmente
los espesores, ha sido basica para reconocer facies en depositos deltéicos. La
composicion mineraldgica obtenida por el analisis de registros radiactivos de
intervalos que presentan bajos valores radiactivos corresponden a: a) granos
de cuarzo o arenas bien lavadas, b) carbones (turbas, lignitos), o c)
capas de calizas (acumulacion de fragmentos de conchas). Los intervalos con
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moderada radiactividad representa arenas de granulometria fina a media. Los
intervalos radiactivos pueden corresponder a: a) depdsitos de limo ricos en
minerales de torio y zircdn) y a menudo minerales pesados (como: la siderita,
pirita y micas); o b) lutitas.

La forma de embudo "funnel” que presenta el registro de rayos gamma,
corresponde a secuencias que tienden a ser gruesas hacia arriba "coarsening
upward” y consecuentemente a procesos progradantes y a depdsitos
subacuosos de planicie deltaica. La forma de campana que presenta el registro
de rayos gamma, corresponde a secuencias que tienden a ser finas hacia
arriba "fining upward" que pueden interpretarse como relleno de canales
distributarios, depdsitos de canales meandricos o niveles transgresivos. La
forma de cilindro dentada que presenta el registro de rayos gama, puede
corresponder a depdsitos de canales bifurcados, depésitos de canales de
marea o a depdsitos de deslizamientos subacuosos (SERRA,0.,1989)
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2.6.3 AMBIENTE MARINO SILICICLASTICO SOMERO.

Los ambientes marinos siliclasticos estan caracterizados por depdsitos
detriticos que comprenden profundidades de agua que varian entre 10 y 200
m, 0 en zonas cercanas a la costa "nearshore" (excluyendo a los deltas). Los
depdsitos que provienen de ambientes marinos siliciclasticos son los de los
estuarios, los de lo monticulos mareales "tidal ridges", los de planicies de
marea, las barras de arena intermareales, los de las islas de barrera, los
monticulos de playa "beach ridges", los "cheniers”, los de linea de costa y los
depdsitos de tormentas "tempestitas” (WALKER, R.G. and N.P. JAMES, 1992).

En general los depodsitos detriticos estan constituidos de arena
cuarcifera, por fragmentos de roca argilacea, por escombros de esqueletos de
conchas. La caracteristica principal que presentan las particulas de arena es
que estan bien clasificadas.

Las secuencias verticales reconocidas representan secuencias que
tienden a ser finas hacia arriba "fining upward", interpretadas como facies de
submarea, de facies dominadas por mareas las cuales gradtan hacia arriba en
arenas de plancie de marea baja o0 en facies de barra de arena de marea baja.
Sin emabrgo,. las secuencias que constituyen a los depdsitos de isla de
barrera tienden a ser gruesos hacia arriba "coarsening upward" y
representados por "mudstone” bioturbados y arenas limosas en la base,
sobreyacidas por areniscas de grano fino con estratificaciéon cruzada y, en
algunos casos, se presentan unidades ricas en bioclastos formando delgadas
laminas con superficies erosionales

2.6.3.1 CARACTERISTICAS DEL REGISTRO ELECTRICO

No es nada facil reconocer y distinguir entre ambientes siliciclasticos
someros y ambientes deltdicos con base en el analisis diagraficos, ya que,
como mencionamos, la gran variedad de depédsitos que se llegan a formar
en los ambientes someros presentan grandes variantes que no permiten que
exista un modelo de electrofacies tipico (SERRA,0.,1989). En muchos
ejemplos consultados, con el fin de reconocer algunas tendencias digréficas,
fue posible ver como cambiaba la interpretacion de un ambiente previamente
descrito mediante un método distinto al diagrafico, ya que al tener en mente el
ambiente interpretado y al relacionarlo con los registros eléctricos no ajustaban
completamente con las tendencias descritas, lo que llevaba a establecer otras
hipotesis respecto al ambiente de depasito.

2.6.4 AMBIENTE CARBONATADO DE AGUAS SOMERAS

Estos ambientes se caracterizan por el deposto de carbonatos
generados por procesos bioquimicos en aguas someras (menores a 100 m),
pero algunas veces se generan por el retrabajo y redistribucion de estos
sedimentos por corrientes. READING, H. G., (1978) considera 5 zonas en los
ambientes carbonatados someros: zona de supramarea, zona de costa,
plataforma marina, cinturon arrecifal y talud de plataforma.
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Las secuencias carbonatadas son el resultado de condiciones biolégicas
y fisicoquimicas Optimas que favorecen la precipitacion de soluciones
carbonatadas. La precipitacién de soluciones carbonatadas en tirantes de agua
someros da lugar a la construccion de secuencias que se repiten varias veces
siempre bajo condiciones de aguas someras. El mineral dominante en estas
secuencias es la calcita; sin embargo, la dolomita, el yeso y anhidrita abundan
en zonas de intermarea y de supramarea.

2.6.4.1 CARACTERISTICAS DEL REGISTRO ELECTRICO

Por lo que respecta a la respuesta del registro de rayos gamma las
secuencias carbonatadas someras presentan baja radioactividad, excepto en
intervalos arcillosos en donde la deflexién de la curva radiactiva puede ser alta
debido a la presencia de minerales como el torio, potasio y uranio; o si hay
abundante materia organica presente en la formacion.

2.6.5 AMBIENTES CLASTICOS DE AGUAS PROFUNDAS

Este ambiente se caracteriza por sedimentos que fueron depositados en
grandes cuerpos de agua bajo la accion de las olas. El flujo gravitatorio es el
mecanismo fisico que conduce al depdsito de los fragmentos carbonatados y
detriticos de roca, de los fragmentos de esqueletos y de minerales como el
cuarzo, feldespato potéasico, plagioclasas y micas.

Las secuencias de ambientes profundos, constituidas por flujos
gravitatorios se encuentan constituidas por sedimentos finos, bien clasificados
y de espesor variable, que basicamente quedan representados por la
secuencia de Bouma, y especificamente en secuencias turbiditicas.

2.6.5.1 CARACTERISTICAS DEL REGISTRO ELECTRICO

La respuesta que presentan los registros eléctricos en secuencias
clasticas de mar profundo, depende de los 2 tipos de secuencias turbiditicas
(siliciclasticas o bioclasticas).

Durante el depdsitos de las secuencias turbiditicas siliciclasticas, la
respuesta de la curva de rayos gamma puede variar; lo anterior depende del
grado de madurez mineraldgica y del contenido de minerales ricos en torio y
potasio que provengan de la roca fuente. Lo anterior significa que si el grado
de madurez mineraldgica es alto, los valores de radiactividad seran bajos y por
el contrario, se reflejan valores altos de radiactividad cuando se tiene la
presencia de minerales inmaduros ricos en feldespato potasico y micas.

El comportamiento que presenta la curva de rayos gamma en
secuencias constituidas por turbiditas bioclasticas (carbonatadas) es
generalmente de valores bajos; lo anterior se debe al bajo contenido de
minerales ricos en torio y potasio. Hay que aclarar que muchas veces la curva
de rayos gamma muestra valores altos de radiactividad dentro de las
secuencias turbiditicas bioclasticas y esto se debe a que el contenido de
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potasio puede ser alto cuando se tienen altas concentraciones de lodos
pelagicos.

2.7 SECUENCIAS SEDIMENTARIAS DEFINIDAS EN EL
AREA DE ESTUDIO.

El comportamiento sedimentario que presentan los pozos que
constituyen la seccion en estudio (Tres Pueblos-1A, Aztlan-1A, Escuintle-1,
Luna-101, Tiz6n-1, Troje-1, Costero-1, Xicalango-1 y Palancares-1) y que
forman parte del area denominada "Subuencas Terciarias del Sureste",
representa dos periodos geodinamicos en la historia evolutiva de ellas, desde
el Jurasico Tardio hasta la actualidad.

El Primer Periodo representa el Estado de "Post-Rift" dentro de la
evolucion de la cuenca y queda claramente representado por una secuencia
transgresiva, producto del la expansion oceéanica en la parte central del Golfo
de Meéxico, hasta alcanzar el establecimiento de las margenes pasivas
(SALVADOR, A., 1991)

El Segundo Periodo representa el Estado de Expansion del Dominio
Marino (GUZMAN — VEGA, M., 1991), evidenciado por el cambio en el regimen
de sedimentacion carbonatada a terrigena y estableciéndose el proceso
regresivo, producto de la primera colision entre el Bloque Chortis (microplaca
movil e independiente, SEDLOCK, et al., 1993, in OVIEDO, A.,1996) y Chiapas
durante el Cretacico Tardio, dando como resultado el primer levantamiento del
Macizo de Chiapas (CARFANTAN, J. C., 1981, in OVIEDO, A., 1996).

Estos dos periodos ponen de manifiesto el establecimiento de dos
grandes GIGASECUENCIAS las cuales forman parte de las secuencias de 6°
y 7° orden, segun la escala tipolégica de las secuencias sedimentarias
planteada por DELFAUD, J., (1974), y que se relacionan a eventos que dieron
origen a fendbmenos de relevancia global.

Para la subdivision de las series sedimentarias, con base en el analsis
de electrosecuencias, de los pozos que conforman la seccion en estudio, se
utilizaron diferentes curvas de registros eléctricos, entre las que se encuentran
la curva de rayos gamma, la curva del potencial espontaneo "SP", la curva de
resistividad, la curva del tiempo de transito, la curva de densidad y la de
porosidad. Cabe aclarar, que desafortunadamente no todos los pozos contaron
con un juego completo de curvas. Con el fin de tener una mejor resolucion
vertical y poder diferenciar y delimitar mas claramente a los cuerpos de
referencia se utilizaron registros a escala 1:5,000. La subdivision de
gigasecuencias, megasecuencias y mesosecuencias, que a continuacion se
describiran, fue establecida con base en la escala de los registros
anteriormente citados; sin embargo, los registros que se incluyen en el texto se
encuentran a la escala de 1:10,000. Esta aclaracion, se plantea porque
muchas de los limites de las mesosecuencias pueden no ser muy evidentes, ya
que al aumentar la escala, la resolucién vertical es menor.
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2.7.1 GIGASECUENCIAS

La Gigasecuencia |, reconocida con base en la descripcion litolégica,
asi como en el comportamiento diagrafico de los pozos que constituyen la
seccion en estudio, representa la etapa del proceso transgresivo. Esta
gigasecuencia se encuentra conformada por las Megasecuencias A y B (Fig
2.9). La etapa del proceso transgresivo involucra a los Sistemas Jurasico
Superior y Cretacico y, mas especificamente, a los pisos Bathoniana,
Calloviana, Oxfordiana, Kimmeridgiana, Tithoniana y las series Cretacica
Inferior y Cretacica Media, respectivamente.

De manera general, en |la Gigasecuencia | predominan las secuencias
granodecrecientes 0 secuencias positivas, y se caracteriza por presentar
secuencias estratocrecientes hacia los margenes de la seccion en estudio; es
decir, esta gigasecuencia presenta los mayores espesores hacia el Pozo Tres
Pueblos-1A, localizado al Occidente de la seccién y hacia el Pozo Xicalango-
101, localizado al Oriente de la seccion. Esta Gigasecuencia representa un
periodo de tiempo de 65 M.a. hacia los margenes de la seccion, que
comprende desde el Bathoniano (157 M.a) al Cretacico Medio (92 M.a) y de 52
M.a, hacia el centro de la seccion, comprendiendo desde el Kimmeridgiano
(140 M.a) al Cretacico Medio (92 M.a), establecido con base en la carta de
ciclos mesozoicos y cenozoicos de HAQ, B. U., et al., 1987.

La Gigasecuencia Il, reconocida al igual que la anterior, con base en la
descripcion litolégica y en el comportamiento diagrafico de los pozos que
constituyen la seccion en estudio, representa la etapa del evento regresivo.
Esta gigasecuencia se encuentra conformada por 5 megasecuencias que
involucran al Sistema Cretacico y al Sistema Terciario, especificamente a la
parte superior de la Serie Cretacica Superior y a las Series Paleocena, Eocena,
Oligocena, Miocena, Pliocena y Pleistocena, respectivamente.

De manera general, en la Gigasecuencia IlI, predominan las
mesecuencias granodecrecientes 0 secuencias positivas; sin embargo, existe
una gran cantidad de secuencias granocrecientes o negativas dentro de la
gigasecuencia que representa la Etapa de Expansion Marina. De manera
contraria al comportamiento que presentan las secuencias estratocrecientes de
la Gigasecuencia 1, la Gigasecuencia Il presenta las secuencias
estratocrecientes hacia el centro de la seccibn y las secuencias
estratodecrecientes hacia los margenes de las seccidn en estudio. Esta
gigasecuencia representa un periodo de tiempo de 92 M.a aproximadamente,
comprendiendo desde el Cretacico Superior hasta el Reciente, establecido con
base en la carta de ciclos mesozoicos y cenozoicos de HAQ, B. U et al., 1987.
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Fig. 2.9 Distribucién verticall y lateral de las giga, mega y mesosecuencias
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2.7.2. MEGASECUENCIAS

Las megasecuencias representan etapas de evolucion paleogeograficas
relacionadas a variaciones en las condiciones eustéticas o tectonicas y forman
parte de las secuencias de 4° y 5° orden, segun la escala tipologica de las
secuencias sedimentarias planteada por DELFAUD, J., (1974).

El relleno sedimentario que conforma a la Subcuencas Terciarias del
Sureste y que se encuentra representado en los 9 pozos que constituyen la
seccién en estudio, ha sido dividido en 7 megasecuencias en los Pozos Aztlan-
1, Escuintle-1, Luna-101, Tizon-1, Troje-1 y Costero-1, Xicalango-101 y
Palancares-1 y en 3 megasecuencias en el Pozos Tres Pueblos-1A,. La
division en megasecuencias se estableci6 con base en el andlisis de
electrosecuencias, asi como en los atributos litoldégicos; posteriormente, éstas
a su vez fueron divididas en mesosecuencias las cuales forman parte de las
secuencias de 3er. orden, segun la escala tipoldgica establecida por
DELFAUD, J., (1974) y para ciclo de 4to orden establecido por VAIL, P. R., et
al., (1977) con base en los mismos criterios utilizados para la delimitacion de
megasecuencias (ver apéndice A).

Las mesosecuencias se encuentran representadas en los registros
eléctricos por un espejo de la curva de volumen de arcillaen la escalade O a1l
el cual representa 0% de arcilla en color amarillo y 1 representa el 100% de
arcilla en color cafe. Las curvas de color amarillo constituyen a las
mesosecuencias que diagraficamente presentan un comportamiento con
tendencia granocreciente y que caracteriza al proceso regresivo (secuencia
negativa); las curvas de color cafe constituyen a las mesosecuencias que
diagraficamente presentan un comportamiento granodecreciente y que
caracteriza al proceso transgresivo (secuencia positiva). Las tendencias de
las mesosecuencias que diagraficamente presentan una tendencia recta o
cilindrica; es decir, representan lecturas constantes o casi constantes de la
curva de rayos gamma.

Cada una de estas megasecuencias representa distintas etapas del
proceso de evolucion estratigrafico que ha sufrido la cuenca y cada una
constituye un ambiente de depasito.

Como se mencioné anteriormente, en sélo 8 pozos, de los 9 que
constituyen la seccion en estudio, fue posible delimitar 7 megasecuencias; en
el pozo restante no fue posible, ya que los registros eléctricos no estaban
completos, por lo que se analizaron solo ciertos intervalos. Como vemos
existen algunos problemas debido a que no hay uniformidad en cuanto a la
informacion que posee cada uno de los pozos, por esta razon describiremos a
las megasecuencias tomando como base al Pozo Costero-1.

La razon de seleccionar al Pozo Costero-1, para describir a las

megasecuencias, fue porque este pozo contiene una buena cantidad de curvas
0 registros que facilitan mas la descripcion.
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2.7.2.1. MEGASECUENCIA A (Pisos Bathoniano - Tithoniano)

La megasecuencia A, en general estd representada por el Sistema
Jurésico y en el pozo en particular, se encuentra representado por la serie
Juréasica Superior (Pisos Kimmeridgiano-Tithoniano).

El comportamiento que presenta la curva de rayos gamma en general es
granodecreciente o0 positiva y muestra una gradacion normal; sin embargo,
existen algunos intervalos de la electrosecuencia que muestran tendencias
granocrecientes o negativas. En general la tendencia que presenta el registro
de rayos gamma es transgresiva, con altos valores de radioactividad. La alta
respuesta radiactiva que presenta esta megasecuencia es posible relacionarla
con la abundancia de materia organica.

Litolégicamente esta megasecuencia se encuentra constituida por
carbonatos y especificamente por "mudstone" y posiblemente "packstone" Los
altos valores de radiactividad (posiblemente relacionada con materia organica)
permiten interpretar que las condiciones de energia eran débiles, posiblemente
favoreciendo la preservacion de la materia organica.

Al analizar a la megasecuencia y al establecer los limtes de las
mesosecuencias, es posible establecer que en la base las mesosecuencias
presentan un comportamiento concordante (con base en la figura 2.4).
Posteriormente, en la medida que se asciende estratigraficamente las
mesosecuencias se comportan de forma contraria. Basicamente el grado de
concordancia o discordancia que experimenta la megasecuencia se relaciona
con cambios en las condiciones de energia durante el depdsito. Si
relacionamos los altos valores radiactivos con la materia organica podemos
interpretar que el ambiente de depoésito puede corresponder a depresiones
dentro de la plataforma en donde las condiciones de energia no fueron muy
altas. Si estas observaciones las relacionamos con el Pozo Tres Pueblos-1A el
cual presenta una columna estratigafica desde el Bathoniano hasta el
Tithoniano se puede establecer en general que las curvas muestran cuerpos
mas limpios en donde los volumenes de arcilla son menores y poco radiactivos
interpretandose condiciones de alta energia a través de las mesososecuencias
gue la conforman; lo anterior confirma que la mayor parte de las
mesosecuencias de este pozo tienen caracter de roca almacén y hacia la cima
de la mesosecuencia se comporta como roca generadora. En el Pozo Aztlan-
1A, la base del J.S.Kimmeridgiano muestra un cuello arcilloso poco radiactivo,
posteriormente tiende a ser mas limpio hasta llegar al Tithoniano, el cual
presenta un cuello arcilloso muy radiactivo, en general es posible interpretar
condiciones de alta energia para el J.S. Kimmeridgiano y parte inferior del J.S.
Tithoniano mientras que la parte superior del Tithoniano muestra condiciones
restringidas de menor energia. El Pozo Escuintle-1 cortdé poco espesor de la
megasececuencia A. Las mesosecuencias muestran hacia la base tendencias
con poco volumen de arcilla y hacia la parte superior se tiene un cuello de
arcilla poco radiactivo lo que permite interpretar condiciones de mayor energia
con respecto al pozo anterior. El Pozo Luna-101, al igual que el anterior, cortd
poco espesor de la megasecuencia A, y la mesosecuencia observada muestra
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un alto volumen en el contenido de arcilla y muy radiactivo, lo que nos permite
interpretar condiciones restringidas de baja energia. El Pozo Tizon-1 presenta
en su base un cuerpo limpio de arcilla para posteriormente tender a presentar
un espesor potente con alto volumen de arcilla y muy radiactivo interpretando
condiciones cada vez mas restringidas y de menor energia. Por lo que respecta
al Pozo Troje-1, la measecuencia A es la mas profunda estructuralmente y esta
conformada por un cuerpo potente y sucio de material arcilloso y muy
radiactivo representando condiciones muy restringidas de baja energia v,
posiblemente, este pozo constiuya el parteaguas entre la megasecuencia mas
arcillosa hacia el W con un alto grado de radioactividad a excepcion del Pozo
Tres Pueblos-1A, el cual tiende a ser limpio y la megasecuencias A de los
Pozos Xicalango-101 y Palancares-1 los cuales tienden a subir
estructuralmente. Estos Gltimos pozos forrman parte del blogue E de la
Plataforma de Yucatdn y tienden a ser cuerpos limpios con delgados
intercalaciones de cuerpos arcillosos y hacia la cima muestran un cuello
arcilloso con alto grado de radiactividad interpretandose condiciones
restringidas de baja energia.

2.7.2.2. MEGASECUENCIA B (Series Cretacica Inferior -
Cretécica Superior)

La megasecuencia B, en general esta representada por el Sistema
Cretacico. ElI comportamiento que presenta la curva de rayos gamma en
general es granocreciente 0 negativa. Con base en la clasificacion de
electrosecuencias establecida por la Compaiia Shell (ver Fig.2.1) esta
megasecuencia tiene forma cilindrica ligeramente dentada donde, hacia la
cima y base, la megasecuencia cambia de forma abrupta; sin embargo, en
general a nivel de Cretacico Medio la curva de rayos gama muestra un
incremento en la arcillosidad de los carbonatos principalmente en los Pozos
Tres Pueblos-1A, Escuintle-1, Luna-101, Tizén-1, Troje-1, Costero, Xicalango-
101 y Palancares-1, mientras que en el Pozo Aztlan-1A la curva es limpia. Lo
anterior permite interpretar esta zona como el intervalo maximo que alcazo la
transgresion y entrar a la fase regresiva. Desde el punto de Vvista litolégico
esta megasecuencia representada por carbonatos "mudstone" a "wackstone"
cambia hacia la cima a dolomias, lo cual quedaria entendido por el efecto
regresivo afectando diagenéticamente a la rocas del Cretacico Medio y
posiblemente podria mostrar efectos discordantes.

2.7.2.3. MEGASECUENCIA C (Series Paleocena - Oligocena)

La megasecuencia C, estd representada por el Sistema Terciario
Paledgeno y en general todos los pozos tiende a ser granocreciente o negativa
en la base y posteriomente cambia a mesosecuencias granodecrecientes. Con
base en la clasificacion de electrosecuencias establecida por la Compaifia
Shell (ver Fig.2.1) esta megasecuencia tiene forma de campana dentada
retrogradante. EI limite de la secuencia inferior es dramaticamente abrupto
pues se cambia de un regimen carbonatado a terrigeno, es decir, se tiene un
cambio litolégico pues cambia de mesosecuencia granocreciente y una
mesosecuencia cilindrica, a condiciones granodecrecientes. Estos cambios
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abruptos se relacionan al proceso regresivo que experimentd el area en
estudio estableciéndose condiciones de ambientes marinos clasticos. En la
medida que se asciende estratigraficamente, las mesosecuencias muestran un
comportamiento granodecreciente. Lo anterior llama la atencion ya que como
sabemos las tendencias granodecreciestes caracterizan a los procesos
transgresivos dando lugar al apilamiento de secuencias clasticas transgresivas.
Las mesosecuencias de los pozos situados al W de la seccidén Tres Pueblos,
Aztlan-la (mesosecuencia de mayor espesor), Escuintle-1, muestran los
desarrollos mas potentes de los cuerpos arenosos lo que permite interpretar
gue estamos en condiciones proximales de los canales de talud, mientras que
en el Pozo Luna-101 fluctia entre los canales de talud en la base de la
megasecuencia hacia canales del abanico interno y pasar a los l6bulos del
abanico en la parte superior de la megasecuencia. En los Pozos Tizén-1 y
Troje-1 las curvas de la megasecuencia muestran condiciones distales
interpretandose condiciones de planicie de cuenca. Para el Pozo Costero-1 las
curvas de la megasecuencia cambian drasticamente ya que de nueva cuenta
se muestran espesores potentes de arena en condiciones de canales de
abanico medio y posteriormente cambian verticalmente a condiciones de
I6bulos de abanicos. En el Pozo Xicalango-101, las curvas en la base de la
mesosecuencia representa condiciones distales en ambientes de planice de
cuenca cambiando verticalmente a facies de l6bulos de abanico en la parte
superior de la megasecuncia. En el Pozo Palancares-1, las curvas eléctricas
de la megasecuencia permiten interpretar que prevalecieron condiciones de
plataforma hasta el Eoceno Medio para posteriormente cambiar a condiciones
terrigenas, estableciendose facies distales de planicie de cuenca y cambiar
verticalmente a facies de abanicos de cuenca.

2.7.2.4. MEGASECUENCIA D (Series Mioceno Inferior-
Mioceno Superior)

La Megasecuencia D, en general se comporta como una
megasecuencia granocreciente hacia el W de la seccion donde se localizan los
Pozos Tres Pueblos-la, Aztlan-la, Escuintle-1 y Luna-101; sin embargo,
también abundan las mesosecuencias que tienden a ser granodecrecientes
hacia el centro de la seccién donde se localizan los Pozos Tizén-1, Troje-1,
Costero-1, Xicalango-101, cambiando las condiciones en el Pozo Palancares-
1.

Esta megasecuencia en su limite inferior no muestra un cambio abrupto
ya que se preservan las condiciones de ambientes marinos clasticos; sin
embargo, el limite superior si presenta un cambio drastico ya que muestra
mesosecuencias granodecrecientes finas. Cabe aclarar que el proceso de
aporte de sedimentos siliciclasticos continud presentando mayor
compactacion y subsidencia hacia el centro de la seccion donde las
mesosecuencias son mas arcillosas y se puede asociar a la forma en que
aumentan las mesosecuencias granocrecientes, principalmente en el extremo
occidental de la seccion.
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Litologicamente la secuencias arenosas empiezan a ser abundantes en
en donde se localizan los Pozos Escuintle-1 y Luna-101 esto es importante ya
que el Pozo Luna 301 fue productor de gas en arenas turbiditicas del Mioceno
Superior lo que representa una area de oportunidad principalmente alrededor
de estos pozos. Por otro lado, en el extremo Oriental de la seccion el Pozo
Xicalango-8 fue productor de gas en arenas del Mioceno Superior. Esta
megasecuencia adquiere gran importancia ya que el “play” esta probado; ahora
falta entender su distribucion.

Las mesosecuencias del Pozo Tres Pueblos-1A, inician siendo
granodecrecientes muy finos, con delgados cuerpos de arenas que van
incrementandose hacia el final de Megasecuencia. La caracteristica de las
curvas de esta mesosecuencia es la de presentar forma de huevo o simétrica
serroteada, interpretando facies de planicie de cuenca que cambian
verticalmente a I6bulos de abainico. El Pozo Aztlan-1A inicia con cuerpos que
presentan curvas en forma simétrica relativamente grandes y verticalmente
varian a cuerpos mas pequefios, con mayor cantidad de arcilla, interpretando
facies de abanico distal que cambian verticalmente a facies mas distales de
planicie de cuenca. El Pozo Escuintle-1 muestra un mayor apilamiento de
cuerpos de arena en forma simétrica y varia verticalmente a forma cilindrica; lo
anterior permite interpretar facies de canal medio a facies de canal interno y
posiblemente hasta facies de canales de talud, representando condiciones
marinas profundas proximales. El Pozo Luna-101 presenta cuerpos mas
arcillosos que el anterior, sin embargo; las formas de las curvas simétricas y
cilindricas permiten interpretar condiciones mas distales que el pozo anterior,
estableciendo, en la base, facies de I6bulos de abanico distal a facies de canal
medio a interno hacia la cima de megasecuencia. La tendencia que presentan
las curvas de los pozos Tizon-1y Troje, muestra delgados cuerpos de arenas
apiladas en forma de sierra, representando condiciones que se hacen mas
distales hacia el pozo Troje -1, interpretandose facies de planicie de cuenca. El
Pozo Costero-1, a diferencia de los pozos anteriores, muestra mayor cantidad
de cuerpos de arena delgados y apilados; las curvas son simétricas o en
forma de huevo con poca arena, verticalmente se encuentran intercalados
cuerpos de mayor espesor. Las facies sedimentarias que se interpretan para
esta megasecuencia, de la base a la cima, corresponden a una intercalacion
de facies de planice de cuenca con cuerpos de I6bulos de abanicos distales. El
Pozo Xicalango-101 muestra una pobre distribucion de cuerpos apilados de
arena entre cuellos de arcilla de espesor potente. La forma de la curva es
simetrica o en forma de huevo, las facies sedimentarias que se interpretan son
de planicie de cuenca. ElI Pozo Palancares-1 presenta, hacia la base,
megasecuencia con delgados cuerpos de arena, en los cuales la tendencia de
la curva es granocreciente y simétrica, En la medida que se asciende
verticalmente, los cuerpos de arena son potentes y de forma cilindrica con
forma de sierra; la interpretacion que se considera es de una variacion de
I6bulos de abanicos distales a canales de abanicos internos.
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2.7.2.5. MEGASECUENCIA E (Serie Plioceno Inferior)

La megasecuencia E, en general se comporta como una
megasecuencia en la que ya hay mayor influencia las mesosecuencias
granodecrecientes 0 positivas sobre las granocrecientes. Cabe aclarar que la
tendencia anteriormente descrita va desde el pozo Tres Pueblos-1A hasta la
base del Pozo Costero-1. Cabe mencionar que la zona con mayor arcillosidad
se localiza los pozos Escuintle-1, Luna-1 y Tizén-1, donde el porcentaje de
cuerpos de arena es minimo, convirtiéendose en un sello excelente para los
cuerpos arenosos de la megasecuencia D. El Pozo Troje-1 muestra pequefos
desarrollos de delgados cuerpos arenosos con alto porcentaje de arcilla y se
extiende hacia la base del Pozo Costero-1, interpretdndose un acufiamiento
de las mesosecuencias arcillosas hacia el E. Las mesosecuencias superiores
del pozo Costero-1 muestran desarrollo de cuerpos arenosos, en donde la
curva presenta forma simétrica, interpretandose facies de I6ébulos de abanicos
distales. Hacia los pozos Xicalango-101 y Palancares-1 se empiezan a
desarrollar delgados cuerpos de arena de forma simétrica, alcanzando mayor
cantidad de cuerpos de arena con formas simétricas hacia el Pozo Palancares-
1, interpretandose facies de canal de abanico interno. Con base en la gran
cantidad de arcilla que presenta esta megasecuencia, es posible que
represente el proceso trangresivo que sufre la cuenca, depositando extensos
cuerpos de arcilla y convirtiéndose en un sello regional de las megasecuencias
inferiores.

2.7.2.6. MEGASECUENCIA F (Serie Plioceno Superior)

La megasecuencia F, en general muestra la continuacién de tendencia
transgresiva anteriormente descrita, donde las mesosecuencias son
granodecrecientes en la mayor parte de la seccion, presentando potentes
cuerpos de arcillas, desde la base del Pozo Aztlan-1A hasta el Pozo Troje-1,
donde se incrementa la subsidencia y, por consecuencia el espesor de las
arcillas. Hacia los bordes de la seccion, la parte superior del pozo Aztlan-1A
tiende a desarrollar cuerpos de arena con formas simétricas que tienen
caracteristicas granodecrecientes hacia la cima, las cuales se interpretan
como facies de plataforma marina transgresiva. Hacia el Este, donde se
localiza el Pozo Costero-1, el apilamiento de cuerpos de arena es
impresionante, alcanzando los cuerpos de arena aproximadamente 1100 m de
espesor, los cuales, en general, tienden a ser granocrecientes en su base,
cilindricos en la parte media y granodecrecientes hacia la cima de la
megasecuencia, adelgazandose hacia los pozos Xicalango-101 y Palancares-
1. Las facies sedimentarias que se interpretan son de plataforma marina
transgresiva proximal a un margen de delta progradante.

2.7.2.6. MEGASECUENCIA G (Series Plioceno Superior -
Pleistoceno)

La megasecuencia G esta dividida en dos secciones: la parte inferior,
caracterizada por ser una megasecuencia arcillosa en la que las curvas se
muestran granodecrecientes particularmente entre los pozos Luna-101 y Troje-
1 donde, se observa que continta el proceso de subsidencia en esa zona, en
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particular mientras que hacia los bordes W y E el apilamiento de los cuerpos
de arena se empieza a desarrollar particularmente hacia los pozos Escuintle-1
y Aztldn-1A, las curvas muestran tendencias granocrecientes de forma
simétrica a cilindrica interpretandose facies de margen de delta progradante a
zonas de planicie de costa progradante y verticalmente cubierta por
mesosecuencias arcillosas con delgados cuerpos de arena. Del Pozo Luna-
101, hacia el E predominan los cuerpos arenosos que varian en la forma de
simétricos granodecrecientes a cilindricos con cuellos arcillosos. Llama la
atencién el Pozo Troje-1, donde esa megasecuencia alcanza un desarrollo
considerablde de cuerpos de arena con tendencias granocrecientes —cilindricas
y finaliza con tendencias granodecrecientes, alcanzando en este punto el
mayor espesor. Hacia el Pozo Costero-1, los cuerpos arenosos son
granocrecientes, pero delgados, con mayor cantidad de cuellos arcillosos y
tienden a acufarse hacia el Pozo Xicalango-101, interpretandose como
condiciones de migracién de méargenes de delta progradante a condiciones de
planicie costera. Hacia el Pozo Palancares-1, la tendencia de los cuerpos de
arena es granocrecientes a cilindricos, estableciendo condiciones de facies
de planicie costera progradante.

2.7.3. CORRELACION REGIONAL DE SECUENCIAS

La Figura 2.9, permite resumir el comportamiento y los limites de las
gigasecuencias, megasecuencias y mesosecuencias de cada uno de los pozos
que constituyen la seccién en estudio. La construccion de esta figura se basé
en el andlisis de electrosecuencias, con base en registros eléctricos a escala
1:5,000 por lo que existe mayor densidad de informacion que en los registros
eléctricos, a escala 1:10,000.

Las gigasecuencias se denominan | y Il y las megasecuencias se
distinguen por presentar un color caracteristico y se les refiere con letras de la
A ala G. Las mesosecuencias que estan representadas en color amarillo, con
patron diagonal, se refieren a las mesosecuencias granocrecientes "coarsening
upward" o regresivas; las de color azul y con patron diagonal, se refieren a las
mesosecuencias granodecrecientes "fining upward® o0 transgresivas.
Finalmente, las mesosecuencias de color azul o amarillo con patrén vertical,
representan respuestas diagraficas rectas o casi rectas con formas cilindricas.

Cabe aclarar, que en el caso de los registros eléctrico (ver apéndice A)
se representa a las megasecuencias con colores, y a las mesosecuencias se
encuentran representadas por la un espejo de la curva de volumen de arcilla
en color café y amarillo. Los curvas de color café representan a las secuencias
granodecrecientes o positivas y las curvas de color amarillos representan a las
secuencias granocrecientes o0 negativas.

La Figura 2.10. representa la integracion del analisis de secuencias y
nos permite, de manera facil y objetiva, observar la distribucion sedimentaria
vertical y lateral de las 7 secuencias analizadas y plantear posibles
correlaciones que fueron la base para las correlaciones de facies geoquimicas
(Fig. 3.10).
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Con la delimitacion de las gigasecuencias, megasecuencias Yy
mesosecuencias fue posible establecer 3 bloques estructurales con
caracteristicas geologicas, muy interesantes desde el punto de vista
econdmico ya que confirmay muestra la distribucion vertical y horizontal de los
“plays terciarios” probados en Luna y Xicalango.

El Bloque Occidental, que involucra al Pozo Tres Pueblos-1A, es
moderadamente atractivo desde el punto de vista econémico.

El Bloque Central que involucra a los Pozos Aztlan-1A, Escuintle-1,
Luna-101, Tizon-1, Troje-1 y Costero-1, es muy atractivo desde el punto
econdémico, ya que la distribucion vertical y lateral de cuerpos de arenas
constituyen una area importante desde el punto de vista exploratorio, por que
muestra el potencial de la roca almacén y los sellos superiores, en algunos
pozos probados y en otros aun sin probar.

En el Blogue Oriental, que involucra al los pozos Xicalango-101 y
Palancares-1. La importancia es baja a moderada, ya que si bien es cierto que
existe produccién de gas en las arenas miocénicas, el espesor y su distribucién
lateral no es muy grande.
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. FACIES ORGANICAS

3.1. INTRODUCCION

La geoquimica del petroleo es basicamente, una herramienta que
complementa a los estudios geologicos y geofisicos empleados para la
prospeccion del petréleo y gas, se utilizan principios quimicos que permiten
estudiar el origen, migracién, acumulacion y alteracion del petréleo. Por lo
tanto, resulta importante poder identificar los componentes organicos
presentes en las rocas sedimentarias, ya que nos permite tener informacion
sobre el medio ambiente de depdsito (existen componentes especificos de
determinados ambientes, temperaturas, salinidades, etc.) y estimar qué
productos se pueden obtener al someterse a procesos de pirdlisis, ya que cada
componente presenta diferente potencial generador.

Como hemos visto, la estratratigrafia de secuencias es una util
herramienta geoldgica que considera la distribucion de las facies organicas,
para interpretar en una seccidn sismica, en una secciébn de pozos o de
afloramientos, la subdivision en sistemas de depoésito, controlados por la
materia organica.

JONES, R. y G. J. DEMAISON, (1982) (in PETERS, K. E. and M. R.
CASSA, 1994) proponen una definicién formal para las facies organicas y la
definen de la siguiente forma:

Una facie organica es una subdivisibn mapeable de una unidad
estratigrafica designada, distinguida de la subdivisibn adyacente con base en
las caracteristicas de sus constituyentes organicos, sin considerar los aspectos
inorganicos del sedimento.

Es importante tener muy bien entendido, que la relacion atémica H/C es
el factor principal que determina la capacidad de generacién (in DURAND, B.
and J. C. MONIN, 1980); sin embargo, debido a que la obtencién de la relacion
H/C es muy costosa, el indice de hidrogeno y el indice oxigeno es determinado
a través de los andlisis de pirdlisis por el "Rock-Eval". Este equipo ha llegado a
ser tan utilizado que se ha convertido en el caballo de batalla de la industria
petrolera, utilizandose en las tareas de evaluacién de rocas generadoras, asi
como para el reconocimiento de las facies organicas.

La disminucion de la capacidad de generacion esta reflejada en el
aumento de oxidacibn de la materia organica y generalmente esta
acompafiada por un aumento en el porcentaje de materia organica continental
retrabajada.

En este capitulo se interpretan datos de pirdlisis por "Rock-Eval", asi
como de Carbono Organico, de los nueve pozos, que constituyen la seccion en
estudio. El reconocimiento de las facies organicas a través de los datos de
pirdlisis por "Rock-Eval" de los nueve pozos nos permiten conocer la
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distribucion espacial que presentan las facies organicas; es decir, el
comportamiento vertical y lateral de las facies organicas. Los datos de pirolisis
por "Rock-Eval" y de Carbono Organico fueron proporcionados por Petroleos
Mexicanos.

Para poder establecer la riqueza de la materia organica, la capacidad de
generacion que ésta presenta, el grado de evolucion térmica de la roca
generadora y la calidad de la materia organica, se elaboraron una serie de
graficas que permitieron obtener resultados interesantes. Las graficas de Van
Krevelen fueron sustitidas por graficas que relacionan directamente los valores
de indice de hidrogeno con su correspondiente valor de indice de oxigeno, en
funcién de la profundidad. Esto de alguna manera es una forma innovadora y
objetiva de visualizar a los datos geoquimicos en profundidad, ya que
directamente nos perimite establecer juicios sobre la calidad de la roca
generadora y sobre su riqueza orgénica. El objetivo es utilizar a la informacién
geoquimica como una base de datos para establecer limites de secuencias a
través de la definicion de facies organicas. El poder definir y establecer facies
organicas nos permite interpretar cambios en las condiciones de depdsito v,
por consecuencia, es posible relacionarla a un medio ambiente de depdsito.

3.1.1 FACIES ORGANICAS: Conceptos

La primera definicion del concepto de facies organicas fue elaborada por
RODGERS y KOORRS, 1971 in JONES, R. W., (1987), quienes definieron una
"Facie Organica Marina" y una "Facie Organica Continental" tomando como
base la distribucion de hidrocarburos Cis.. DOW, W.G (1977) y BARKER, D.
R., (1979) in JONES, R. W., (1987), consideran que las facies organicas
continentales estan frecuentemente asociadas a condiciones generadoras de
gas, mientras que la facie organica marina es considerada como generadora
de aceite.

DEMAISON, G. J. y G. T. MOORE., (1980) empiezan a diferenciar ciertas
caracteristicas de las facies organicas marinas y las dividen en dos:

La primera facie se caracteriza por ser altamente generadora de aceite,
que fue depositada en agua no oxidante o bajo condiciones que llegaron a ser
no oxidantes poco después de la depositacion. La segunda facie se caracteriza
por ser esencialmente no generadora, y es una facie organica marina
altamente oxidante.

Por lo que respecta a la situacion que presentan las facies organicas
continentales, ésta es aun mas compleja, ya que hay gran variedad de materia
organica en los diferentes medios ambientes continentales y generan
diferentes tipos de kerogeno (fraccion de materia organica sedimentaria) que
influyen en el aceite de la materia organica marina.

Cabe mencionar que la capacidad de generacion de cualquier facie

organica no depende de cdmo estan definidas las facies, depende de la
capacidad inicial de generacion de la materia organica y de la cantidad de
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oxidacion que sufre la materia organica antes de depositarse en un medio
ambiente no oxidado.

Como veremos mas adelante, una de las técnicas de andlisis de la
materia organica lo constituye la pirdlisis por medio del "ROCK-EVAL". Este
andlisis se basa en la deteccion selectiva y cuantitativa de los compuestos
hidrogenados (hidrocarburos libres) y oxigenados (CO:2) liberados durante la
pirdlisis de la materia organica en condiciones normales. Como el CO: es
utilizado como un parametro indicativo de la cantidad de oxigeno que contiene
el kerdgeno y la fraccion Sz es relacionada con el contenido de hidrégeno, es
posible estimar los valores de indice de hidrégeno y oxigeno.

La Tabla 1 determina las 7 facies organicas propuesta por JONES, R.
W., (1987). En ella se describen, con base en la capacidad de generacion de
petréleo. Los valores indice de hidrogeno (IH) y del indice de oxigeno (I0) para
las diferentes facies orgéanicas son aproximados y pueden variar ligeramente
de los valores indicados. La figura 3.1 esquematiza las zonas donde se ubican
las diferentes facies organicas.

TABLA 1
FACIES ORGANICAS | VALOR DE H/C EN PIROLISIS MATERIA
%Ro = 0.5 IH 10 ORGANICA DOM.
(Obtenidos por datos de
pirélisis del "Rock-eval"
A 1.45 850 10-30 Algacea; amorfa
A B 135 - 145 650-850 20-50 [ Amorfa; muy poca
mat.org. continental
B 1.15 - 1.35 400-650 20-40 [ Amorfa; la mat org.
continental es mas
comun
B C 0.95 - 1.15 250-400 40-80 |[Marinay continental
en mezcla franca
algo de oxidacion
C 0.75 - 0.95 125-250 50-150 || Continental; algo de
oxidacion
CD 0.60 - 0.75 50-125 40-150 | Oxidada;
retrabajada
D 0.60 50 20-200 || Altamente oxidada;
retrabajada
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==
FACIESORGANICAS |+ ] AB | B | BC I
% Mat. Org. Amorfa del Dominante Modera | Generalmente bajo o
kerdgeno -do ausente
Fluorescencia de la matriz Moderada Generalmente
de Mat. Org. Amorfa Muy zclta a Débil
débil ausente
% de prasinofitas del Muy | Mode-| Raro Generalmente muy raro
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CAPAS ANOXICAS- | .
FALTA DE BIOTURBACION CAPAS OXICAS

DESIERTO

Fig. 3.1 Zonas donde se ubican las facies organicas propuestas por JONES, R. W.(1987)

(Tomada de RUEDA-GAXIOLA, 1996)
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3.2.ASPECTOS GEOQUIMICOS DE LA MATERIA
ORGANICA

3.2.1 ORIGEN Y CLASIFICACION DE LA MATERIA
ORGANICA SEDIMENTARIA.

La materia organica sedimentaria es derivada de la materia organica
viva y de sus productos de alteracidon metabdlica o fisico-quimica. Al morir los
organismos las sustanicas que los constituyen, tales como carbohidratos,
proteinas, lipidos, lignitas, etc, se encuentran sujetos a diferentes grados de
descomposicion, dependiendo del medio sedimentario.

Parte de la materia organica descompuesta es reciclada por otros
organismos gque la utilizan como fuente de energia, dando lugar al origen de
moléculas simples, tal es el caso del CO2 H20,CH4, NH3 H:S, etc., que se
forman como consecuencia de los procesos metabdlicos; otra parte de la
materia organica se transforma por procesos fisico-quimicos. El resto de la
materia organica que escapa de los procesos fisico-quimicos y biolégicos se
incorpora al sedimento. Esta pequefia fraccion de materia organica, es la
fuente primaria de la materia organica sedimentaria (ker6geno).

A medida que pasa el tiempo y que avanza el soterramiento, la materia
organica pierde grupos funcionales y se producen procesos de polimerizacion
y/o policondensacién que llevan a la formacién del kerégeno.

3.2.2. DEFINICION DEL TERMINO KEROGENO

El término ker6geno naci6 para designar a la materia organica de
pizarras bituminososas. Posteriormente el concepto se aplicd a cualquier roca
capaz de generar aciete por evolucion natural o artificial "craking térmico" (in
TISSOT, P. etal.,1974).

El término ker6geno ha sido definido como la fraccion de la materia
organica dispersa en las rocas sedimentarias; desde el punto de vista quimico,
el kerdgeno es la fraccion insoluble en solventes organicos como el cloroformo
(CHCIs) (in DURAND, B., 1980). En este sentido el término kerdégeno es
diferente al de la fraccion bituminosa soluble en solventes organicos (Fig.3.2).
Hay que mencionar que existen bitimenes sélidos insolubles en solventes
organicos, como la gilsonita, la grahamita, la impsonita y la cataimpsonita .
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Fig. 3.2 Composicion de la materia organica diseminada en las rocas sedimentarias
(Tomada de TISSOT, B. P. Y D. H. WELTE, 1978)

3.2.3. DIVERSIDAD DE LA MATERIA ORGANICA
SEDIMENTARIA

Con base en la diversidad biolégica fésil, existen diferentes tipos de
kerogenos, los cuales dependen de los organismos que le dieron origen y de
las condicones fisico-quimicas del medio ambiente de depdsito.

Existe un modelo de representacion clasica de los kerdgenos que
consiste en reportar los valores atomicos de H/C y O/C mediante un diagrama
binario de Van Krevelen. La posicién que guarda un tipo de ker6geno dentro
del diagrama esta en funcion de su naturaleza original y de su estado de
evolucion. Al graficarlos se obtienen tres tipos de curvas, las cuales
representan los tres tipos de materia organica principales (I, II, lll). La
evolucion térmica de un kerdgeno se concreta dentro de este diagrama,
permitiéndonos observar el camino de evolucidon térmica que sigue el
kerdgeno. Este camino se traduce en un empobrecimiento progresivo del
kerogeno en su contenido de oxigeno y posteriormente en hidrégeno hasta
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alcanzar la maduracion que es la transformacion final en un residuo
esencialmente compuesto de carbono. (Fig. 3.3)
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Fig. 3.3 Definicién de los tipos de kerégenos en un diagrama de VAN KREVELEN (H/C- O/C), en
combinacion con la petrografia organica y pirélisis por Rock-Eval
(Tomada de PETERS, R. E. and M. R. CASSA,1994)

Se describen cuatro tipos de kerdgeno, los tres principales son |, I, 1lI
(TISSOT, B. et al., 1974) y el IV ( DEMAISON, G. J. et al., 1983 in PETERS, K.
E. and M. R. CASSA, 1994)

Kerdgeno Tipo |

El kerogeno tipo | ( asociado preferentemente a ambientes lacustres), se
caracteriza por presentar valores elevados de relaciones atomicos de H/C, del
orden de 1.5 y valores débiles de oxigeno (O/C < 0.1). Esta constituido
principalmente por materia algacea preservada, o proviene de materia organica
fuertemente alterada por la actividad microbiana y enriquecida en lipidos.

Kerdgeno Tipo |l

El kerdgeno tipo Il, se caracteriza por presentar una relacion de valores
atomicos de H/C y O/C del orden de 1.3 y 0.15 respectivamente; este tipo de
kerdgeno esta constituido por polen y esporas asociadas a ambientes de
transicion. La mezcla de material terrigeno y marino o lacustre origina que la
materia organica sea de menor calidad y, por lo tanto, hace que el potencial
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generador sea inferior al del tipo I. El kerdégeno tipo Il, es el que genera la
mayor cantidad de los aceites producidos.

Kerdgeno Tipo Il

El kerégeno tipo Il se caracteriza por tener una relacion de valores
atomicos de H/C inferior a 1, asi como una relacion atomica de O/C del orden
de 0.3 a 0.4; se deriva de las plantas superiores terrestres o de sus productos
de descomposicion incorporadas en los suelos, asociados a potentes paquetes
detriticos a lo largo de las méargenes continentales. Como vemos este tipo de
kerdgeno, eminentemente continental o bien marino o lacustre, si es sometido
a una fuerte oxidacion, lo hace de bajo potencial generador de hidrocarburos
liguidos, produciendo generalmente gas o carbén.

Kerdgeno Tipo IV

El kerogeno tipo IV, o tipo inertinitico, se caracteriza por presentar
compuestos de carbén en forma de inertinita. Como éste no tiene potencial
para generar hidrocarburos, algunas veces no es considerado como un
verdadero kerogeno. Es probablemente formado por materia organica de
plantas mayores que ha sido severamente oxidada y posteriormente
transportada a su sitio de depésito.

3.2.4. EVOLUCION TERMICA: Trasformacion de la Materia
Organica.

La materia organica se encuentra compuesta por sedimentos inestables
térmicamente. Los estudios de una gran cantidad de cuencas sedimentarias
han permitido establecer de manera general la evolucion térmica de la materia
organica. Las etapas de transformacion son esencialmente las mismas que la
de los kerégenos (TISSOT, B. et al., 1974 in GUZMAN-VEGA, M. 1991).

La evolucion térmica se divide en tres etapas principales de acuerdo a

TISSOT, B. and D. H. WELTE, (1978): diagénesis, catagénesis y metagénesis
( Fig. 3.4)
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Fig. 3.4 Esquema general de la formacion de hidrocarburos en funcién de la profundidad (Tomada de
TISSOT, B. P.and D. H. WELTE,1978)

La Diagénesis

Es el proceso mediante el cual los biopolimeros (constituyentes
organicos de los seres vivos, tales como carbohidratos, proteinas, etc.) son
sometidos a un ataque basicamente de tipo microbiano, que se realiza a poca
profundidad y a bajas temperaturas (generalmente menos de 50°C). El ataque
microbiano origina la degradaciéon de los biopolimeros (4cidos grasos,
proteinas, etc.), en biomonOmeros que al ser sometidos a procesos de
condensacion y polimerizacién, se tranforman en compuestos estructurados
que reciben el nombre de geopolimeros, entre los cuales se encuentran los
materiales de tipo hdamico (principalmente acidos hamicos y fulvicos), los
cuales han sido considerados como precursores del kerégeno. El principal
hidrocarburo generado durante esta etapa es el metano, auque también, se

generan gases como CO,, H,O, NHs3, principalmente y algunos compuestos
heteroatomicos.

El metano generado durante esta etapa, recibe el nombre de biogénico
o bioldgico y es basicamente producido por el proceso de descomposicion de
la materia organica, también es llamado gas seco. Es en esta etapa donde
generalmente se consolida el sedimento.
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La Catagénesis

Una vez que se tienen los sedimentos consolidados, al sufrir procesos
de soterramiento (a profundidades de 2,000 m aproximadamente) por el
depdsito de nuevos sedimentos, se presentan condiciones de mayor
temperatura y presion que generan nuevos cambios en la materia organica
(kerégeno). El kerdgeno sufre una transformacion térmica y genera al petréleo,
gas humedo y condensados.

En la medida en que se va profundizando la materia organica, las
condicones de temperatura se comportan de una manera mas drastica, hasta
gue se produce gas seco (metano catagenético). Las temperaturas que se
alcanzan en esta etapa son del orden de 50° hasta 180°C aproximadamente.

La Metagénesis

Constituye la Ultima etapa del proceso de transformacion de la materia
organica; se realiza generalmente a grandes profundidades y temperaturas
elevadas. En esta etapa la materia organica se transforma en metano y
carbono residual (antracita).

La metagénesis se considera como el inicio del metamorfismo y se
desarrolla a temperaturas mayores a los 180°C, y representa la zona donde se
genera importantes cantidades de gas seco.

Finalmente, durante el proceso que presenta mayor grado de
metamorfismo, se desarrolla la transformacion del kerégeno residual en grafito.
Bajo estas condiciones, la produccién de hidrocarburos gaseosos es minima.

3.3 PRINCIPALES METODOS DE ANALISIS DE LOS
KEROGENOS

Existen una gran cantidad de meétodos que permiten analizar a los
kerdgenos, sin embargo, s6lo mencionaremos los que fueron utilizados para
obtener los datos que aqui se analizaron. Los métodos de analisis utilizados
tienen basicamente dos objetivos: determinar la riqueza organica de las rocas y
la evolucion térmica en el subsuelo. Para determinar la rigueza organica se
utiliza principalmente el andlisis de carbono organico y la pirdlisis programada
(ROCK-EVAL); para determinar la evolucion térmica se utiliza el Rock-Eval.
Con base en los resultados del andlisis de carbono organico y Rock-Eval se
obtuvieron los valores de IH, 10, Sz y temperatura maxima de pirolisis (Tmax.),
por mencionar algunos, para finalmente estar en posibilidades de llegar a
establecer la facie organica para cada una de las muestras analizadas.
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3.3.1 ANALISIS DEL CONTENIDO DE CARBONO (C.O.T.)

El contenido de carbono orgéanico total se determina por medio de un
aparato marca Leco en el que se efectia la combustibn de la muestra
pulverizada, hasta alcanzar 1500°C, a esta temperatura todo el carbono
organico se transforma en CO: y CO. La cantidad de CO: formado depende
directamente del contenido de carbdén inorganico y organico. Posteriormente,
otra porcion de la roca pulverizada es diluida en &cido clorhidrico para remover
el carbonato, y la cantidad de CO: liberada es medida. Por tanto, esta cantidad
se encuentra relacionada al contenido de carbdn inorganico. Finalmente el
carbon inorganico es calculado por substraccion del carbon inorganico del
carbon total, o bien medido por una celda de conductividad térmica.

3.3.2 PIROLISIS

La pirdlisis es un método que consiste en la degradacion del kerégeno
por medio de calentamiento, con el objetivo de formar compuestos de menor
peso molecular, que permitan ser analizados con mayor facilidad.

Existen varias técnicas de pirdlisis para la caracterizacion del kerégeno,
una de ellas es la empleada en el aparato denominado evaluador de rocas
"rock-eval" que a continuacion describiremos.

3.3.3 EVALUADOR DE ROCAS "ROCK-EVAL"

El evaluador de rocas es un instrumento disefiado para la evaluacion de
las rocas generadoras. Este proceso de analisis requiere un tiempo
aproximado de 20 minutos. No es un aparato de precision pero permite
determinar cualitativa y cuantitativamente los hidrocarburos formados del tipo
del petréleo y el grado de madurez del ker6geno.

El método de pirdlisis del "Rock-Eval" fue descrito en su primera version

por ESPITALIE, J. et al., (1977), y por ESPITALIE, J. et al., (1985a, 1985b, y
1986 in GUZMAN-VEGA, M., 1991 ) para la versiones Il y Il (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5 Esquema que muestra el modelo de pirdlisis del Rock-Eval Il junto con el modulo de carbono
(ESPITALIE, J. et al., 1985 in GUZMAN-VEGA, M., 1991)

Para este analisis son calentados, en ausencia de oxigeno y bajo una
atmosfera de helio, 100 mg. de roca pulverizada. En la primera etapa de
calentamiento las moléculas de Bitumen (hidrocarburos inicialmente presentes
en los sedimentos, solubles en solventes organicos como el cloroformo CHCI3 )
(S1) son removidas y extraidas de las rocas para ser pasadas a través de un
cromatografo de gases y ser cuantificadas. En esta etapa el kerégeno no se
descompone.

Posteriormente la temperatura es incrementada hasta alcanzar el punto
de "Cracking” del kerégeno. Este proceso es analogo a la catagénesis natural
del kerégeno, produciendo nuevas moléculas de Bitumen (S2) que volveran a
cuantificarse. También son liberados gases inorganicos durante el
calentamiento del Kerdégeno, uno de esos gases es el CO: de carbonatos, que
también es colectado y cuantificado (Fig. 3.6)
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Fig. 3.6 Esquema general que muestra las diferentes fracciones estudiadas de la materia organica total
de las rocas y los pardmetros determinados por el Rock-Eval .
(ESPITALIE, J. et al., 1985 in GUZMAN-VEGA, M., 1991)

La fraccidn S: representa todo el bitumen diagenético y catagenético
que contenia la roca antes de ser tratada en el laboratorio. La fraccién S:
representa la capacidad generativa remanente de la roca al tiempo del
muestreo. La relacién Si(Si1+S2) es llamada relacién de transformacion, y es

una funcién del grado de catagénesis a la cual ha sido sometido.

El CO: es utilizado como un parametro indicativo de la cantidad de
oxigeno que contiene el ker6geno, mientras que la fraccién S: esta relacionada
con el contenido de hidrégeno. Si es posible conocer la cantidad de carbono
organico contenido en la roca y si los estandares para el calibrador del detector
del cromatdgrafo de gases han sido bien corridos, se puede obtener una
estimacion correcta de los contenidos de hidrogeno y la oxigeno presentes en
el kerégeno. Estos valores son denominados indice de hidrégeno (IH), el cual,
es una medida directa de la capacidad de generacion de hidrocarburos del
kerdgeno en la roca y es expresado en miligramos de hidrocarburo por gramo
de carbono organico presente en la unidad de roca, e_indice de oxigeno (IO),
expresado en miligramos de CO:2 por gramo de carbono organico presente en
la unidad de roca. Por ende, el evaluador de rocas permite detectar todos los
hidrocarburos en estado liquido o gaseoso para asi determinar el tipo de
kerogeno vy, finalmente, la temperatura a la cual la pirélisis va a producir la
mayor cantidad de Bitumen y esta relacionada con la madurez térmica del
kerogeno.
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3.4 PRINCIPALES INDICADORES DE MADUREZ TERMICA

3.4.1. LA REFLECTANCIA'Y SU RELACION CON LAS ROCAS
GENERADORAS

La reflectancia ha sido empleada para determinar si un sedimento se
encuentra lo suficientemente maduro para generar aceite y gas (in
VASSOYEVICH, N. B. et al., 1969).

De los macerales (entidades orgénicas diferenciables Optimamente en
los carbones vy referido asi por su analogia a los minerales, STOPES;1935 in
STACH, E. et al., 1975) empleados para determinar la reflectancia, el mas
utilizado es la vitrinita; este componente organico sufre un proceso de
endurecimiento con la maduracién; que al aumentar la maduracién, produce un
aumento de la reflectancia.

La determinacién de la reflectancia se ha empleado para determinar si la
roca estad lo suficientemente madura o no para generar hidrocarburos. A
continuacion se presenta la TABLA 2, en la cual se pueden observar los
valores de la reflectancia, su relacion con el grado de maduracion y el producto
generado.

TABLA 2
Valor de Ro % Grado de Maduracion Producto Generado
menor de 0.6 inmaduro Gas Biogénico
0.6-1.3 maduro Aceite y Gas Himedo
1.3-2 sobremaduro Gas Catagénico
mayor a 2 metamorfico Gas Seco, escaso 0 nada

3.4.2. TEMPERATURA MAXIMA DE PIROLISIS

La temperatura maxima de pirolisis se determina por medio del "Rock-
Eval" y se obtiene al determinar el valor maximo del pico S:z; se emplea para
conocer el grado de madurez de la materia organica insoluble (ker6geno). La
TABLA 3, nos muestra las temperaturas maximas de pirdlisis y el grado de
madurez que alcaza la muestra.

TABLA 3
Temperaturas Maximas de Pirolisis
Temperatura menor de 430°C Muestra Inmadura
Temperatura entre 430°C a 460°C Muestra Madura
Temperatura mayor de 460°C Muestra Sobremadura
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3.5 DESCRIPCION DE LAS FACIES ORGANICAS

La calidad del ker6geno involucra la medicién de la relacién atomica de
H/C. Como la medicion de H/C del kerégeno esta en funcion de la calidad y de
la madurez térmica del kerdégeno, es necesario sustraer el porcentaje
relacionado con la madurez, ya que podria ser considerado solamente como
parametro de calidad. Para eso es necesario conocer el porcentaje de H/C del
kerdgeno en estado inmaduro original (asume un valor de Ro=0.5%). Asi, este
porcentaje de H/C inmaduro es el que define el Factor de Calidad del
Kerégeno. La descripciones de las facies organicas que se describen en la Fig.
3.1, a continuacion fueron tomadas de JONES, R. W., (1987).

3.5.1. FACIES ORGANICAS A
H/C > 1.45; IH > 850; T max. = 450°C a %Ro * 0.5

Las rocas de esta facies son relativamente raras, presentan buena
laminacién y son organicamente ricas. La materia organica es de la calidad
mas alta y usualmente consiste Opticamente de masas amorfas altamente
fluorescentes de color amarillo a naranja, presenta algunas acumulaciones de
algas (por ejemplo Botryococcus y Tasmanites).

El origen de la materia organica de alta calidad es esencialmente
desconocido. La materia organica terrestre que puede reconocerse es
despreciable. Esta facie caracteriza normalmente a sedimentos depositados
en grandes lagos (alcalinos), con persistentes condiciones reductoras en sus
aguas de fondo. Se ha reconocido en lutitas y carbonatos marinos del
Paleozoico Tardio, donde el aporte de plantas terrestres fue nulo.

Ejemplos: Formacion Green River del Eoceno, Tasmanitas del Jurasico;
Lutita Galena y Caliza Guttenborg del Ordovicico en Wisconsin.

3.5.2. FACIES ORGANICA AB
H/C % 1.45-1.35; IH ~ 850-650

Las rocas de esta facie presentan laminacion y son ricas organicamente.
La materia organica es volumétricamente mas importante que en la facie
organica A, porque los porcentajes de H/C son mas bajos y pueden tolerar una
pequefia cantidad de aportacién de materia organica terrestre y/o oxidacion de
la materia organica antes de que ésta sea depositada en un medio andxico o
reductor cercano a la interfase agua-sedimento. Los grandes lagos
frecuentemente tienen sedimentos que corresponden a facies organicas AB
debido a sus condiciones predominantemente reductoras.

Ejemplos: porciones de la Formacion Green River del Eoceno; porciones

de la Cuenca Songilia, China, del Cretacico y las rocas generadoras
carbonatadas de Arabia Saudita del Jurdsico Superior.
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3.5.3. FACIES ORGANICA B
H/C~ 1.35 =1.15;IH ~400

Las rocas de esta facie se presentan con estructuras laminadas a bien
estratificadas y usualmente contiene un porcentaje de materia organica
terrestre y/o materia orgénica residual mas alto que la facie AB. Esta facie es
mas extensa y volumétricamente mas importante que las otras facies con
propension a generacion de aceite. Esta facie ha generado la mayor cantidad
de petréleo del mundo, aunque, las facies organicas AB pueden haber
contribuido también.

La facie B es frecuentemente encontrada en lutitas marinas
transgresivas, depositadas en aguas relativamente someras y es probable que
estén interestratificadas con rocas con menor propension a generar aceite por
fluctuaciones en las aguas reductoras de fondo. Las margas marinas y las
rocas generadoras carbonatadas son usualmente de esta facie organica B.

Ejemplos: ElI Kimmeridgiano del Mar del Norte y la Costa externa al
Noreste de Newfoundland, Canada; Formacién Monterrey del Mioceno, al
Oeste de California; Lutita Baken de la Cuenca Willinstone del Missisipico al
Devonico.

3.5.4. FACIE ORGANICA BC
H/C ~ 1.15 -0.95; IH ¥ 400-250

Esta facie es frecuentemente encontrada en rocas depositadas bajo una
columna de agua oxidante o intermitentemente reductora, en asociaciones
siliceas de grano fino, donde la rapida depositaciébn crea condiciones de
reduccion en los sedimentos poco después de la sedimentacion. Esta situacion
puede existir tanto en ambientes lacustres como en ambientes marinos. La
materia organica presente es usualmente una mezcla de material continental,
si el desarrollo de las plantas es abundante. Como por ejemplo, en el Delta de
Mahakan, Indonesia, del Mioceno; o bien puede ser todo material marino, si la
materia organica es materia algacea parcialmente degradada.

3.5.5. FACIES ORGANICAS C
H/C ® 0.95- 0.75; IH ¥ 250-125

Esta facie corresponde a las rocas tipicas "propensas a generar gas".
La materia organica casi siempre esta constituida por detritos continentales
que sufren varias etapas de oxidacién. Los grandes volimenes de materia
organica de la facie C fueron depositados en las plataformas de los margenes
continentales en el Terciario y Mesozoico. La mayoria de los carbones
pertenecen a esta facie organica. Sin embargo, la facie organica C es mas

87



tipica de sedimentos marinos marginales que de sedimentos continentales, ya
gue es posterior a la perseverante oxidacion.

3.5.6. FACIES ORGANICAS CD
H/C ~ 0.75- 0.60; IH ¥ 124 -50

Esta facie son frecuentemente encontrada en rocas depositadas como
unidades clasticas delgadas; el contenido de la materia organica continental,
altamente oxidada. es moderado. Se encuentra combinada con substanciales
cantidades de materia organica residual, que fue sobremadurada en un ciclo
termal previo. Esto puede también ocurrir en algunas secuencias carbonatadas
donde la materia organica algacea ha sido parcialmente oxidada, asi como en
secuencias clasticas sin materia organica residual, donde la relacién de
depdsito fue lo suficientemente alta para casi sufrir la oxidacion total.

3.5.7. FACIES ORGANICAS D
H/C < 0.60; IH < 50.

Esta facie organica es basicamente no generadora. La materia organica
se encuentra intensamente oxidada o constituye materia organica residual
redepositada. ElI proceso de oxidacion puede ocurrir en innumerables
ambientes depositacionales, quedando involucrados desde los ambientes
profundos hasta los continentales. Las plataformas carbonatadas del
Paleozoico son generalmente dominadas por facies organicas D.

3.6 FACTORES DEL POTENCIAL GENERADOR

Como hemos podido establecer a través de lo anteriormente citado, las
técnicas del analisis del kerégeno son muy utiles para aclarar algunas
interrogantes (calidad, cantidad, madurez térmica) respecto al potencial de
generacion de aceite de una roca sedimentaria, que depende de los siguientes
factores:

a) La CANTIDAD del material organico de la roca

b) La CALIDAD de la materia organica

c) La MADUREZ TERMICA del ker6geno

d) La eficiencia de expulsion del bitumen de la roca; este ultimo no se
abordara.

Estos factores pueden determinarse o estimarse por medio de métodos
indirectos como es el caso del "Rock-Eval II" que cuenta con un maddulo
especial para hacer mediciones de carbono organico o mediante un equipo
especialmente disefiado para medir cantidades de carbono organico "LECQO".
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A continuacién describiremos cada uno de estos factores que se
consideran en la evaluacion del potencial de generacion.

a) CANTIDAD. Se define como un "factor de cantidad" al contenido o
riqueza de carbono organico de la roca generadora. El contenido de carbono
organico puede ser medido como el carbono organico total (TOC); también,
puede determinarse a partir de los valores del potencial generador (S2).

b) CALIDAD. Existen varios parametros para caracterizar a la calidad de
generacion de aceite del kerégeno: IH, 10, S2/Ss. En este caso recurriremos al
método de pirdlisis programada con "Rock-Eval" para conocer la calidad de la
materia organica, que queda relacionada principalmente a los indices de
hidrégeno y oxigeno y con ello a las facies organicas.

También se utilizan algunas caracteristicas de la materia organica
amorfa basadas en el analisis visual del ker6geno bajo luz transmitida. Estas
evaluaciones son subjetivas, sin embargo, son utiles ya que analizan a los
grupos macerales de alginita y exinita (reportados como % de Alginita +
Liptinita) del kerégeno.

c) MADUREZ. Existen varios parametros para medir la madurez termal
del kerdgeno.

Los dos parametros mas utilizados comunmente para la medicion de
este factor son: el Indice de Alteracion Térmica (IAT) y la Reflectancia de la
Vitrinita (% Ro0). Ambas técnicas son usualmente validas, s6lo que la
Reflectancia (Ro) es mas precisa y menos subjetiva. Por lo que respecta a
nuestros datos analizados contamos con pocos datos de IAT y casi ningun
valor de Ro, por lo que nos basaremos en los valores de Tempearatura
Maxima de Pirdlisis proporcionados por el "Rock-Eval', para establecer la
madurez térmica de la materia organica.

3.7 CARACTERIZACION DE LA MATERIA ORGANICA EN
LA SECCION DE ESTUDIO.

Es de gran importancia reconocer, con base en sus caracteristicas
geoquimicas, a las rocas generadoras e involucrarlas en el contexto de la
estratigrafia de secuencias, ya que permite predecir su extension lateral y
variabilidad. Sin embargo, debemos de enfatizar que la determinacién de la
roca generadora no puede ser predicha sélo tomando en cuenta la geometria
estratigrafica, sino que debemos de tener en cuenta que hay diferentes
variables involucradas que determinan la potencialidad generadora de ella.
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3.7.1 CONTROLES DE LA RIQUEZA ORGANICA Y DEL
POTENCIAL DE LA ROCA GENERADORA.

La preservacion de la materia organica depende de varios factores: uno
de los mas importantes lo constituye la forma y geometria de la cuenca, el
clima, la productividad organica terrestre, la productividad organica marina, la
circulacion de las aguas oceanicas, la relacion de sedimentacion y la
profundidad del agua (Fig.3.7).

Clima

- Productividad

B J porte de QOrgaénica

Cuenca Fisiogeografica Edad Materia Organica Tefrestre
Estratigrafica Terrestre

- |
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Fig. 3.7 Factores que controlan la riqueza organica y el potencial generador de los sedimentos en
sistemas depositacionales clasticos ( Tomado de EMERY, D and K. MYERS, 1996)

Las técnicas geoquimicas actualmente identifican, de manera mas rutinaria, a
las rocas generadoras mediante el analisis de las muestras de rocas
recuperadas del fondo de pozos; sin embargo, muchas veces se cuestiona
sobre la validez de los resultados, ya que parece imposible que a partir de
muestras de pozos y especificamente de unos gramos de muestra sea posible
establecer la roca generadora de una cuenca.

El potencial generador de una roca es funcion de la riqueza organica de
los sedimentos originales que contenia un tipo de materia organica
diseminada, lo sufientemente rica en hidrégeno (Tipo | y II; in TISSOT, B. P. et
al., 1974) para convertirse en petroleo durante la maduracién térmica. Para
poder conocer las caracteristicas del tipo de kerégeno vy, por tanto, del tipo de
fuente generadora se identifica, a través del analisis de pirdlisis, al kerégeno, a
la roca y con la ayuda de analisis organicos al microscéopio (HUNT, J. M., 1979
in DEMAISON, G. J. and G.T. MOORE., 1980).

La evaluacién del contenido organico, puede ser un indice cuantitativo
del potencial generador de aceite de la roca. Un alto contenido de carbono
organico no es necesariamente un indicador de roca generadora; deben de
existir mas evidencias geoquimicas que permitan considerar a una roca como
generadora precursora. Entre las evidencias geoquimicas que pueden
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considerarse o adicionarse se encuentran las mediciones de riqueza de
hidrogeno del kerégeno y de la produccion de compuestos hidrogenados por
pirélisis (Rock-Eval).

La productividad biologica principalmente depende de la materia
organica acuatica y especificamente del fitoplacton (in KILLOPS, S. D. and V.
J. KILLOPS, 1993), la cual se encuentra compuesta por algas microscopicas
que viven en la capa superior de agua, iluminada por la luz solar. El factor que
determina la productividad planctonica, ademas de la luz, es la cantidad de
nutrientes minerales (nitratos y fosfatos) que muchas veces es pequefia.

Una parte de la materia organica que se encuentra en el agua, la
constituye la materia organica terrestre, la cual es transportada hacia el mar
por corrientes fluviales. La productividad organica terrestre es el principal factor
de desarrollo de carb6n y de los sedimentos carbonosos depositados en
ambientes de planicie deltaica o costeros. McCABE, P. J., 1984 (in EMERY, D.
and K. MYERS., 1996) considera que el potencial para la acumulacion de turba
es una funcién compleja del clima la cual controla el balance entre la re lacién
de produccion de plantas y el decaimiento de éstas. Lo anterior permite
establecer que la naturaleza del tipo de plantas tiene gran influencia en el tipo
de materia organica preservada y, por tanto, en el desarrollo de la roca
potencialmente generadora de aceite 0 gas.

La relacion de aporte de sedimentos con materia organica terrestre con
respecto a los sedimentos marinos es controlada por la naturaleza de la flora,
el tamafio del sedimento y la distancia a la linea de costa. Debido a la baja
densidad y al pequefio tamafio que tiene la materia organica, ésta tiende a
concentrarse en los lodos y en las facies limosas de los sistemas de deposito.
El aporte de la materia organica decrece exponencialmente con el incremento
de la distancia a la linea de costa y se incrementa con la profundidad del agua.
Sin embargo, el potencial de los deltas de borde de plataforma, puede aportar
grandes cantidades de materia organica al talud superior y los cafiones
submarinos pueden transportar ésta directamente a ambientes de aguas
profundas (SCHLESINGE, W.H. and J. M. MELLACK, 1991 in EMERY, D. and
K. MYERS, 1996).

El flujo de materia organica algacea a los sedimentos marinos es una
funciébn de la productividad organica primaria en la zona foética y en la
profundidad del agua (CALVERT, S. E., 1987; SCHWARTZKOPF, T. A.,1993
in EMERY, D and K, MYERS, 1996). Estas zonas de alta productividad
organica usualmente ocurren en las cercanias del continente. Las zonas de
alta productividad son localizadas en areas de corrientes marinas de surgencia,
donde los vientos continentales perpendiculares a la linea de costa facilitan la
formacion de corrientes ascendentes ricas en nutrientes de las aguas
profundas.

La materia organica terrestre que se incorpora y se mezcla con la
materia organica marina, para posteriormente dar origen a los kerégenos tipo I
y principalmente tipo Ill, sufre degradacion en los suelos subareos antes de su
transporte, o que origina agotamiento o pérdida de hidrégeno. El proceso de
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degradacion bioquimico de la materia organica es muy complejo, siendo
principalmente las bacterias las que juegan el papel mas critico en la
descomposicion de la materia organica. La degradacion anaerObica es
termodinamicamente menos eficiente que la descomposicion aerdbica y da
como resultado una mayor riqueza en lipidos ( grasas oxigenadas o acidos
grasos derivados de los hidrocarburos) y en una reduccién del residuo organico
(rico en hidrégeno) que en la degradacién aerébica (CLAYPOOL, G. E., and |.
R. KAPLAN, 1974 in DEMAISON, G. J. and G.T. MOORE, 1980). EIl
mecanismo que guia al enriquecimiento en lipidos no es muy claro; sin
embargo, el aumento de preservacion de la materia organica rica en hidrogeno
y rica en lipidos depositada en sedimentos bajo el agua anoxica (agua que
contiene oxigeno disuelto en cantidades menores de 0.5 ml/l) es critico para la
génesis de rocas generadoras de aceite. Las condiciones andxicas resultan de
la restriccion en la circulacién vertical de las aguas y/ o de la alta productividad
bioldgica.

Las restricciones fisiograficas de una cuenca marina ayudan a limitar la
circulacién de la columna de agua y al reaporte de oxigeno a las aguas de
fondo. Este es un elemento favorable para predecir condiciones andxicas. Por
lo que respecta a las restricciones fisiograficas y a la escala, éstas pueden
tomar varias formas y ocurrir en una gran variedad de escalas como las
cuencas intraplataformicas y en cuencas oceanicas geograficamente
restringidas, tal como el Golfo de México durante el Cretacico.

Se han planteado algunas ideas para tratar de explicar las altas
concentraciones de materia organica, observada bajo aguas anoxicas,
sugiriendo que la degradacién anaerdbica se lleva a cabo en condiciones de
depésito muy lentas o0 que el aumento en la preservacion puede ser una
consecuncia de la alta taza de sedimentacién (LIJMBACH, G. W. M., 1975;
RICHARDS, F. A., 1970 in DEMAISON, G. J. and G.T. MOORE, 1980).

La velocidad a la que la materia organica (zooplacton muerto, células de
algas, pellas fecales y peces muertos) se deposita, es funcién de la velocidad
de caida y esta depende del tamafio y forma de las particulas. Esto significa
gue mientras mas pequefia es la particula mas tarda en llegar al fondo.
SPENCER, D. W. et al., 1978 in DEMAISON, G. J. and G. T. MOORE, 1980,
estimaron que el tiempo de transito para la pellas fecales es mas rapido, y
considera que el paso de la pella fecal a través de una columna de agua de 4
Km de profundidad no excede los 15 dias. Por otro lado, una larga estancia de
la materia organica en la columna de agua, antes de la sedimentacion,
definitivamente afecta su preservacion (DEGENS, E. T. and K. MOPPER, 1976
in DEMAISON, G. J. and G.T. MOORE, 1980).

Entonces, la profundidad de la columna de agua y el tamafo de las
particulas organicas afectan la calidad y la cantidad de la materia organica
dentro del sedimento. La granulometria de los sedimentos juega un papel
importante en la preservacion de la materia organica, ya que a medida que los
sedimentos son mas finos los agentes oxidantes se restringen y los niveles de
actividad bacteriana disminuyen; de esta manera es como podemos

92



explicarnos la gran correlacion que existe entre el tamafio de la particula y el
contenido de carbono organico en rocas ricas en materia organca. Por otro
lado, los sedimentos clasticos del tamafio de las arenas, depositados en
condiciones de alta energia permiten un facil intercambio de oxigeno libre y de
sales oxidadas disueltas en el agua (in TISSOT, B. P. and D. H. WELTE.,
1978). Esto origina que los sedimentos que presentan esta granulometria
contengan bajos contenidos de materia organica.

Como hemos mencionado, el potencial generador de una roca depende
de la cantidad de materia organica presente en ella; sin embargo, la
acumulacion y la preservacion de la materia organica depende de dos factores:
1) factor biolégico y 2) factor fisico. El primer factor incluye la productividad
bioldgica primaria de la capa agua-superficie y de la degradacién bioquimica
de la materia organica muerta por metazoarios y microbios. El segundo factor
involucra la forma en que la materia organica transita al medio de deposito, el
tamafio de las particulas del sedimento y la relacion de sedimentacion.
Definitivamente estos factores al interactuar entre ellos, determinan la calidad y
la cantidad de materia organica preservada en el sedimento.

3.7.2  INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
GEOQUIMICOS

La interpretacion de los datos geoquimicos de pirdlisis por "Rock-Eval",
proporcionados por el Departamento de Geoquimica, Regién Sur de Petréleos
Mexicanos, de los nueve pozos que constituyen la seccion en estudio (Tres
Pueblos-1A, Aztlan-1A, Escuintle-1, Luna-101, Tiz6n-1, Troje-1, Costero-1,
Xicalango-101 y Palancares-1) se valoraron para establecer las variaciones
geoldgicas que se han desarrollado durante la evolucién de las subcuencas
petroleras que involucran a estos pozos.

La informacién proporcionada por PEMEX, con la que estableceremos el
andlisis interpretativo desde niveles estratigraficos correspondientes al
Bathoniano (pozos Tres Pueblos-1A y Xicalango-101) hasta el Pleistoceno, es
la siguiente: Carbono Organico, Potencial Generador de Hidrocarburos (S2),
Indice de Hidrogeno (IH), Indice de Oxigeno (I0), Temperatura Maxima de
Pirdlisis (excepto para el pozo Palancares-1).

3.7.3. ANALISIS DE ROCA POTENCIALMENTE
GENERADORA

Tradicionalmente se ha considerado al Jurasico Superior vy
especificamente al Tithoniano (carbonatos marinos someros) como las rocas
generadoras mas prolificas de las Subcuencas del Sureste; sin embargo, al
elaborar las graficas IH-IO e IH-Tmax. y al hacer la interpretacion de las
relaciones de indice de hidrégeno (IH) y de indice de oxigeno (I0) a partir de
los datos de pirdlisis de "Rock-Eval”, observamos que éstas no son las Unicas
rocas presentes en la columna estratigrafica que contienen riqueza de materia
organica, con generacion de petréleo. Otras rocas generadoras que presentan
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buena calidad y propensas a generar petroleo también estan presentes en: |)
Las margas de ambiente marino restringido del Kimmeridgiano. Il) Las calizas
arcillosas o lutitas carbonatadas marinas del Cretacico Temprano a Medio. Ill)
Las calizas arcillosas marinas del Cretacico Tardio. IV) En algunos casos en
las rocas Paledgenas (principalmente las rocas del Eoceno), auque existen
algunas otras rocas respetables desde el punto de vista generador, como
podrian ser las rocas del Oligoceno. V) También, las rocas del Nedgeno, que
en algunos lugares presentan importantes caracteristicas generadoras que
debemos de tomar en cuenta durante la interpretacion (Mioceno, Plioceno).

Con el propédsito de establecer los parametros geoquimicos que
utilizaremos en la descripcion de los pozos, se presentan los rangos que
describen el potencial generador de una roca generadora, los tipos de
hidrocarburos generados y los niveles de maduracion térmica establecidos por
PETERS, E. K., (1986) para la evaluacion de rocas generadoras de petrdleo
utilizando pirdlisis programada.

Tabla.4.-Parametros Geoquimicos que describen el Potencial Generador de
una Roca Generadora ( PETERS, E.K., 1986)

CANTIDAD CARBONO Sa S2
ORGANICO
(WT %) (C.O0.T) mg HC/g roca mg HC/g roca
POBRE 0.00-0.5 0-0.5 0-2.5
REGULAR 0.50-1 0.5-1 2.5-5
BUENA 1-2 1-2 5-10
MUY BUENA >2 >2 >10

Tabla 5.- Parametros de Carbono OrganicoTotal Para Rocas Carbonatadas y
Terrigenas ( PETERS, E.K., 1986).

C.0.T CARBONATOS C.0.T. TERRIGENOS
0.00-0.20% POBRE 0.00-0.50%
0.20-0.50% REGULAR 0.50-1.0%
0.50-1.00% BUENO 1.00-2.00%
1.00-2.00% MUY BUENO 2.00-5.00%

>2.0% EXCELENTE >5.00
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Tabla 6.-Pardmetros Geoquimicos que describen el Tipo de Hidrocarburos
Generados ( PETERS, E.K., 1986)

TIPO DE HCS. IH 10 TIPO DE Mat: Org.
mg HC/g COT. mg CO2/g COT. S2/Ss*
GAS 0-150 Pot. Pobre 0-100 Débil 0-3
GAS y ACEITE 150-300 Pot. Reg. 100-200 Medio 3-5 TIPO Il
ACEITE 300-600 Pot.Bueno 200-400 Fuerte >5TIPO I
>600 Pot. Excelente | >400 Muy Fuerte TIPO |
* Asume un nivel de maduracion térmica equivalente a Ro=0.6%

TABLA 7.-Pardmetro Geoquimico que describe el Nivel de Maduracion
Térmica. ( PETERS, E.K., 1986).

MADURACION T max. (°C) Ro (%)
Inicio de la ventana del 430-445* 0.6
petroleo "birthline"
Fin de la ventana del 470 1.4
petréleo
* Muchos pardmetros de maduracion (particularmente Tmax) dependen del
Tipo de Materia Organica.

TABLA 8. - Indice de Alteracion Térmica que se establece con base en el color
que adquiere la Materia Organica (Palinomorfos), expuesta a cierta
temperatura durante un intervalo de Tiempo. (in STAPLIN, F. L.,1969)

INDICE DE COLOR DE LAS ESTADO DE MADUREZ
ALTERACION TERMICA ESPORAS Y POLEN TERMICA
LAT.
+1 a+2 Amarillo-verdoso Sedimentos inmaduros, metano
biogénico y cantidades menores
de hidrocarburos liquidos.
+2 a+25 Amarillo palido
+25 a+3 Amarillo-ambar Fase principal de generacion de
petréleo
+3 Café-rojizo Destruccion de hidrocarburos
+3.2 Café-Obscuro
+35 Negro-cafesoso Zona de Transicion del gas seco
a la destruccion de gas
+ 4 Negro (opaco)
+5 Negro (con evidencias de
metamorfismo)
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A continuacibn se presenta la descripcion de las caracteristicas
geoquimicas de las muestras de los pozos que conforman la seccién en
estudio describiéendose, de manera particular, cada una de las
megasecuencias identificadas. La descripcion de los pozos se hard de
Occidente a Oriente; es decir, del Pozo Tres Pueblos-1A hacia el Pozo
Palancares-1.

3.7.3.1. Descripcion Geoquimica del Pozo Tres Pueblos-1A
Para la descripcion de este pozo se conté con informacion geoquimica
que involucra a las rocas del Jurasico Medio (Bathoniano) al Eoceno. Se

elaboraron las siguientes graficas: de Prof. vs. Carbono Orgéanico ( grafica 1a),
IH vs. Tmax (grafica 1b), e IH vs. IO (grafica 1c) y Prof. vs. Tmax (grafica 1d).
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Las descripciones de las distintas megasecuencias que conforman la

columna geoldgica del pozo se refieren a la graficas anteriormente citadas, por
lo cual constantemente nos referiremos a ellas. El propdsito de realizar esta
serie de gréficas fue la siguiente:
Las graficas de Prof. vs. Carbono Organico y Prof. vs. Sz (potencial generador
de hidrocarburos), tienen como objetivo conocer, de manera rapida y objetiva,
la riqueza de carbono organico presente en la materia organica y la capacidad
de generacidbn que ésta presenta. El comportamiento que presentan los
parametros citados describen el potencial generador de las rocas
potencialmente generadoras. El poder ubicar en profundidad a cada una de las
muestras, nos da la posibilidad de seleccionar a las megasecuencias que
presenten alto potencial generador.
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Las graficas IH vs. Tmax y Prof. vs. Tmax., se elaboraron con el objetivo
de conocer el grado de evolucion de la roca madre y el grado de madurez
térmica que ésta presenta. Estos parametros, decriben el nivel de maduracién
térmica que presenta la materia organica a través de la columna geoldgica.

TRES PUEBLOS-1A TEMPERATURA DE PIROLISIS
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Grafica 1c

Las graficas de Prof. vs. IH-10, se elaboraron con el objetivo de conocer
la calidad de la materia organica y el tipo de materia organica presente en la
columna geoldgica. Con base en la interpretacién de los parametros de indice
de hidrégeno e indice de oxigeno (facies organicas) es posible establecer
paleoambientes depositacionales, ya que la sensibilidad que presenta la
materia organica a los cambios relativos del nivel del mar permite establecer
las condiciones de sedimentacion, lo anterior, hace posible utilizar a estos
valores como una herramienta en el analisis de secuencias.
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TRES PUEBLOS-1A
CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA (IH-iO) vs PROFUNDIDAD
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Grafica 1d

La Megasecuencia A se localiza a una profundidad entre los 5500 m vy
3665 m (grafica 1c) y representa los pisos Bathoniano, Calloviano, Oxfordiano,
Kimmeridgiano y Tithoniano. Presenta las siguientes caracteristicas: muestra
dos familias de valores. La primera, representada por los pisos del Bathoniano
al Kimmeridgiano (5500 a 4230m), presenta valores de riqueza organica
menores a 0.5% de carbono organico (grafica 1a) y valores de IH < 150 mg
HC/gr COT (gréafica 1c), relacionandose a materia organica con pobre potencial
generador segun PETERS, E. K. (1986) que permitieron establecer una
afinidad con un kerdgeno de tipo Ill, sugiriéndonos que las condiciones de
oxigenacion o retrabajo prevalecieron durante su depdésito. La segunda,
representada por el Piso Tithoniano (4230 a 3665 m) presenta valores de
riqgueza organica >2% de carbono organico (grafica 1a) de IH > a 200 y < 500
mg HC/gr COT (grafica 1c) lo que, de acuerdo a PETERS (1986), se relaciona
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a una materia organica con regular a buen potencial generador,
permitiéndonos establecer una afinidad con un kerégeno de tipo Il.

Por lo que respecta a la Megasecuencia B, localizada a una profundidad
de 3665 a 3230 m, representada por las series Cretacico Inferior y Medio,
presenta valores de riqueza organica entre 4 y 0.2 % de carbono organico
(gréfica 1la) y valores de IH >200 y < 800 mg HC/gr COT (grafica 1c) lo que, de
acuerdo a PETERS, E. K. (1986), se relaciona a una materia organica con
regular a excelente potencial generador, permitiéndonos establecer una
afinidad con un kerégeno de tipo Il a I.

Para la Megasecuencia C, localizada a una profundidad de 3230 a 2425
m, representada por las series Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno,
muestra dos familias de valores: La primera representada por la serie Cretacico
Superior (3230 a 3090 m) presenta valores de riqueza organica < 0.5% de
carbono organico (gréfica 1a) y valores de IH entre 200 y 300 mg HC/gr COT
(gréfica 1c) lo que, de acuerdo a PETERS, E. K. (1986), se relaciona a una
materia organica con regular potencial generador y permitiéndonos establecer
una afinidad con un kerdgeno tipo lll; la segunda, representada por la serie
Paleoceno y Eoceno ( 3090 a 2425 m), presenta valores de riqgueza organica
entre 1y 2 % de carbono orgénico (gréfica 1a) y valores de IH < 150 mg HC/gr
COT (gréfica 1c) lo que, de acuerdo a PETERS, E. K. (1986), se relaciona a
una materia organica con pobre potencial generador, permitiéndonos
establecer una afinidad con un kerégeno de tipo Ill.

Descripcién de la Evoluciéon Térmica

Basicamente el rango de temperaturas en el cual se encuentra la
ventana de generacion de una roca potencialmente generadora es de 430° a
460°C. La evolucion térmica que describiremos se basa en los resultados
obtenidos de la pirdlisis de las muestras y en la que se determiné la
Temperatura Maxima de Pir6lsis (Tmax).

La historia de evolucion térmica que presenta la materia organica en el
Pozo Tres Pueblos-1A, muestra en general una tendencia de madurez normal
(grafica 1d). Sin embargo, como podemos ver en las graficas 1b y 1d, la
materia organica de la Megasecuencia A se encuentra parcialmente en una
etapa de madurez, ya que la materia organica del piso Kimmeridgiano y
Tithoniano presenta una ligera anomalia térmica, con valores por debajo de los
430°C. La explicacién a esta anomalia es dificil de establecer; sin embargo,
posiblemente se relacione a las caracteristicas fisicas de la dolomia y/o a la
presencia de hidrocarburos. Al relacionar la temperatura maxima de pir6lisis
con los parametros de potencial generador del Bathoniano, Calloviano,
Oxfordiano y Kimmeridgiano permiten considerar a este intervalo de la
megasecuencia con pobre potencial generador. Por lo que respecta a la
materia organica del Tithoniano, al relacionar los parametros del potencial
generador y el grado de madurez térmico permiten considerarla como
generadora de hidrocarburos.
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La Megasecuencia B, al igual que la anterior megasecuencia, se
encuentra parcialmente en una etapa de madurez; dada la buena calidad de la
materia organica se considera como una megasecuencia generadora de
hidrocarburos.

La Megasecuencia C, se encuentra en el limite inicial de la ventana de
generacion; esta megasecuencia presenta un buen contenido de riqueza
organica pero una pobre calidad de la materia organica. Estos factores
posiblemente la conviertan en una megasecuencia con pobre potencial

generador.

Interpretacién de las Facies Orgéanicas

Para poder determinar la calidad de la materia organica y conocer la
forma en que la materia organica ha evolucionado a través del tiempo
geoldgico, se elaboré una grafica en la que se relacionan los valores del indice
de hidrégeno vs. indice de oxigeno, en funcion de la profundidad, con el
objetivo de establecer las facies organicas (gréafica 1c).

La Megasecuencia A (representada por rocas del Bathoniano al
Tithoniano) se puede dividir en 2 tipos de facies orgéanicas:

La primera facie organica queda representada por las rocas del
Bathoniano al Kimmeridgiano. La caracteristica que presenta este grupo de
muestras, es presentar valores de IH < 150 mg HC/ gr COT y valores de 10 >
200 mg CO2/g COT. Esto nos permite interpretar que la materia organica se
depositd bajo condiciones oxidantes o que la materia organica sufrié retrabajo.
Con respecto al tipo de facie organica, a la que se relaciona, corresponde a
una facie organica CD segun JONES, R. W., (1987). Sin embargo, la
descripcion litolégica y paleontoldgica reportada por PEMEX nos permite
interpretar que el ambiente de depdsito se inicia en una rampa carbonatada en
condiciones de planicies de mareas, probablemente en condiciones de
supramarea (posiblemente Sabkha), y/o bajo condiciones restringidas guiando
al depodsito de carbonatos, evaporitas (anhidrita) y algas. Posteriormente,
conforme el evento transgresivo continuaba las facies sedimentarias sobre la
rampa carbonatada presentaban caracteristicas mas marinas, hasta el
deposito de las arenas carbonatadas ooliticas del Kimmeridgiano (Figs. 3.8A-
D).

La segunda facie organica queda representada por las rocas del
Tithoniano; se caracterizan por presentar valores de IH que varian entre 100 y
500 mg HC/gr COT y valores de 10 < 100 mg CO:/gr COT, lo que nos permite
relacionarlas a una facie organica B segun JONES, R. W. (1987). Sin
embargo, la descripcion litoloégica y paleontolégica reportada por PEMEX, nos
muestra un continuo proceso transgresivo que caracteriza a las Cuencas de
Sureste. El medio ambiente de depdsito al que podriamos asociar estas facies
organicas es de rampa somera a profunda (neritico medio a externo) en
condiciones marinas restringidas posiblemente en depresiones equivalentes a
las intraplataférmicas y, por consecuencia, bajo condiciones andxicas (Fig 3.8
E).
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La caracteristica que presenta la Megasecuencia B, es que los valores
del IH varian entre 50 y 800 mg HC/ gr COT y valores de 10 < 300 mg CO2/g
COT, permiten relacionarla a una facie organica B a BC segun JONES, R. W.,
(1987). Sin embargo, las descripcion litologica y paleontolégica reportada por
PEMEX, permite interpretar que las condiciones transgresivas continuaron,
hasta el establecimiento de la plataforma carbonatada. EI medio ambiente
interpretado es de plataforma interna a media bajo condiciones restringidas
(Fig. 3.8 F).

La caracteristica que presenta la Megasecuencia C, es que presenta
dos familias de valores. La primera representada por la serie Cretacico
Superior, presenta valores de IH que varian entre 150 y 300 mg HC/ gr COT y
valores de 10 < 150 mg CO:/g COT,; la segunda presenta valores de IH < 120
mg HC/ gr COT y valores de 10 < 120 mg CO:/g COT, lo que permite
relacionarlas a la facies organicas BC y CD de JONES, R. W., (1987)
respectivamente. Estas facies muestran un alto grado de oxidacion y retrabajo
de la materia organica. Sin embargo, la descripcidn litolégica y paleontoldgica
reportada por PEMEX, nos permiten establecer un cambio en la
sedimentacién, marcada por un contraste litolégico entre las rocas
carbonatadas del periodo Cretacico y las rocas terrigenas del Terciario. El
grado de oxidaciébn que presenta la materia organica por tanto, se puede
relacionar al retrabajo que sufrio la materia organica durante el evento

regresivo (Fig. 3.8 Gy H).
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ESTABLECIMIENTO DEL AMBIENTE MARINO DELTAICO-FLUVIAL

sw NE — W E
[ [ [ [T | | [
N.M.
ek R
J) Mioc.
PLIO.
sSwW
| — ; E—
| [ [ T [ | |
N.M. ""“‘ ) EOC.-
OoLIG.
L ———————_L L
SwW NE — W E
i
K [ 777ﬁ_| 7I [ 1= I 777|7 |
A " ESE
IIIIIHWWMHMMMMIMMMMMMHHHMMMHWHMllllh mhbt
SwW NE — W E
'— |
[ [ [ | [ [ [ [
N.M. - e T e ———
G) CRET.
T —
sSw NE — W E
| |
[ [ [ [ [T [ [ [
N.M. — — ———— —— -
F) CRET.
o, +9F--ma.
sSwW NE w E
1 |
[ | | | [T | | I
N.M. = i = e = E) TITHO.
.t
sSwW NE — W E
| 1
TRES PUEBLOS 1A AZTLAN-A A ESCUINTLEA LUNAA TIZON.A TROJE- COSTERO UCALANGO-1 r-nIAmAnm.a
[ | [ | [T | | |
N.M. — e = D) KIMMER.
s
sw NE — W E
} =
[ [ | [ [ | | [
NM. = s == - — C) OXFORD.
e ——— 100 e
sw NE — W E
'7 |
[ [ | | [ | [ I
N.M. - - SN— - B) CALLO
I T ’
sSw NE — W E

[ I I I I [
A) BATHO.

N.M. . e

Fig. 38

Fig. 3.8 Reconstruccion de las Condiciones Paleobatimétricas con base en la interpretacién de Facies
Organicas
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3.7.3.2. Descripcion Geoquimica del Pozo Aztlan-1A

Para la interpretacion de los datos de este pozo se conté con mayor
cantidad de muestras analizadas y, por lo tanto con mayor informacion
geoquimica, la cual permiti6 elaborar las siguientes gréficas: de Prof. vs.
Carbono Organico (grafica.2a), Prof vs. Sz (potencial generador de
hidrocarburos, grafica 2b), IH vs. Tmax (gréfica 2c) y IH vs. 10 (grafica 2d) y
Prof vs. Tmax (grafica 2e). Las descripciones de las distintas megasecuencias
que conforman la columna geoldgica del pozo se refieren a las graficas citadas,
por lo cual constantemente se acudira a ellas.
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Gréfica 2a

La Megasecuencia A, localizada a una profundidad entre los 6350m y
5638 m y representada por los pisos Kimmeridgiano y Tithoniano, presenta la
siguientes caracteristicas. En el caso particular del Kimmeridgiano los valores
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de riqueza orgénica son menores de 0.5% de carbono organico (grafica 1a), S:
< 0.5 mg HC/ g roca (gréfica 1b) e IH < 100 mg HC/ g COT (grafica 1d),
relacionandose a materia organica con pobre potencial generador de
hidrocarburos segun PETERS, E. K., (1986) y permitiéndonos establecer una
afinidad con un kerégeno tipo lll, sugiriéndonos que las condiciones de
oxigenacion prevalecieron durante su deposito.

AZTLAN-1A CAPACIDAD DE GENERACION REMANENTE (S2)
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Grafica 2b

Los valores que se presentan en el Tithoniano muestran un cambio en
el régimen sedimentario, ya que los valores de carbono organico varian entre
0.5y 3 % (grafica 2a); los valores de Sz (grafica 2b) muestran la presencia de
dos familias de materia organica: la primera, localizada a una profundidad de
5959 a 5750 m, presenta valores de S: < 1 y la segunda, localizada a una
profundidad de 5750 a 5638 m, presenta valores de S: que varian entre 2y 5
mg HC/ g roca. Por lo que respecta a los valores de IH (grafica 2d), éstos
presentan 2 familias de valores de indice de hidrégeno. La primera, presenta
valores de IH que varian entre 0 y 30 mg HC/ g COT ( grafica 2d), lo que de
acuerdo a PETERS, E. K., (1986), se relaciona a materia organica con
potencial pobre para generar hidrocarburos y se relacionan a un kerégeno de
tipo Il y la segunda familia presenta valores de IH que varian entre 100 y 250
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mg/ HC/g COT, relacionAndose a materia organica con potencial pobre a
regular para generar hidrocarburos, quedando de igual forma relacionado a un
kerégeno de tipo lll.

AZTLAN-1A CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA
(IH /10 vs PROFUNDIDAD)
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Grafica 2d -

La Megasecuencia B, localizada a una profundidad de 5638 a 5118 m,
representada por las series Cretacico Inferior, Medio y Superior, presenta un
decaimiento en los valores de Carbono Organico que varian entre 2y 0.5 %
con respecto a la megasecuencia anterior (grafica 2a); los valores de S: se
conservan entre 1.5y 3 mg HC/ g roca (gréafica 2b); los valores de IH muestran
un enriguecimiento y varian entre 150 y 500 mg HC/g COT (gréfica 2d), lo que
de acuerdo a PETERS, E. K., (1986), se relaciona a materia organica con
potencial regular a bueno para generar hidrocarburos, y se relaciona a un
kerégeno de tipo Il.

La Megasecuencia C, localizada a una profundidad entre los 5118 y
3011m y representada por la series parte mas alta del Cretacico Superior,
Paleoceno, Eoceno y Oligoceno. Esta presenta valores de carbono organico
que varian entre 0.3% y 1.5 % (grafica 2a), los valores de S: presentan dos
familias de valores (grafica 2b). La primera, localizada a una profundidad de
5289 y 5100 m, presenta valores de Sz entre 1y 3 mg HC/ g roca y la segunda,
localizada a una profundidad de 5100 a 4215 m, presenta valores de S: entre
0.2 y 1 mg HC/ g roca. Por lo que respecta a los valores del IH, éstos
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presentan dos familias (grafica 2d). La primera presenta valores de IH que
varian entre 150 y 700 mg HC/g COT que, de acuerdo a PETERS, R. W.
(1986), representa materia organica con un potencial que varia de regular a
excelente para generar hidrocarburos y se relaciona a un kerégeno de tipo Ill a
I. La segunda, presenta valores de IH que varian entre 300 y 100 mg HC/g
COT que, de acuerdo a PETERS, E. K., (1986), representan materia organica
con un potencial regular para generar hidrocarburos, relacionandose a
kerégenos de tipo 11l

La Megasecuencia D, localizada a una profundidad entre 3011 y 2061
m, esta representada por la serie del Mioceno, se caracteriza por presentar un
ligero enriquecimiento en carbono organico con respecto a la megasecuencia
anterior. Los valores de carbono organico varian entre 0.9 y 0.3 % (gréfica 2a),
los valores de S: presentan la tendencia a perder capacidad de generacion de
hidrocarburos, mostrando valores < 1 mg HC/ g roca (gréfica 2b). Los valores
de IH varian entre 100 y 350 mg HC/ g COT (grafica 2d) que, de acuerdo a
PETERS, E. K.,(1986), representan materia organica con un potencial de
pobre a regular para generar hidrocarburos, relacionandose a un kerégeno de

tipo 111

La Megasecuencia E, localizada a una profundidad entre 2061 y 1615
m, esta representada por la serie del Plioceno Inferior, muestra un ligero
enriguecimiento de carbono organico con respecto a la megasecuencia
anterior. Los valores de carbono organico varian entre 0.8 a 1.5 % (gréafica 2a),
los valores de Sz varian entre 1y 2.5 mg HC/ g roca (grafica 2b). Por lo que se
refiere al indice de hidrégeno, los valores de IH presentan una variacion del
orden de 180 y 230 mg HC/g COT (gréfica 2d) que, de acuerdo a PETERS, E.
K., (1986), representa materia organica con un potencial regular para generar
hidrocarburos y se relaciona a un kerdgeno de tipo lll. Estos ultimos valores
permiten interpretar que existe una mezcla de materia organica marina y
problamemente materia organica retrabajada.

La Megasecuencia F, localizada a una profundidad entre 1615 y 488 m,
esta representada por la serie del Mioceno Medio y Superior, presenta valores
de carbono orgénico con tendencia a la baja. Los valores de carbono organico
se encuentran dentro del rango de 1 a 0.6 % (grafica 2a), los valores de S:
varian de 1 a 0.2 mg HC/ g roca (grafica 2b). Por lo que se refiere al indice de
hidrogeno, los valores de IH presentan una variacion del orden de 170 a 80 mg
HC/g COT (grafica 2d) que, de acuerdo a PETERS, E. K., (1986), representa
materia organica con un potencial regular a pobre para generar hidrocarburos y
se relaciona a un kerégeno de tipo lll. Estos ultimos valores permiten
interpretar que existe una mayor mezcla de materia organica retrabajada con la
marina, donde la materia organica continental se hace cada vez mas
dominante.

La Megasecuencia G, localizada a una profundidad entre 488 y 269 m,
estd representada por la serie del Plioceno Superior, se caracteriza por
presentar valores de carbono organico que varian de 1% a 0.2 % (gréafica 2a);
los valores de Sz <1 mg HC/ g roca (grafica 2b) presentan la misma tendencia
a la baja que el carbono orgéanico; por lo tanto, la capacidad de generacion

107



también es pobre, y valores de IH < 150 mg HC/gr COT (grafica 2d) que, de
acuerdo a PETERS, E. K., (1986), representa materia organica con pobre
potencial para generar hidrocarburos, relaciondndose a un kerdgeno de tipo
1.

Descripcion de la Evolucion Térmica.

La historia de evolucién térmica que presenta la materia organica en el
Pozo Aztlan-1A muestra anomalias no muy faciles de explicar. Como podemos
ver en la gréficas 2c y 2e, la Megasecuencia A (Kimmeridgiano-Tithoniano)
presenta dos familias con diferente grado de evolucidén térmica. La primera,
representada por la materia organica del Kimmeridgiano, presenta una
anomalia térmica de inmadurez, presentando valores por debajo de los 430°C.
La anomalia térmica no es facil de explicar; sin embargo, al relacionarlo con la
descripcion litologica reportada por PEMEX, se puede relacionar
probablemente a las propiedades fisicas de la dolomia y/o a la impregnacion
de hidrocarburos; la segunda, representada por la materia organica del
Tithoniano se encuenctra en una etapa de sobremadurez ( 500°C). Esta
anomalia térmica, se puede interpretar ya que la roca generadora fue sometida
a un alto proceso termal, posiblemente originado por algun fenémeno tecténico
o por el tipo de materia organica. La cima del Tithoniano se estabiliza y
muestra una evolucion termal normal y madura, la cual, al relacionarse con los
pardmetros del potencial generador S: permite considerarla como un intervalo
generador de hidrocarburos. La megasecuencia B se comporta de manera
normal y en estado maduro, lo cual, al relacionarse con los parametros del
potencial generador S: permite considerarla como una megasecuencia
generadora de hidrocarburos.
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AZTLAN-1A DIAGRAMA IH / Tmax
GRADO DE EVOLUCION DE LA ROCA MADRE
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Grafica 2c -

La Megasecuencia C, presenta condiciones de madurez factibles de
generacion, pero la riqueza organica y la capacidad de generacion (Sz2) no la
favorece, con excepcion de la serie del Cretacico Superior que
presentcondiciones regulares para generar hidrocarburos liquidos.

La Megasecuencia D, presenta condiciones de madurez factibles de
generar hidrocarburos, pero la riqueza organica y la capacidad de generacion
(S2) no la favorecen.

Las Megasecuencias E y F, asi como una parte de la megasecuencia
G, se encuentran dentro de la zona de madurez termal, pero con pobres
posibilidades para la generacion de hidrocarburos. Por otro lado, las
condiciones de madurez que presentan las megasecuencias anteriormente
descritas, permite interpretar que el papel que juega la subsidencia y por ende
la inestabilidad del basamento ha permitido que aun las rocas del Plioceno
puedan ser susceptibles de generar hidrocarburos.
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AZTLAN-1A TEMPERATURA DE PIROLISIS
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Grafica 2e

Interpretacion de las Facies Organicas

Para poder conocer la forma en que la calidad de la materia organica ha
ido cambiando a través del tiempo geoldgico y poder establecer bajo qué
condiciones sedimentarias se depositd la materia organica, se elabor6 una
gréfica en la que se relacionan los valores de indice de hidrogeno vs. indice de
oxigeno en funcion de la profundidad, con el objetivo de poder caracterizar a
las facies organicas (grafica 2d).

La manera de presentar los datos permite observar de manera general
la evolucion que ha sufrido la materia organica en el tiempo; asi también,
sustituye a la grafica de Van Krevelen-Tissot, en el sentido de que con esta
nueva forma de presentar la informacion estamos en condiciones de interpretar
el tipo de materia organica mas objetivamente.
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La Megasecuencia A y especificamente la materia organica del
Kimmeridgiano, presenta valores de IH-IO que varian entre 10 y 30 mg HC/g
COT y entre 50 y 550 mg CO:/g COT, respectivamente; el alto contenido de
oxigeno hace considerar que el depdésito de la materia organica se origind en
condiciones someras lo que origind que la materia organica perdiera hidrogeno
y/o que existiera aporte de materia organica retrabajada. La facie organica a la
gue se relaciona es D, segun JONES, R. W., (1987); sin embargo, al relacionar
la descripcion litologica y paleontolégica reportada por PEMEX, permite
interpretar un ambiente de depdsito de rampa carbonatada, en condiciones
someras, representada por arenas carbonatadas ooliticas Por otra parte, la
calidad de la materia organica del Tithoniano, presenta valores de IH-IO que
varian entre 60 y 200 mg HC/g COT y entre 50 y 80 mg CO:/g COT,
respectivamente. Los datos anteriormente citados, muestran una pérdida
considerable de oxigeno y un ligero enriquecimiento de hidrégeno con respecto
al piso anterior, lo cual nos permite interpretar que el proceso transgresivo
continué. La facie organica a la que se relaciona es CD a C, segin JONES, R.
W., (1986); sin embargo, al relacionar la descripcidn litolégica y paleontolégica
reportada por PEMEX, permiten interpretar un ambiente de depdsito de rampa
carbonatada, en condiciones de rampa somera a profunda (neritico medio a
externo) en condiciones marinas restringidas posiblemente en depresiones
equivalentes a las intraplataférmicas y, por consecuencia, bajo_condiciones
anoxicas (Fig. 3.8 Dy E).

La calidad de la materia organica de la Megasecuencia B, presenta
valores de IH-10 que varian entre 150 y 500 mg HC/g COT y entre 100 y 150
mg CO2/g COT, respectivamente; sin embargo, los valores de oxigeno no son
insignificantes lo que nos demuestra que las condiciones de oxigenacion o de
retrabajo de la materia organica no cesaron. Desde el punto de vista de facies
organicas, esta megasecuencia se deposité bajo una facie organica BC, segun
JONES, R. W., (1987). Sin embargo, la descripcién litolégica y paleontoldgica
reportada por PEMEX, permite interpretar que las condiciones transgresivas
continuaron; el medio ambiente de depdésito interpretado se relaciona a
depresiones dentro de la plataforma somera, bajo condiciones restringidas y
anoxicas (Fig, 3.8 F).

La calidad de la materia organica de la Megasecuencia C, presenta dos
familias de materia organica. La primera, presenta valores de IH-1O que varian
entre 700 y 150 mg HC/g COT y entre 100 y 300 mg CO:/g COT
respectivamente; desde el punto de vista de las facies organicas se relaciona a
una facies AB a B, segun JONES, R. W.,(1986). Sin embargo, la descripcion
litologica reportada por PEMEX, permiten interpretar que el medio ambiente de
depdsito se relaciona a depresiones bajo condiciones restringidas y anoéxicas.
La segunda familia, presenta valores de IH-IO que varian entre 300 y 100 mg
HC/g COT y entre 50 y 150 mg COz2/g COT, respectivamente; desde el punto
de vista de las facies organicas, se relaciona a una facie B a BC, segun
JONES, R. W.,(1986); sin embargo, al relacionar la descripcion litolégica y
paleontoldgica reportada por PEMEX, permite interpretar que la cuenca
experimentd un proceso de subsidencia gradual, representado por la presencia
de margas. La subsidencia que experimento el bloque de basamento en forma
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gradual, permiti6 que la materia organica sufriera una ligera degradacion
oxidante o retrabajo. EI medio ambiente se relaciona a condiciones de mar
abierto somero que se hace cada vez méas profundo equivalente a una
plataforma media (Fig. 3.8 G y H)

La calidad de la materia organica de la _Megasecuencia D, presenta
valores de IH-10 que varian entre 100 y 250 mg HC/g COT y entre 100 y 550
mg CO:2/g COT respectivamente. La estabilidad que presentan los valores de
hidrogeno y oxigeno permiten interpretar que durante las condiciones de
depdsito prevalecieron las condiciones de oxidacion o de retrabajo. Desde el
punto de vista de las facies organicas la megasecuencia D se relaciona a una
facie organica C a CD, segun JONES, R. W., (1987); sin embargo, durante el
proceso de subsidencia la relacion de sedimentaciébn aumentd, siendo mas
rapida que la velocidad de subsidencia. Cabe aclarar que esta megasecuencia
muestra un empobrecimiento en la riqueza organica y en la calidad de la
materia organica, lo cual nos permite interpretar la presencia de condiciones
mas oxigenantes, relacionadas a ambientes marinos cada vez mas someros
(Fig 3.8 H).

La calidad de materia organica de la Megasecuencia E, presenta valores
de IH-IO que varian entre 230 a 180 mg HC/g COT y 100 a 200 mg CO:/g
COT, respectivamente. La facie organica a la que se relaciona es C, segun
JONES, R. W.,(1987). Sin embargo, el ligero enriquecimiento de hidrogeno en
la materia orgénica, permite relacionarlo a un medio ambiente marino deltdico y
especificamente a una facie de prodelta, ya que es en estas facies donde
existe un mayor enriquecimiento de materia organica y un rapido sepultamiento
que impide que sea alterada la materia organica.

La calidad de materia organica de la Megasecuencia F, presenta valores
de IH-IO que varian entre 170 a 100 mg HC/g COT y 100 a 200 mg CO:2/g
COT, respectivamente. La facie organica a la que se relaciona es CD, segun
JONES, R. W.,(1987). La tendencia que presentan los valores a perder
hidrégeno y por consecuencia la tendencia de enriquecerse en oxigeno, nos
permite interpretar posiblemente el proceso de cambio de facies, de
condiciones relativamente marinas a condiciones con mayor infuencia fluvial.
La materia organica nos permite relacionarla a condiciones de depdsito de
ambientes marinos deltaicos en facies de frente deltaico a canal distributario.

La calidad de la materia organica de la Megasecuencia G, presenta
valores de IH-IO de <100 mg HC/g COT y > 200 mg CO:/g COT,
respectivamente. la facie organica a la que se relaciona es CD, segun JONES,
R. W.,(1987). Los altos valores de oxigeno representan la influencia que
presentan los sedimentos de materia organica continental retrabajada, esto
nos permite ubicarla en un medio _ambiente de depdsito _marino deltaico,
probablemente en facies de desembocadura distributaria a fluvial.
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3.7.3.3. Descripcién Geoquimica del Pozo Escuintle-1

Para la interpretacion de las secuencias del Pozo Eacuintle-1 se contd
con informacidon geoquimica que involucra a las rocas del Jurasico Superior
(Tithoniano) al Mioceno. Se elaboraron las siguientes graficas: de Prof. vs.
Carbono Organico (grafica. 3a), Prof. vs. Sz (potencial generador de
hidrocarburos, grafica. 3b), IH vs. Tmax (grafica. 3c), IH vs. 10 (grafica.3d) y
Prof. vs. Tmax (grafica 3e). Las descripciones de las distintas megasecuencias
que conforman la columna geologica del pozo se refieren a las graficas citadas.

ESCUINTLE-1 RIQUEZA DE CARBONO ORGANICO (%)

| =™ MIOCENO
= OLIGOCENO
= EOCENO

= PALEOCENO

PROFUNDIDAD m

® CRETACICO |

| m ysTITHO

Grafica 3a

La Megasecuencia A localizada a una profundidad entre 5450 m y 5406
m, esta representada por el piso Tithoniano, presentar valores de carbono
organico de < 0.5 % (grafica 3a), valores de S < 0.5 mg HC/ gr roca (gréafica
3b) y valores de IH < 50 mg HC/ gr COT (gréafica 3d) que, de acuerdo a
PETERS, E. K.,(1986), representan materia organica con un potencial pobre
paragenerar hidrocarburos. Los valores anteriormente citados permiten
relacionarlo a un kerdgeno tipo llil.

La Megasecuencia B localizada a una profundidad de 5406 a 4635 m,
esta representada por las series del Cretacico Inferior, Medio y Supeior,
presenta valores de carbono organico que varian entre 0.2 a 0.5 % (grafica 3a),
valores de Sz <1 mg HC/ gr roca (grafica 3b) y valores de IH < 150 mg HC/ gr
COT (grafica 3d) que, de acuerdo a PETERS, E. K.,(1986), representan
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materia organica con potencial pobre para generar hidrocarburos. Los valores
anteriormente citados permiten relacionarlo a un kerégeno de tipo Ill. Esta
megasecuencia, aunque presenta un ligero enriquecimiento de hidrogeno
presenta una ligera influencia de materia organica retrabajada. se dividié en
dos mesosecuencias. La subdivision se establecio con base en las diferencias
de las caracteristicas gequimicas de la materia organica.

ESCUINTLE-1 CAPACIADAD DE GENERACION REMANENTE (S2)
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Grafica 3b -

La Megasecuencia B1, localizada a una profundidad entre 5080 y 4635
m, se encuentra representada por la serie del Cretacio Superior. Las rocas del
Cretacico Superior presentan valores de carbono organico de 0.8% con una
tendencia a la baja hasta alcanzar valores de 0.2% para posteriormente
alcanzar de nuevo 0.9 % (grafica 3a); los valores de S: muestran la misma
tendencia del carbono orgéanico, es decir, valores de Sz <1 mg HC/ gr de roca
(gréfica 3b). Por lo que respecta a los valores de IH, la serie del Cretacico
Superior presenta valores < 200 mg HC/ gr COT (grafica 3d) que, de acuerdo
a PETERS, E. K., (1986), representan materia organica con un potencial pobre
a regular para generar hidrocarburos, lo que permite relacionarla a un
|[kerégeno de tipo Il por tratarse de materia organica oxigenada. Los bajos
valores de IH que presentan las muestras del Cretacico Superior, asi como los
altos valores de 10 >500, hacen suponer que en este tiempo las condiciones se
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encontran muy cerca de la superficie, en donde se enriquecié de materia
organica retrabajada.

La Megasecuencia C, localizada a una profundidad entre 4635 y 3334
m, esta representada por la parte mas alta de la series Cretacico Superior,
Paleoceno, Eoceno y Oligoceno, se dividi6 en dos mesosecuencias. La
subdivision se establecié con base en las diferencias de las caracteristicas
gequimicas de la materia organica.

La Mesosecuencia C1 presenta valores que muestran un aumento de
carbono orgénico alcanzando su maximo valor de 3% (grafica 3a) para las
rocas del Eoceno. Los valores de S: alcanzan su maximo valor de 6.5 mg HC/
gr roca (gréfica 3b), y los valores de IH varian entre 200 y 450 mg HC/ gr COT
(grafica 3d) que, de acuerdo a PETERS, E. K., (1986), representa materia
organica con un potencial regular a bueno para generar hidrocarburos, por lo
gue es posible relacionarla a un kerégeno de tipo Il .

La Megasecuencia C2, localizada a una profundidad entre 3875 y 3334
m, estd representada por la serie del Oligoceno; muestra una drastica
interrupcion en los valores de capacidad de generacion remanente (Sz), asi
como en los valores de indice de hidrogeno con respecto a la mesosecuencia
anterior, representa una_discordancia y, por consiguiente un cambio en el
régimen sedimentario. Esta megasecuencia presenta valores de carbono
organico de 0.6 % a 1.3 % (grafica 3a), valores de S2 entre 1.5y 2.5 mg HC/ gr
roca (grafica 3b) y valores de IH < 250 mg HC/ gr COT (grafica 3d) que, de
acuerdo a PETERS, E. K., (1986), representa materia organica con potencial
regular para generar hidrocarburos, por lo que es posible relacionarla a un
kerégeno de tipo Ill.

La Megasecuencia D, localizada a una profundidad entre 3334 y 1930
m, estd representada por la serie del Mioceno, presenta valores de carbono
organico que varian entre 1 y 1.5% (grafica 3a), valores de Sz entre 1.5y 2.5
mg HC/gr roca (grafica 3b) y los valores de IH que varian entre 100 y 300 mg
HC/ gr COT (gréfica 3d) que, de acuerdo a PETERS, E. K., (1986), representan
materia organica con un potencial regular a pobre para generar hidrocarburos,
relacionandolo a un kerégeno de tipo Ill.
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ESCUINTLE-1 CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA
(IH-10 vs PROFUNDIDAD)
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Grafica 3d

Descripcién de la Evolucion Térmica

La evolucion térmica que presenta la materia organica para la
Megasecuencia A se encuentra en una etapa de madurez (grafica 3c y 3e); sin
embargo, los bajos valores de riqueza organica y de la pobre capacidad de
generacion remanente que ésta presenta, permite considerarla como una
megasecuencia con pobre potencial generador. La Megasecuencia B se
encuentra, al igual que la anterior, dentro de la etapa de madurez con la
excepcion de una de las muestras; ésta, sin embargo, a pesar de presentar
mayor riqueza organica, carece de capacidad de generacion lo que la convierte
en una megasecuencia con pobre potencial generador.

La Mesosecuencia Bl presenta una anomalia termal, ya que algunas
muestras  del Cretacico Superior, se encuentran en estado de inmadurez.
Esta anomalia, al relacionarla con los altos valores de indice de oxigeno y los
bajos valores de indice de hidrogeno (entre 700 y 800 mg CO2/g COT y < 200
mg/HC ge COT, respectivamente) corroboran la idea de que las rocas del
Cretacico Superior se depositaron en condiciones cercanas a la superficie o
que posiblemente se encontraron expuestas a la erosion. Otra posible
interpretacion a los valores anémalos, podria relacionarse a la deteccion de
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hidrocarburos realizada por el Rock-Eval. El equipo detecta en un principio los
hidrocarburos libres durante un cierto intervalo de tiempo; posiblemente éstos
no alcanzan a ser determinados completamente, ya que el aparato continta
detectando los hidrocarburos libres remanentes, dentro del intervalo de tiempo
de deteccion de los valores del S:. Como la temeperatura maxima de pirdlisis
es establecida cuando el pico S: alcanza su maximo valor, posiblemente, la
temperatura andmala corresponda a temperaturas iniciales del méximo valor
detectado de Si,yno S:.

ESCUINTLE-1 DIAGRAMA IH/ T max GRADO DE EVOLUCIIN DE LA ROCA MADRE
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Grafica 3c

La Mesosecuencia C (rocas del Paleoceno y Eoceno y Oligoceno) esta
delimitada posiblemente por otra discordancia. Se encuentra en una etapa
temprana de madurez para la generacion de hidrocarburos.

Por lo que respecta a la Megasecuencia D, ésta se encuentran en
condiciones de inmadurez termal.
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ESCUINTLE-1 TEMPERATURA DE PIROLISIS
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Grafica 3e 3

Interpretacion de las Facies Organicas

La grafica 3d permite, de manera rapida y objetiva, reconocer las
variaciones que sufrié la materia organica a través del tiempo geoldgico y se
representa en funcion de la profundidad. El reconocimiento de las diferentes
facies organicas en toda la columna geoldgica sera referido a la gréfica
anteriormente citada.

La materia organica que constituye a la Megasecuencia A (J.S.Titho.),
presenta valores de IH-IO de < 100 mg HC/g COT y de 200 mg CO2/g COT,
respectivamente. Estos valores nos permiten sugerir que las condiciones que
prevalecieron durante el depésito de la materia organica se realizaron en
condiciones someras 0 muy cercanas a una zona de aporte de materia
organica retrabajada. La materia organica se relaciona a una facie organica CD
segun JONES, R. W., (1987); sin embargo, al relacionar la descripcion
litologica reportada por PEMEX, se interpreta que el medio ambiente de
depdsito, fue una rampa carbonatada, bajo condiciones someras a profundas
(neritico medio a externo) en condiciones marinas restringidas posiblemente en
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depresiones equivalentes a las intraplataférmicas y, por consecuencia, bajo
condiciones anoxicas (Fig 3.8 E).

La materia organica que constituye a la Megasecuencia B se dividio en
dos: la primera considera al (Cretacico Inferior - Medio), la cual presenta
valores de IH-IO de 150 mg HC/g COT y 200 mg CO:/g COT, respectivamente,
la cual se relaciona a las facies organicas CD a C, segun JONES, R. W.,
(1987); sin embargo, la descripcion litolégica y paleontoldgica reportada por
PEMEX, permite interpretar que fue un evento transgresivo continuo hasta el
establecimiento de la plataforma carbonatada. EI medio ambiente de depdsito
de la materia organica se relaciona a una depresion dentro de la plataforma en
condiciones de mar abierto equivalente a condiciones de plataforma interna a
media, posiblemente bajo condiciones restringidas andxicas (Fig. 3.8 F).

La materia organica que constituye a la Mesosecuencia B2,
representada por la materia organica del Cretacico Superior sufre un drastico
enriguecimiento en oxigeno y, por consecuencia, un empobrecimiento de
hidrégeno ( IH=150 mg HC/g COT y 10=800 mg CO2/g COT). Lo anterior pone
de manifiesto las pulsaciones del evento regresivo, quedando representada por
una probable discordancia, en donde la materia organica pierde hidrogeno o
sufre un enriquecimiento de materia organica retrabajada, relacionandose a la
facies organicas CD a D, segun JONES, R. W., (1987). Sin embargo, la
descripcion litolégica y paleontoldgica reportadas por PEMEX, permiten
interpretar el cambio de régimen, es decir, de condiciones transgresivas a
regresivas, representado por secuencias litolégicas con mayor influencia
terrigena (margas). El medio ambiente de depdsito que se interpreta se origind
en condiciones someras, equivalente a condiciones de plataforma interna a
media (Fig. 3.8 G)

Posteriormente en la Mesosecuencia C, la materia orgénica del
Paleoceno y Eoceno muestra enriguecimiento progresivo en el contenido de
hidrégeno alcanzando su méximo valor durante el Eoceno de IH entre 300 y
400 mg HC/gr COT y IO <100 mg CO2/ gr COT; estos valores nos permiten
relacionarla a facies organicas C, segun JONES, R. W., (1987). La
interpretacion que surge de estos valores, nos permite considerar la existencia
de cambios en lo que respecta a la calidad de la materia organica, es decir,
sufri6 un cambio de facie organica C durante el Paleoceno, a BC durante el
Eoceno relacionado a un proceso de subsidencia. El evento de subsidenicia,
origind que la cuenca empezara a ser llenada en forma muy rapida con
secuencias terrigenas representadas por lutitas calcareas ligeramente
arenosas. Posiblemente la gran cantidad de sedimentos fue mas rapida que la
velocidad de subsidencia del bloque de basamento, originando que la materia
organica no sufriera degradacion oxidante, preservando la materia organica
rica en carbono organico. El medio ambiente de depdsito se relaciona a
condiciones de mar abierto, equivalente a condiciones de plataforma externa
(Fig. 3.8 H).

La materia organica que constituye a la Megasecuencia C1,
representada por la serie del Oligoceno, muestra una drastica disminucion de
hidrégeno con respecto a la megasecuencia anterior. Este cambio drastico es
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interpretado como una discordancia. Los valores de IH <200 mg HC/gr COT y
de 10 < 100 mg CO:2/ gr COT, permiten hacer notar las condiciones de
oxidacion o retrabajo que prevalecieron durante su depdsito, relacionandose a
una facie organica C a CD segun JONES, R. W., (1987). La descripcion
litolégica reportada por PEMEX, permite interpretar que inicia con una alta tasa
de subsidencia para posteriormente alcanzar la estabilizacion y erosion
representada por una probable discordancia. El medio ambiente de depdsito se
relaciona a depresiones en condiciones de mar abierto, equivalente a
condiciones de plataforma externa. (Fig. 3.8 I)

La materia organica que constituye a la Megasecuencia D muestra
enriguecimiento en los valores de hidrégeno, por consecuencia, una
disminucién en los valores de oxigeno. Los valores de IH-IO de 350 mg HC/g
COT y 50 mg CO:2/g COT, respectivamente, permite relacionarlos a una facie
organica C segun JONES, R. W., (1987). Sin embargo, la descripcidn litolégica
reportada por PEMEX, permite interpretar el establecimiento de eventos
progradantes dentro de la plataforma terrigena, originando el establecimiento
de ambientes marinos deltaicos. El enriquecimiento de hidrogeno en la materia
organica en un ambiente deltdico s6lo se explica en facies de prodelta, en
donde el contenido de materia organica es alto y el tamafio del grano del
sedimento es fino, lo cual favorece la preservacion de la materia organica (Fig.
3.87J).

3.7.3.4. Descripcion Geoquimica del Pozo Luna-101

Para la interpretacion del Pozo Luna-101 se cont6 con informacion
geoquimica que involucra a las rocas del Jurasico Superior (Tithoniano) al
Mioceno. Se elaboraron las siguientes gréaficas: de Prof. vs. Carbono Organico
(gréfica 4a), Prof. vs. Sz potencial generador de hidrocarburos (gréfica 4b), IH
vs. Tmax (gréafica 4c), IH vs. 10 (grafica.4d) y Prof. vs. Tmax (grafica. 4e). Las
descripciones de las distintas megasecuencias que conforman la columna
geoldgica del pozo se refieren a las gréficas citadas.
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LUNA--101 RIQUEZA DE CARBONO ORGANICO (%)
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La Megasecuencia A localizada a una profundidad de 6000 a 5911 m,
esta representada por el Jurdsico Superior (piso Tithoniano); presenta valores
de carbono orgénico del orden 1 a 1.5 % (grafica 4a), valores de S2 de <1 mg
HC/ gr roca (grafica 4b) y valores de IH de < 100 mg HC/ gr COT (grafica 4d)
que, de acuerdo a PETERS, K. E. (1986), representan materia organica con un
potencial pobre para generar hidrocarburos. Con base en estos datos se
relaciona a un kerogeno tipo 1l y se sugiere que las condiciones de
oxigenacion prevalecieron en su paleoambiente de depésito.

La Megasecuencia B localizada a una profundidad de 5911 a 5413 m,
esta representada por las series del Cretacico Inferior, Medio y Superior,
presenta valores de carbono organico de 0.5 % (gréfica 4a), los valores de S:
se aproximan a 1 mg HC/ gr roca (grafica 4b) y los valores de IH de < 150 mg
HC/ gr COT (gréfica 4d) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representan
materia organica con un potencial pobre para generar hidrocarburos. Lo
anterior nos permite relacionarla a un kerégeno tipo lll, sugiriendo condiciones
oxigenadas durante el depdsito la materia organica.
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LUNA--101 CAPACIDAD DE GENERACION REMANENTE (S2)

0,000 5,000 10,000 15,000

= MIOCENO ‘
= OLIGOCENO
= EOCENO
= PALEOCENO |
= CRETACICO

J.S.TITHO.

PROFUNDIDAD m

Grafica 4b

La Megasecuencia C, localizada a una profundidad de 5413 a 4194 m,
esta representada por la parte superior de la serie del Cretacico Superior,
Paleoceno, Eoceno y Oligoceno; se dividi6 en dos mesosecuencias. La
subdivision se establecio con base en la diferencia de las caracteristicas
geoquimicas de la materia organica.

La Mesosecuencia C1, Icalizada a una profundidad de 5480 a 4720 m, inicia
con valores de carbono organico de < 1% para el Cretacico Superior y
Paleoceno; durante el Eoceno alcanzan valores de > 2 % (grafica 4a). Por otra
parte los valores del potencial generador de hidrocarburos o Sz delilimitan dos
intervalos; el primero con valores hasta de 5 mg HC/gr roca, para el Cretacico
Superior y Paleoceno; el segundo corresponde al Eoceno donde los valores de
S2 varian entre 0.5 y 6 mg HC/ gr roca (gréafica 4b). El comportamiento de los
valores del IH muestran un enriquecimiento muy elevado con respecto a la
megasecuencia anterior ya que alcanzan valores entre 400 y 800 mg HC/ gr
COT (grafica 4d). De acuerdo a PETERS, K. E., (1986), estos valores
representan materia organica con un potencial bueno a excelente para generar
hidrocarburos, especificamente para el Cretacico Superior. Los valores de IH
para el Paleoceno y Eoceno son variables y fluctian entre 50 y 600 mg HC/ gr
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COT que, de acuerdo a PETERS (1986), representan materia organica con un
potencial que varia desde pobre a bueno para generar hidrocarburos. El
kerégeno que se relaciona para el Cretacico Superior es de tipo Il y el
kerogeno que se relaciona para el Paleoceno y Eoceno es de_tipo Il a Il

La Megasecuencia C2, localizada a una profundidad de 4720 a 4194 m,
esta representada por la serie del Oligoceno Inferior, presenta valores de
carbono organico que fluctian entre 1% y 3% (grafica 4a), los valores de S2
fluctian entre 0.5 y 4 mg HC/ gr roca (gréafica 4b) y los valores de IH varian
desde 70 a 400 mg HC/ gr COT (gréfica 4c) que, de acuerdo a PETERS, K. E.,
(1986), representan materia organica con un potencial pobre a bueno para
generar hidrocarburos, lo que permite relacionarla a un kerégeno de tipo Il a l.

La Megasecuencia D, localizada a una profundidad de 4194 a 2586 m,
esta representada por la serie del Oligoceno Medio y Mioceno). Presenta
valores de carbono organico que fluctian entre 1% y 2% (grafica 4a), los
valores de S: fluctian entre 1.5 y 5 mg HC/ gr roca (gréafica 4b) y los valores de
IH fluctdan entre 200 y 600 mg HC/ gr COT (grafica 4d) que, de acuerdo a
PETERS, K. E., (1986), representan materia organica con un potencial que
varia desde regular a buena para generar hidrocarburos, lo que permite
relacionarla a un kerégeno de tipo |lI.

LUNA—101 CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA
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Descripcion de la Evolucién Térmica

La evolucion térmica que presenta la materia organica de las
megasecuencias A y B parece ser andmala, ya que presenta valores de
temperatura por debajo de los 430° C y se clasifica como una materia organica
inmadura (grafica 4c y 4e). La explicacion a esta anomalia es dificil de
establecer; sin embargo, posiblemente se relacione a las propiedades fisicas
de la dolomia y/o se pueda relacionar a la probable presencia de impregnacion
de hidrocarburos. En general las megasecuencias se comportan a manera de
ciclos permitiéndo distinguir claramente las megasecuencias ya definidas. La
megasecuencia C, se comporta como una secuencia madura y al relacionarse
con los parametros del potencial generador S: permite considerarla como una
megasecuencia con buen potencial generador de hidrocarburos liquidos. La
megasecuenica C2 delimitada posiblemente por discordancias, se encuentra
en una etapa temprana de madurez para la generacién de hidrocarburos. La
megasecuencia D, también delimitada posiblemente por otra discordancia, se
encuentra en parte en una etapa de madurez y al relacionarse con los
pardmetros de potencial generador S: permite considerarla como una
megasecuencia con regular potencial generador de hidrocarburos liquidos.
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LUNA--101 TEMPERATURA MAXIMA DE PIROLISIS
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. Grafica 4e -

Interpretacion de las Facies Organicas

La grafica 4d, representa la calidad de la materia organica y permite, de
una manera rapida y objetiva, reconocer las variaciones que sufrié la materia
organica en funcion del tiempo representado en la profundidad. El
reconocimiento de las diferentes facies organicas en toda la columna geoldgica
sera referidos a la figura anteriormente citada.

La materia organica que constituye a la Megasecuencia A, presenta
valores IH-10 de 50 mg HC/g COT y 100 mg CO:2/g COT, respectivamente; lo
anterior permite interpretar que existieron condiciones oxigenadas en el
paleoambiente de depdsito. La facie organica a la que se relaciona es CD,
segun JONES, R. W., (1987). Sin embargo, al relacionar la descripcion
litologica y paleontologica reportadas por PEMEX, permite interpretar un
ambiente de depésito de rampa carbonatada, en condiciones somera a
profunda (neritico medio a externo) en condiciones marinas restringidas
posiblemente en depresiones equivalentes a las intraplataférmicas y, por
consecuencia, bajo condiciones anoéxicas (Fig. 3.8 E)..
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La materia organica que caracteriza a la Megasecuencia B, presenta
valores de IH-IO de 50 mg HC/g COT y 100 mg CO:2/g COT, respectivamente.
Estos valores presentan condiciones muy similares a la megasecuencia
anterior, y no presentan variaciones significativas. La facie organica
relacionada es CD, segun JONES, R. W., (1987). Sin embargo, al relacionar la
descripcion litologica y paleontolégica reportadas por PEMEX, permite
interpretar que se relaciona a depresiones dentro de la plataforma en
condiciones de mar abierto, equivalente a condiciones de plataforma somera
(Fig. 3.8 F).

La materia organica de la Megasecuencia C, muestra grandes
variaciones en los valores de IH e 10 con respecto la megasecuencia anterior.
La materia organica del Cretacico Superior presenta valores de IH que varian
entre 400 y 800 mg HC/g COT y de 10 < 350 mg CO:z/g COT, respectivamente;
.mostrando un elevado enriquecimiento en los valores del indice de hidrégeno.
La facie organica relacionada es AB a B, segun JONES, R. W., (1987); sin
embargo, la riqueza en el contenido de hidrégeno que presenta la materia
organica, permite relacionarla a una zona restringida, donde posiblemente se
deposité materia organca de mejor calidad (tipo algaceo). El medio ambiente
de depodsito se relaciona a una depresion en condiciones de mar abierto
somero, equivalente a una plataforma media restringida bajo condiciones
anoxicas. Por lo que respecta a la materia organica del Paleoceno y Eoceno,
presenta valores de IH-IO que varian entre 50 y 600 g HC/g COT y entre 50 y
350 mg CO:/g COT, respectivamente, relacionandose de manera general a
una facie organica BC segun JONES, R.W., (1987). Sin embargo, al
relacionarse con la litologia y paleontologia reportada por PEMEX, permiten
interpretar condiciones de mar abierto somero, equivalente a una plataforma
media en condiciones restringidas (Fig. 3.8 H). La materia organica del
Oligoceno, muestra un emprobrecimiento en los valores de IH e IO. Esta, se
caracteriza por presentar en promedio valores de IH-IO de 70 mg HC/g COT;
sin embargo, existen algunas muestras que presentan valores de indice de
hidrogeno de hasta 400 mg HC/g COT, por lo que respecta al indice de
oxigeno presenta valores en general de 20 mg CO:/g COT, variando en
algunos casos hasta 400 mg COz/g COT. Como podemos observar, a pesar de
presentar valores bajos de hidrégeno, la materia organica puede considerarse
de mejor calidad que la megasecuencia anterior, ya que el poco contenido de
oxigeno que presenta esta. la transforman en una materia organica con buena
calidad para generar hidrocarburos. La facie organica relacionada es CD,
segun JONES, R. W., (1987); sin embargo, al relacionar la descripcion
litol6gica reportada por PEMEX, permite interpretar que la cuenca experimento
un proceso de rapida subsidencia. La explicacion que se plantea es la
siguiente: posiblemente se tuvo un aporte de sedimentos que fue mayor a la
rapida subsidencia del bloque de basamento, que trajo como consecuencia
gue la materia organica rica en carbono organico se preservara evitando que la
degradacion oxidante atacara a la materia organica. El medio ambiente se
relaciona a condiciones de mar abierto somero que se va haciendo cada vez
mas profundo, equivalente a una plataforma media a externa en condiciones
anoxicas y restringidas (Fig. 3.8 1).
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La materia organica de la Megasecuencia D cambia drasticamente,
interpretando otra posible discordancia debido al enriquecimiento en los
valores de IH. Esta, se caracteriza por presentar valores de IH que fluctian
entre 200 y 650 mg HC/g COT vy valores de 10 que fluctian entre 50 y 200 mg
CO:2/g COT. La facie orgénica relacionada es C, segun JONES, R. W., (1987);
sin embargo, la variabilidad que presentan los valores del indice de hidrogeno
de la materia orgéanica permiten interpretar condiciones de inestabilidad gradual
del bloque de basamento; lo anterior, trae como consecuencia que la materia
organica rica en carbono organico sufra una ligera degradacién oxidante. El
medio ambiente se relaciona a condiciones de mar abierto somero, equivalente
a una plataforma media a externa (Fig. 3.8 1).

3.7.3.5. Descripcion Geoquimica del Pozo Tizon-1

Para la interpretacion de las secuencias del Pozo Tizon-1 se contd con
informacién geoquimica que involucra a las rocas del Jurdsico Superior
(Kimmeridgiano) al Mioceno. Se elaboraron las siguientes graficas: de Prof. vs.
Carbono Orgéanico (grafica 5a), Prof. vs. S: potencial generador de
hidrocarburos (grafica 5b), IH vs. Tmax (grafica 5c¢) y IH vs. 10 (grafica 5d) y
Prof vs. Tmax (grafica 5e). Las descripciones de las distintas megasecuencias
gue conforman la columna geoldgica del pozo se refieren a las gréaficas
anteriormente citadas, por lo cual constantemente nos referiremos a ellas.
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La Megasecuencia A, localizada a una profundidad entre los 6620 m y
6184 m, representada por los pisos Kimmeridgiano y Tithoniano, presenta las
siguientes caracteristicas: Los valores de carbono organico muestran dos
familias (grafica 5a): La primera y la mas antigua involucra materia organica del
Jurasico Superior (Kimmeridgiano) y base del Tithoniano (6620 a 6400 m);
presenta valores de 1 a 2% de carbono organico (grafica 5a), los valores de S:
<1 mg HC/gr roca (grafica 5b) y valores de IH < 50 mg HC/gr COT (gréafica 5d)
que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986) se relaciona a materia organica con
potencial pobre para generar hidrocarburos, de un kerdégeno de tipo lll. La
segunda familia, involucra materia organica de la cima del Tithoniano (6400 a
6184 m) y presenta valores de 3 a 5.5 % de carbono organico (gréfica 5a), los
valores de S: entre 2 a 5 mg HC/gr roca (grafica 5b) y valores de IH >50 y <100
mg HC/gr COT (gréfica 5d) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986),
representa materia organica con un potencial pobre para generar
hidrocarburos, relacionandose a un kerégeno de tipo Ill.

TIZON-1 CAPACIDAD DE GENERACION REMANENTE (S2)
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Grafica 5b

La Megasecuencia B, localizada a una profundidad entre 6200 y 5791m,
esta representada por las series Cretacico Inferior, Medio y parte media del
Cretacico Superior; presenta valores entre 1 y 3 % de carbono organico
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(gréfica 5a), valores de S: entre 0.5y 2.5 mg HC/ gr roca (gréfica 5b) y valores
de IH > 100 y < 150 mg HC/gr COT (grafica 5d) que, de acuerdo a PETERS, K.
E., (1986), representa materia organica con un potencial pobre para generar
hidrocarburos, relacionandose a un kerégeno de tipo lll.

La Megasecuencia C, localizada a una profundidad entre 5791 a 4039
m, y representada por las series Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno y
Oligoceno, presenta valores de carbono organico que varian entre 0.5y 4.5 %
(gréfica 5a), los valores de S: entre 1.5 y 9 mg HC/ gr roca (gréfica 5b) y
valores de IH que varian entre 150 a 350 mg HC/gr COT (grafica 5c) que, de
acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representa materia organica con potencial
regular a bueno para generar hidrocarburos. Los valores anteriormente citados
nos permiten relacionarlos a un kerégeno de tipo Il a lll, sugiriendo que las
condiciones de oxigenacion prevalecieron en su paleoambiente de depasito.

La Megasecuencia D, localizada a una profundidad de 4039 a 2770 m,
esta representada por la serie Mioceno y presenta valores de carbono orgénico
de 0.3 a 2.5 % (grafica 5a), valores de S: entre 0.5y 6 mg HC/gr roca (grafica
5b) y valores de IH < 350 mg HC/gr COT (grafica 5d) que, de acuerdo a
PETERS, K. E., (1986), representan materia organica con un potencial regular
para generar hidrocarburos. Los valores anteriormente citados permiten
relacionarla a un kerdégeno de tipo lll, sugiriendo condiciones oxigenadas
durante el depdsito de la materia organica.

La Megasecuencia E, localizada a una profundidad de 2770 a 2037 m,
esta reprsentada por la serie Mioceno Medio y Superior, presenta valores de
carbono organico de 0.2 a 1.5 % (grafica 5a), valores de Sz entre 0.1y 2 mg
HC/gr roca (gréafica 5b) y valores de IH < 250 mg HC/gr COT (grafica 5d) que,
de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representa materia organica con un
potencial pobre a regular para generar hidrocarburos. Los valores permiten
relacionarla a un kerdégeno de tipo Ill, sugiriendo condiciones oxigenadas
durante el depdsito de la materia organica.

La Megasecuencia F, localizada a una profundidad de 2037 a 1269 m,
esta representada por la serie Plioceno, presenta valores de carbono organico
entre 0.2 y 0.4% (grafica 5a), valores de Sz < 1 mg HC/ gr roca (grafica 5b) y
valores de IH < 200 mg HC/ gr COT (grafica 5d) que, de acuerdo a PETERS,
K. E., (1986), representan materia organica con un potencial pobre a regular
para generar hidrocarburos. Los valores permiten relacionarla a un kerégeno
de tipo Ill, sugiriendo condiciones oxigenadas durante el depdsto de la materia
organica.
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Descripcién de la Evoluciéon Térmica

La evolucién térmica que ha sufrido la materia organica del Pozo Tiz6n-
1, podria considerarse normal; sin embargo, existen algunas anomalias
térmicas en las megasecuencias terciarias y mesozoicas (graficas 5c y 5e). Las
dos familias de materia organica que constituyen a la Megasecuencia A
presentan las siguientes caracteristicas: La primera inicia con valores de
temperatura que apenas alcanzan el limite de la ventana de generacion, la
cual, al relacionarla con la descripcion litolégica, podemos ver que
probablemente se relacione a las propiedades fisicas de las dolomias; sin
embargo, existe un pequefio grupo de muestras de la misma familia que se
encuentran relacionadas a otra litologia y en una etapa madura de generacion.
Como podemos ver, las variaciones en el grado de madurez posiblemente
dependen de las propiedades fisicas de la roca y de la materia organica; lo
anterior; al relacionarlo con los parametros de potencial generador permiten
considerarla como una familia con pobre potencial generador. La segunda,
presenta valores de temperatura que permitirian ubicarla de manera general en
el limite de la ventana de generacion; lo anterior, al relacionarse con los
parametros del potencial generador S: permite considerarla como una
megasecuencia en la etapa de generacion.
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TIZON-1 DIAGRAMA IH/ T max GRADO DE EVOLUCION DE LA ROCA MADRE
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La Megasecuencia B presenta un grado de evolucion térmica similar a la
segunda familia de la megasecuencia anteriormente descrita, al relacionarla
con los parametros de potencial generador Sz permite considerarla como una
megasecuencia con pobre potencial generador. La Megasecuencia C, se
encuentra en estado de madurez y al ser relacionada con los parametros del
potencial generador permiten considerarla como una megasecuencia
generadora de hidrocarburos. La Megasecuencia D, muestra un grado de
evolucion térmica bajo, considerandose que presenta un estado térmico
inmaduro. La Megasecuencia E muestra de manera general una dispersion de
valores que la ubican en un estado térmico inmaduro. Las megasecuencias F,
G v H se encuentran en un estado inmaduro; sin embargo, algunas muestras
presentan un ligero grado de madurez, posiblemente relacionado al retrabajo
sufrido por la materia organica.
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Interpretaciéon de las Facies Orgéanicas.

La grafica 5d, representa la calidad de la materia organica del Pozo
TizOdn-1; ésta permite, de una manera rapida y objetiva, reconocer las
variaciones que sufri6 la materia organica en funcion del tiempo y de la
profundidad. El reconocimiento de las diferentes facies organicas que presenta
la columna geoldgica seran referidas a la figura anteriormente citada.

La materia organica que constituye a la Megasecuencia A presenta dos
familias: La primera presenta valores de IH - IO de 50 mg HC/g COT y 40 mg
CO2/g COT, respectivamente; permitiendo interpretar que existieron
condiciones oxigenadas en el paleoambiente de depdsito. La facie organica a
la que se relaciona es D, segun JONES, R. W., (1987); sin embargo, al
relacionar la descripcion litolégica y paleontolégica reportada por PEMEX,
permite interpretar un ambiente de depdsito de rampa carbonatada, en
condiciones someras, representada por arenas carbonatadas ooliticas.

La segunda familia, que conforma a la Megasecuencia A, presenta un
ligero enriquecimiento en su contenido de hidrégeno, presentando valores de
IH-10 de 150 mg HC/gr COT y 40 mg CO:/gr COT, respectivamente. La facie
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organica a la que se relaciona es CD, segun JONES, R. W., (1987); sin
embargo, al relacionar la descripcion litolégica y paleontologica reportada por
PEMEX, permite interpretar que el proceso transgresivo continug,
estableciendo un ambiente de rampa carbonatada, en condiciones someras a
profundas (neritico medio a externo) en condiciones marinas restringidas
posiblemente en depresiones equivalentes a las intraplataférmicas y, por
consecuencia bajo condiciones andxicas (Fig. 3.8 Dy E).

La materia organica que constituye a la Megasecuencia B, presenta
valores de IH-IO <200 mg HC/gr COT y 70 mg CO:z/gr COT, respectivamente.
La facie orgénica a la que se relaciona es C, segun JONES, R. W., (1987); sin
embargo, al relacionar la descripcion litolégica y paleontoldgica reportada por
PEMEX, permite interpretar que se relaciona a depresiones dentro de la
plataforma en condiciones de mar abierto, equivalente a condiciones de
plataforma somera representada por la presencia de dolomias (Fig. 3.8 F).

La materia organica de la Megasecuencia C, presenta dos familias de
valores de materia organica. La primera, esta representada por la serie
Cretacico Superior y solo se contd con un pequefio grupo de muestras. Estas
presentan un enriquecimiento en los valores de IH que varian entre 180 y 600
mg HC/gr COT y < 50 mg CO:/ gr COT. La facie organica relacionada es BC a
B, segun JONES, R. W., (1987); sin embargo, al relacionar la descripcion
litoldégica y paleontolégica reportada por PEMEX, permite interpretar que el
medio ambiente de depdsito se relaciona a una depresion en condiciones de
mar abierto somero, equivalente a una plataforma media restringida bajo
condiciones anoxicas (Fig.3.8G). La segunda, representada por la materia
organica del Paleoceno, Eoceno y Oligoceno, presenta valores muy constantes
de IH-IO que varian entre 200 y 350 mg HC/gr COT y 25 mg CO:/gr COT,
respectivamente; cabe aclarar que el comportamiento de los valores de IH-10
muestran una tendencia ciclica. Por otra parte, aunque los valores de indice de
hidrégeno no son excelentes, los bajos valores de oxigeno la transforman en
una materia organica con excelente calidad para generar hidrocarburos. La
facie organica a la que se relaciona es BC, segun JONES, R. W., (1987); sin
embargo, al relacionar la descripcion litolégica reportada por PEMEX, permite
interpretar que la cuenca experimento un proceso de subsidencia gradual, que
inicialmente experimentd un proceso transgresivo hasta finales del Cretacico
Superior y posteriormente una regresion representado por la presencia de
margas. La explicaciéon que se plantea es la siguiente: posiblemente se tuvo un
aporte de sedimentos que fue mayor que la rapida subsidencia del bloque del
basamento, que trajo como consecuencia que la materia organica rica en
carbono organico se preservara, evitando que la degradacion oxidante atacara
a la materia organica. El medio ambiente se relaciona a condiciones de mar
abierto somero que se hace mas profundo, equivalente a una plataforma media
a externa en condiciones anoxicas y restringidas que va a cambiar al ambiente
cada vez mas somero durante el proceso de azolvaniento durante el Eoceno
(Fig. 3.8 H). Este proceso estd marcado en la grafica 5a y 5b por la
disminucién gradual del carbono organico y del S.. Como podemos ver, al
parecer la rigueza organica esta controlada fundamentalmente por una alta
relacion de sedimentacion y por una alta velocidad de subsidencia, originando
la preservacién de la materia organica. EI medio ambiente se relaciona a
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condiciones de mar abierto posiblemente profundo, equivalente a una
plataforma externa a batial superior en condiciones anoxicas y restringidas
(Fig. 3.8 H).

La materia organica de la Megasecuencia D, presenta hacia los valores
de arriba un empobrecimiento en los valores de hidrogeno y un ligero
enriquecimiento en los valores de oxigeno. Los valores de IH-IO varian entre
300 a 170 mg HC/gr COT y < 100 mg CO:/gr COT, respectivamente; permiten
relacionarlos a una facie organica BC a C, segun JONES, R. W., (1987); sin
embargo, al relacionar la descripcion litolégica y paleontologica reportada por
PEMEX, permiten interpretar que el proceso de subsidencia posiblemente se
estabilizd, depositandose materia organica mas oxigenda o retrabajada,
estableciéndose condiciones de mar abierto bajo condiciones restringidas,
mostrando un cambio de facies sedimentarias.

La materia organica de la Megasecuencia E, presenta valores de IH-IO
que varian entre 240 y 80 mg HC/gr COT y entre 20 y 240 mg CO:/g COT,
respectivamente; desde el punto de vista de facies organicas se relaciona a
una facies C a CD, segun JONES, R. W., (1987). El medio ambiente de
depdsito interpretado corresponde a un ambiente marino deltéico, en facies de
prodelta. (Fig. 3.8 ).

La materia organica de la Megasecuencia F, presenta mayor influencia
de medios oxigenados o de retrabajo de la materia organica. Presenta valores
de IH-IO que varian entre 30y 220 mg HC/gr COT y entre 30 y 220 mg CO2/g
COT, respectivamente; desde el punto de vista de facies organicas se
relaciona a una facie CD, segun JONES, R.W., (1987). El medio ambiente de
depdsito interpretado corresponde a un ambiente marino deltéico, en facies de
frente deltaico.

3.7.3.6. Descripcion Geoquimica del Pozo Troje-1

Para la interpretacion de los datos del Pozo Troje-1 sélo se contd con
informacion geoquimica que involucra a las rocas del Oligoceno al Plioceno. Se
elaboraron las siguientes graficas: de Prof. vs. Carbono Orgéanico ( grafica 6a),
Prof. vs. Sz potencial generador de hidrocarburos (grafica 6b), IH vs. Tmax.
(grafica 6¢) y IH vs. IO ( grafica 6d) y Prof. vs. Tmax. (grafica 6e). Las
descripciones de las distintas megasecuencias que conforman la columna
geoldgica del pozo se refieren a las gréficas citadas.

Lamentablemente, el muestreo geoquimico realizado en este pozo fue
incompleto, por lo que solo se conté con informacion geoquimica de materia
organica del Oligoceno al Plioceno. La delimitacién de las megasecuencias que
constituyen este pozo, principalmente se establecieron con base en la
correlacion del Pozo Tizén-1, asi como, por los limites de las megasecuencias
establecidas en el analisis de secuencias.
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La Megasecuencia D, localizada a una profundidad de 4500 a 3200 m,
esta representada por la serie Oligoceno Superior al Mioceno Inferior; presenta
valores de carbono organico que fluctian entre 0.8 % y 3.5% (grafica 6a),
valores de Sz entre 1 y 4 mg HC/gr roca (grafica 6b) y valores de IH que varian
entre 50 y 250 mg HC/ gr COT (grafica 6d) que, de acuerdo a PETERS, K. E.,
(1986), representan materia organica con potencial pobre a regular para
generar hidrocarburos. Los valores anteriormente citados permiten
relacionarlos a un kerégeno de tipo lll, sugiriendo condiciones poco oxigenadas
durante el deposito de la materia organica.

La Megasecuencia E, localizada a una profundidad de 3200 a 2500 m,
esta representada por la serie Mioceno Medio y Supeior. Presenta valores de
carbono orgéanico que varian entre 0.8 % y 1.5% (grafica 6a), los valores de S:
< 2 ( gréfica 6b) y valores de IH generalmente de < 150 mg HC/ gr COT
(grafica 6d) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representan materia
organica con potencial pobre para generar hidrocarburos. Con base en los
valores anteriormente citados es posible relacionarlos a un kerégeno de tipo lll,
sugiriendo condiciones con mayor oxigenacion durante el depésito de la
materia organica.
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Grafica 6b

La Megasecuencia F, localizada a una profundidad de 2500 a 1850 m,
esta representada por la serie Plioceno. Presenta valores de carbono organico
de 1.5 % (gréafica 6a), los valores de Sz < 2 (grafica 6b) y valores de IH < 150
mg HC/ gr COT (grafica 6d) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986),
representan materia organica con pobre potencial para generar hidrocarburos.
Con base en los valores citados es posible relacionar al kerégeno como de tipo
Ill, sugiriendo condiciones oxigendas durante el depdsito de la materia
organica.
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Descripcion de la Evolucién Térmica

La evolucion térmica que presenta la materia organica de la
Megasecuencia D, presenta un comportamiento inmaduro anomalo. Lo
interesante de esta anomalia es que no es Unica del Pozo Troje-1, sino que es
posible correlacionarla al Occidente con los pozos Tizon-1 y Luna 101; lo
anterior nos permite relacionarlo a posibles concentraciones de hidrocarburos
y/o a cambios en las propiedades fisicas de las rocas.

Con respecto a las Megasecuencias E y F, realmente no hay mucho que
describir sobre la evolucion térmica que presenta la materia organica, ya que
las dos megasecuencias se encuentran casi en el limite a la ventana de
generacion (430°C), por lo cual las consideramos en estado de inmadurez
termal (grafica 6¢c y 6e).
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TROJE-1 DIAGRAMA IH/ Tmax GRADO DE EVOLUCION DE LA ROCA MADRE
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Interpretacion de Facies Orgéanicas

La gréfica 6d, representa la calidad de la materia organica que presenta
las secuencias del Pozo Troje-1; ésta permite, de manera rapida y objetiva,
reconocer las variaciones que sufrid la materia organica en funcion del tiempo
y esta representada en funcion de la profundidad. El reconocimiento de las
diferentes facies organicas en toda la columna geoldgica sera referido a la
figura anteriormente citada.

La materia organica que constituye a la Megasecuencia D, presenta
valores de IH que varian entre 250 y 50 mg HC/g COT vy valores de 10 de 30
mg CO:/g COT. Los valores anteriores permiten relacionarla a una facie
organica C, segun JONES, R. W., (1987). Al relacionar la litologia descrita por
PEMEX, permite interpretar al medio ambiente deltdico en facies de prodelta
deltaico distal.

La materia organica que constituye a la Megasecuencia E, presenta
valores de IH < de 150 mg HC/g COT y valores de 10 < a 40 mg CO:2/g COT.
Los valores anteriormente citados permiten relacionarla a una facie organica
CD, segun JONES, R. W., (1987). El grado de oxidacion que presenta la
materia organica permite interpretar la existencia de influencia continental. El
medio ambiente interpretado es deltadico en facies de prodelta, aunque mas
proximal.

La materia organica que constituye a la Megasecuencia F, presenta
valores de IH < de 150 mg HC/g COT y de 10 < 30 mg CO:z/g COT. Los valores
citados permiten relacionarlos a una facie organica CD, segun JONES, R.W.,
(1987). El medio ambiente interpretado corresponde a un ambiente deltdico en
facies proximas al frente deltéico.

3.7.3.7. Descripcion Geoquimica del Pozo Costero-1

Para la interpretacion de los datos del Pozo Costero-1 se conté con
informacion geoquimica que involucra a las rocas del Jurdsico Superior
(Kimmeridgiano) al Plioceno. Se elaboraron las siguientes graficas: de Prof. vs.
Carbono Organico (grafica 7a), Prof. vs. S: potencial generador de
hidrocarburos (grafica 7b), IH vs. Tmax. (gréfica 7c), IH vs. 10 (grafica 7d) y
Prof. vs. Tmax. (gréfica 7e). Las descripciones de las distintas megasecuencias
gue conforman la columna geoldgica del pozo se refieren a las gréaficas citadas.
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Gréfica 7a

La Megasecuencia A, localizada a una profundidad de 6509 a 5973 m,
estd representada por los pisos Kimmeridgiano y Tithoniano; presenta dos
familias de carbono organico. La primera corresponde a la materia organica del
Kimmeridgiano y contienen valores de carbono organico que varian entre 0.3 y
2% (gréafica 7a), valores de S2 <2 mg HC/ gr roca (grafica 7b) y valores de IH
gue varian entre 50 y < 1100 mg HC/gr roca (grafica 7d) que, de acuerdo a
PETERS, K. E., (1986), representa materia organica con un potencial regular
para generar hidrocarburos; cabe aclarar que los valores que presenta el indice
de oxigeno del orden de 600 a 1400 mg HC/gr COT, representan materia
organica fuertemente oxidada o retrabajada. Los valores anteriormente citados
permiten relacionarlos a un kerdgeno de tipo lll. La segunda, se encuentra
constituida por materia organica del Tithoniano y contiene valores de carbono
organico que flucttan entre 1 y 5% (grafica 7a), quedando claramente
evidenciado el evento transgresivo; los valores de S: fluctian entre 1.5y 8 mg
HC/ gr roca (grafica 7b) y valores de IH que varian entre 100 y 200 mg HC/gr
COT (gréfica 7c) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representan
materia organica con un potencial regular a pobre para generar hidrocarburos.
Los valores permiten relacionarlo a un kerégeno de tipo Ill.
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COSTERO-1 CAPACIADAD DE GENERACION REMANENTE (S2)
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Gréfica 7b

La Megasecuencia B localizada a una profundidad de 5973 a 5463 m,
esta representada por las series Cretacico Inferior, Medio y parte del Cretacico
Superior se divide en dos mesosecuencias: La primiera, localizada a una
profundidad de 5973 a 5672 m presenta valores de carbono organico que
varian entre 0.5% y 2.5% (gréafica 7a), los valores de S varian entre 1y 2.5
mg HC/gr roca (grafica 7b) y valores de IH que varian entre 30 y 400 mg HC/
gr COT (grafica 7d) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representa
materia organica con un potencial bueno a reqular para generar hidrocarburos.
Los valores anteriormente citados permiten relacionarlo a un kerégeno de tipo
Il. La segunda, localizada a una profundidad de 5672 a 5463 m, presenta
valores de carbono organico que fluctdan entre 0.5y 1 % (grafica 7a), valores
de S: que fluctdan entre 1 y 4 mg HC/gr roca (grafica 7b) y valores de IH que
fluctian entre 200 y 600 mg HC/ gr COT (grafica 7d) que, de acuerdo a
PETERS, K. E., (1986), representa materia organica con potencial bueno a
excelente para generar hidrocarburos. Los valores anteriormente citados
permiten relacionarlo a un kerégeno de tipo Il a l.
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La Megasecuencia C, localizada a una profundidad de 5463 a 4619 m,
esta representada por la parte superior de la serie Cretacico Superior,
Paleoceno y Eoceno y Oligoceno; presenta valores de carbono organico que
fluctian entre 0.5 y 1% (grafica 7a), valores de S: que fluctian entre 1y 5.5
mg HC/gr roca (grafica 7b) y valores de IH que fluctian entre 200 y 450 mg
HC/ gr COT (gréfica 7d) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representa
materia organica con potencial regular a bueno para generar hidrocarburos.
Los valores anteriormente citados permiten relacionarlo a un kerégeno de tipo
[l all.

La Megasecuencia D, localizada a una profundidad de 4619 a 2620 m,
esta representada por las series Mioceno Inferior y Medio; se divide en dos
mesosecuencias. La primera, localizada a una profundidad a una profundidad
de 4619 a 3950 m, presenta valores de carbono organicos que fluctian entre
2.5y 5.8 % (grafica 7a), valores de S2 que fluctian entre 4 y 14 mg HC/gr roca
( gréfica 7b) y valores de IH que varian entre 170 y 250 mg HC/gr COT (gréafica
7d) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representa materia organica con
potencial regular para generar hidrocarburos. Los valores anteriormente
citados permiten relacionarlo a un kerdgeno de tipo Il a lll. La segunda
mesosecuencia, localizada a una profundidad de 3950 a 2900 m, presenta
valores de carbono organico que varian entre 2 y 2.5% (grafica 7a), valores de
S2 que fluctian entre 2 y 3 mg HC/gr roca ( grafica 7b) y valores de IH que
varian entre 100 y 170 mg HC/gr COT (gréafica 7d) que, de acuerdo a PETERS,
K. E., (1986), representa materia organica con potencial pobre a regular para
generar hidrocarburos. Los valores anteriormente citados permiten relacionarlo
a un kerogeno de tipo Ill.

La Megasecuencia E, localizada a una profundidad de 2620 a 2068 m,
esta representada por la serie Mioceno Superior y Plioceno Inferior presenta
valores de carbono orgénico entre 1.5y 1.8 % (gréfica 7a), valores de S: que
varian entre 2 y 3 mg HC/ gr roca ( gréfica 7b) y valores de IH < 200 mg HC/gr
COT (gréfica 7d) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representa materia
organica con potencial pobre a regular para generar hidrocarburos. Los valores
anteriormente citados permiten relacionarlos a un kerégeno de tipo 1ll.

Las Megasecuencias F y G, localizadas a una profundidad de 2068 a la
superficie, no se describen debido a que no se colectaron muestras para ser
analizadas por geoquimica.
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COSTERO-1 CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA
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Grafica 7d

Descripcion de la Evolucién Térmica

La evolucion térmica que ha sufrido la materia organica del Pozo
Costero-1, podria considerarse normal; sin embargo, existe una ligera tendecia
térmica decreciente en la Megasecuencia A (grafica 7cy 7e).
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COSTERO-1 GRADO DE EVOLUCION DE LA ROCA MADRE
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Las dos familias de materia organica que constituyen a la
Megasecuencia A, presentan las siguientes caracteristicas: La primera inicia
con valores andmalos de temperatura que la ubican antes del limite inicial de la
ventana de generacion; sin embargo, existe un pequefo grupo de muestras de
la misma familia que se encuentran en una etapa madura. Posiblemente las
variaciones en el grado de madurez de la materia organica dependa de las
propiedades fisicas de la roca y/o a las manifestaciones de gas que presento.
La segunda, en general, presenta valores de madurez térmica que la ubican en
el inicio de la ventana de generacion. De manera general, podemos establecer
que la Megasecuencia A, puede ser considera como generadora de
hidrocarburos.

La Megasecuencia B presenta valores de madurez térmica que la ubican
dentro de la ventana de generacion, la cual al relacionarla con los parametros
del potencial generador, permiten considerarla como una megasecuencia
generadora de hidrocarburos.

La Megasecuencia C, en general presenta valores de madurez térmica,
qgue al relacionarla con la capacidad de generacion y la riqueza organica,
permiten considerarla como una megasecuencia generadora de hidrocarburos.
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La Megasecuencia D, muestra valores que se ubican en el inicio de la ventana
de generacién, sin embargo, podemos considerar que la materia organica se
encuentra en un estado madurez térmica, que al relacionarla con la capacidad
de generacion y la riqgueza organica, permiten considerarla como una
megasecuencia generadora. Las Megasecuencia E presenta valores de
madurez térmica baja, relacionandose a un estado de inmadurez de la materia
organica. Las Megasecuencias F y G, no se representan debido a que no se
colectaron muestras para ser analizadas por geoquimica.
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Gréfica 7e

Interpretaciéon de Facies Orgéanica.

La grafica 7d, representa la calidad de la materia organica del Pozo
Costero-1; ésta permite, de una manera rapida y objetiva, reconocer las
variaciones que sufrid6 la materia organica en funcion del tiempo y de la
profundidad. El reconocimiento de las diferentes facies organicas que presenta
la columna geoldgica seran referidas a la figura anteriormente citada.
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La materia orgdnica que constituye a la Megasecuencia A, permite
diferenciar dos familias: la primera se encuentra representada por materia
organica del Kimmeridgiano; presenta valores de IH-IO de 50 a 1100 mg HC/gr
COT y de 100 a 1300 mg CO:/g COT, respectivamente. Como podemos
observar, los valores del indice de hidrégeno representan materia organica con
potencial regular para generar hidrocarburos, segun PETERS, K. E., (1986).
Sin embargo, los valores de indice de oxigeno muestran un alto grado de
oxidacion y/o retrabajo de la materia organica. La facie organica a la que se
relaciona es CD, segun JONES, R. W., (1987). Sin embargo, al relacionar la
descripcion litologica y paleontolégica reportada por PEMEX, permite
interpretar un ambiente de depoésito de rampa carbonatada, en condiciones
someras mas reductoras (neritico interno) en comparacion con el Pozo Tizén-
1, posiblemente en facies lagunosas (Fig 3.8 D). La segunda, representada por
la materia organica del Tithoniano, presenta valores de IH-1O de 200 mg HC/g
COT y de < 50 mg CO:2/g COT, respectivamente. Es importante hacer notar el
cambio tan drastico que muestra la materia organica del Kimmeridgiano y la del
Tithoniano en cuanto a los valores de oxigeno y el ligero enriquecimiento en los
valores de hidrogeno que ponen de manifiesto el continuo proceso
transgresivo, sugiriéndonos la presencia de materia organica con menor grado
de retrabajo. La facie organica a la que se relaciona es C, segun JONES, R.
W., (1987); sin embargo, al relacionar la descripcion litoldégica y paleontoldgica
reportada por PEMEX, permite interpretar un ambiente de rampa carbonatada,
en condiciones somera a profunda (neritico medio a externo) en condiciones
marinas restringidas posiblemente en depresiones equivalentes a las
intraplataférmicas y, por consecuencia, bajo condiciones anoxicas (Fig 3.8 E).

La materia organica que constituye a la Megasecuencia B, presenta
valores de IH-IO de 350 mg HC/gr COT y 100 mg CO2/ gr COT,
respectivamente. La facie organica a la que se relaciona es BC, segin JONES,
R. W., (1987); sin embargo, al relacionar la informacion litolégica reportada por
PEMEX, permite interpretar que el proceso transgresivo se llevd a cabo en
condiciones lentas a moderadas, ya que permtié que los lodos de plataforma
depositados en condiciones posiblemente someras sufrieran reacciones
diagenéticas posteriores a su deposito, quedando representadas por dolomias
con presencia de pirita y posiblemente se encuentren relacionadas a una
discordancia (Fig 3.8 F). Cabe hacer mencion que estas dolomias son
productoras de hidrocarburos. La materia organica que constituye a la
megasecuencia B1, presenta valores de IH-IO que varian entre 200 y 650 mg
HC/gr COT La facie organica a la que se relaciona es BC a B, segun JONES,
R. W., (1987); sin embargo, al relacionar la informacion litologica y
paleontoldgica reportada por PEMEX, permite interpretar un posible proceso de
subsidenica de la cuenca en forma ritmica representado por la presencia de
margas. El medio ambiente interpretado se relaciona a condiciones de mar
abierto, equivalente a una plataforma neritica en condiciones de baja
oxigenacion. (Fig.3.8 G y H).

La materia organica que constituye a la Megasecuencia C, presenta
valores de IH-IO que varian entre 200 y 650 mg CO:/ gr COT. La facie
organica a la que se relaciona es BC a B, segun JONES, R. W., (1987); sin
embargo, al relacionar la informacion litol6gica y paleontoldgica reportada por
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PEMEX, permite interpretar la continua subsidenica de la cuenca representado
por la presencia de margas. El medio ambiente interpretado se relaciona a
condiciones de mar abierto, neritica en condiciones de baja oxigenacion.
(Fig.3.8 Gy H).

La materia organica que constituye a la Megasecuencia D, presenta
valores de IH-10 que varian entre 250 a 200 mg HC/gr COT y de 25 mg CO2/
gr COT, respectivamente. La facie organica a la que se relaciona es BC a C,
segun JONES, R. W.,(1987). Sin embargo, la pérdida significativa en los
valores de hidrogeno, permiten interpretar un cambio en el régimen
sedimentario, y posiblemente en el proceso de subsidencia. Vale la pena
aclarar que a pesar de que los valores de hidrégeno no son muy altos, los
bajos valores de oxigenacién que presenta la materia organica la convierten en
materia organica de buena a excelente calidad para generar hidrocarburos; la
explicacion que se plantea es la siguiente: posiblemente se tuvo un gran aporte
de sedimentos que originé una rapida subsidencia del bloque del basamento;
esto trajo como consecuencia que la materia organica rica en carbono organico
se preservara y evitd que la degradacion oxidante atacara a la materia
organica. El depésito de la materia organica se relaciona a condiciones de mar
abierto. Cabe aclarar que esta megasecuencia no muestra un cambio drastico
con la Megasecuencia E, que permitiera interpretar una discordancia; sin
embargo, la descripcion paleontolégica nos indica su existencia. (Fig 3.8 ).

La materia orgénica de la Megasecuencia E, presenta valores de IH-10
que varian entre 100 y 50 mg HC/g COT y entre 50 a 100 mg CO:/g COT,
respectivamente. La facie organica a la que se relaciona es C a CD, segun
JONES, R. W., (1987). La pérdida en los valores de hidrogeno que presenta la
materia organica y la tendencia que presenta la materia organica a
enriguecerse en oxigeno a una profundidad de 2100 m, permite interpretar
condiciones con mayor influencia continental. El medio ambiente de depdsito
interpretado es deltdico en facies de frente deltaico (Fig 3.8 J).

3.7.3.8. Descripcion Geoquimica del Pozo Xicalango-101

Para la interpretacion de los datos del Pozo Xicalango-101 se cont6 con
informacion geoquimica que involucra a las rocas del Jurasico Medio
(Bathoniano) al Plioceno. Se elaboraron las siguientes graficas: de Prof. vs.
Carbono Organico (grafica 8a), Prof. vs. Sz potencial generador de
hidrocarburos (gréfica 8b), IH vs. Tmax. (grafica 8c), IH vs. 10 (gréfica 8d) y
Prof. vs. Tmax. (grafica 8e). Las descripciones de las distintas megasecuencias
gue conforman la columna geoldgica del pozo se refieren a las gréaficas citadas.
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XICALANGO-101 RIQUEZA DE CARBONO ORGANICO (%)
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Grafica 8a

La Megasecuencia A, localizada a una profundidad de 5597 a 4702 m,
esta representada por los pisos Bathoniano-Tithoniano; se puede dividir en dos
familias: La primera se localiza a una profundidad de 5550 m, esta
representada por el piso Bathoniano y se encuentra conformada por una
muestra. Presenta un valor de carbono organico de 0.5% (gréafica 8a), el valor
de S2 <2 mg HC/ gr roca (gréfica 8b) y el valor de IH < 400 mg HC/ gr COT
(gréfica 8d) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representa materia
organica con buen potencial generador de hidrocarburos. Los valores citados
permiten relacionarla a un kerégeno de tipo IlI; sin embargo, el analisis
palinolégico (RUEDA-GAXIOLA, J y M. A. DUENAS, 1990), muestra que el
kerogeno es dominantemente lefioso, siguiéndole en abundancia la materia
organica algacea, la carbonosa y la herbacea. La segunda, localizada a una
profundidad de 5550 a 4702 m, representada por los pisos Calloviano,
Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano, presenta valores de carbono organico
de 0.4 a 0.2 % (gréfica 8a), valores de Sz < 1 mg HC/ gr roca (gréafica 8b) y
valores de IH < 200 a 100 mg HC/ gr COT (gréafica 8d) que, de acuerdo a
PETERS, K. E., (1986), representa materia organica con pobre potencial
generador de hidrocarburos. Los valores anteriomente citados permiten
relacionarla a un kerégeno de tipo lll; sin embargo, el andlisis palinolégico
muestra que el kerégeno es dominantemente lefioso a algaceo.
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XICALANGO-101 CAPACIDAD DE GENERACON REMANENTE (S2)
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Gréfica 8b -

La Megasecuencia B, localizada a una profundidad de 4702 a 3729 m,
esta representada por la serie Cretacico Inferior, Medio? y Cretacico Superior;
presenta valores de carbono organco entre 1.5y 0.3 % (grafica 8a), valores de
S2 entre 6 y 0.2 mg HC/ gr roca (grafica 8b), y valores de IH que fluctian entre
100 y 1100 mg HC/ gr COT (gréfica 8d) que, de acuerdo a PETERS, K. E.,
(1986), representa materia organica con un potencial pobre a excelente para
generar hidrocarburos. Cabe mencionar que en este intervalo, la materia
organica presenta valores de oxigeno que fluactian entre 100 a 400 mg COz/
gr COT, sugiriendonos que las condiciones de oxigenacion prevalecieron
durante su depdésito. Los valores anteriormente citados permiten relacionarla a
un kerdgeno de tipo lll a II; sin embargo, la materia organica establecida
mediante el analisis palinolégico, muestra que se trata de un kerégeno algaceo
con escasos fragmentos lefiosos en el intervalo de 4450 a 4500 m vy
Gnicamente material carbonoso a un intervalo de 4600 a 4650 m de
profundidad (RUEDA-GAXIOLA, J. y M.A. DUENAS,1990).

La Megasecuencia C, localizada a una profundidad de 3729 a
posiblemente 2547m; estd representada por la parte alta de las series
Cretacico Superior?, Paleoceno, Eoceno y Oligoceno. Presenta valores de
carbono orgéanico entre 1 y 0.2 % (grafica 8a), valores de Sz < 0.5 mg HC/gr
roca (gréafica 8b), y valores de IH < 200 mg HC/ gr COT (grafica 8d) que, de
acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representa materia organica con un

149



potencial pobre para generar hidrocarburos. Los valores citados permiten
relacionarla a un kerégeno de tipo Il.

Las Megasecuencias D, no fue descrita, debido a que no se cont6 con
informacion referente a estas megasecuencia.

La Megasecuencia E y F, localizada a una profundidad de 954 a 579 m
? y representada por la serie Plioceno, presenta valores de carbono organico <
1% (gréfica 8a), valores de Sz <1 mg HC/gr roca (grafica 8b) y valores de IH <
50 mg HC/gr COT ( gréafica 8d) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986),
representa materia organica con un potencial pobre para generar
hidrocarburos.. Los valores citados permiten relacionarlo a un kerégeno de tipo
.

XICALANGO-101 CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA
(IH-10 vs PROFUNDIDAD)
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Grafica 8d

Descripcion de la Evolucion Térmica

La evolucion térmica que ha sufrido la materia organica del Pozo
Xicalango-101, muestra anomalias térmicas ( grafica 8c y 8e). Las dos familias
de materia organica que constituyen a la Megasecuencia A presentan las
siguientes caracteristicas: La primera representada por materia organica del
Bathoniano, presenta valores de temperatura de 425°C que, de acuerdo a los
parametros de maduracion térmica establecidos por PETERS, K. E., (1986), se
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encuentra en una etapa de inmadurez térmica, los cuales concuerdan con los
valores del indice alteracion térmica de +2. La segunda, representada por
materia organica del Calloviano, Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano,
presenta un comportamiento anémalo de inmadurez térmal, sin embargo, el
indice de alteracion térmica presenta un valor de 2, que indica que el intervalo
se encuentra dentro de la zona catagenética (de generacion del petroleo).
Cabe aclarar que con excepcion de la materia organica del Calloviano, toda
esta familia se encuentra en una etapa de inmadurez termal. Sin embargo, el
comportamiento de madurez que presenta la materia organica del Calloviano,
posiblemente se relacione con el alto grado de oxidacion que presenta. La
Megasecuencia B presenta un grado de evolucion térmica, que la ubica en el
inicio de la ventana de generacion, este parametro al relacionarse con los
parametros de potencial generador la convierten en una megasecuencia con
potencial para generar hidrocarburos. Sin embargo, el indice de alteracion
térmica varia entre 2 y 5; éste ultimo valor corresponde al intervalo de material
carbonoso (4600 a 4650 m.), indicando la presencia de una discordancia o
posiblemente de procesos diagenéticos que carbonizaron completamente la
materia organica presente en la roca. La megasecuencia C representada por
las series Cretacico Superior, Paleoceno Eoceno y parte del Oligoceno, inicia
con un descenso en el grado de evolucion térmica de la materia organica. Por
otra parte, la materia organica del Eoceno Superior y Oligoceno, se encuentra
en el inicio de la ventana de generacion (430°C). Las megasecuencias D y F
muestran un desceso progresivo de la temperatura lo que las coloca en un
estado de inmadurez termal.

XICALANGO-101 TEMPERATURA MAXIMA DE PIROLISIS
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Interpretacion de Facies Orgénicas.

La gréafica 8d, representa la calidad de la materia organica del Pozo
Xicalango-101; ésta permite de una manera rapida y objetiva reconocer las
variaciones que sufrié la materia organica en funcién del tiempo y de la
profundidad. El reconocimiento de las diferentes facies organicas que presenta
la columna geoldgica seran referidas a la figura anteriormente citada.

La materia organica que constituye a la primera familia de la
Megasecuencia A, presenta valores de IH-IO de 400 mg HC/gr COT y 50 mg
CO:2/ gr COT, respectivamente. La facie organica a la que se relaciona es B,
segun JONES, R. W.,(1987). Sin embargo, al relacionar la informacién
litologica y paleontolégica reportada por PEMEX, permite interpretar
condiciones de rampa, posiblemente en ambiente lagunoso con gran influencia
continental. La materia organica que constituye a la segunda familia de la
Megasecuencia A, presenta valores de IH-10 de < 200 mg HC/gr COT y de 900
a 200 mg CO:/ gr COT, respectivamente. La facie organica a la que se
relaciona es C, segun JONES, R. W.,(1987). Sin embargo, al relacionar la
informacion litologica y paleontolégica reportada por PEMEX, permite
interpretar condiciones de rampa carbonatada; con menor influencia terrigena;
es decir, se presenta un cambio gradual de condiciones continentales a
marinas con gran influencia terrigena. Posteriormente, conforme el proceso
transgresivo continuaba se establecieron condiciones marinas con poca
influencia continental (Fig 3.8 A).

La materia organica que constituye a la Megasecuencia B, presenta
valores de IH-IO que fluctuan entre 450 y 200 mg HC/g COT y de 400 y 100
mg CO:/g COT, respectivamente. La variabilidad que presentan los valores de
oxigeno permiten interpretar que las condiciones de oxigenacion y/o retrabajo
prevalecieron durante el depdésito de la materia organica. La facie organica a la
gue se relaciona es B, segun JONES, R. W., (1987). Sin embargo, al relacionar
la informacién litolégica y paleontolégica reportada por PEMEX, permiten
interpretar condiciones marinas someras, relacionandose posiblemente a un
ambiente de plataforma interna en donde la diagénesis actué severamente
guedando representado por dolomias. Cabe aclarar, que en el intervalo
comprendido entre 4600 y 4650, la materia organica se encuentra
completamente carbonizada, indicando posiblemente la presencia de una
discordancia 0 como se menciond anteriormente, se relaciona a los procesos
diagenéticos.

La materia organica que constituye a la Megasecuencia C, presenta
valores de IH-IO de 50 mg HC/g COT y 650 mg CO:/g COT, respectivamente.
La facie organica a la que se relaciona es D, segun JONES, R. W:, (1987). Sin
embargo, al relacionar la informacion litologica y paleontoldgica reportada por
PEMEX, permite interpretar condiciones de plataforma media a externa.

La materia organica que constituye a la megasecuencia E y F, presentan
valores de IH-IO de < 50 mg HC/g COT y de 400 a 800 mg CO:2/g COT,
respectivamente. La facie organica a la que se relaciona es D, segun JONES,
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R. W., (1987). El alto grado de oxidacion y retrabajo que presenta la materia
organica permite interpretar un medio ambiente fluvial

3.7.3.9 Descripcion Geoquimica del Pozo Palancares-1

Para la interpretacion de los datos del Pozo Palancares-1 se cont6 con
informacion geoquimica que involucra a las rocas del Jurasico Superior
(Kimmeridgiano) al Plioceno. Se elaboraron las gréficas: de Prof. vs. Carbono
Organico ( gréfica 9a), Prof. vs. S: potencial generador de hidrocarburos
(gréfica 9b), y IH vs. 10 (grafica 9c). Las descripciones de las distintas
megasecuencias que conforman la columna geolégica del pozo se refieren a
las gréficas.citadas. Cabe aclarar, que no hubo recuperacién de muestras a
partir de 3049 m hasta el fondo del pozo por falta de circulacion, cortandose
sélo algunos nucleos de canasta o de fondo con los que se pudieron datar los
estratos. Esto quiere decir, que la descripcion de las megasecuencias se
encuentran incompletas y con dudas en los limites cronoestratigraficos. Asi,
también, es necesario aclarar que no fue posible conseguir informacién
referente a la temperatura maxima de pirdlisis.

PALANCARES-1 RIQUEZA DE CARBONO ORGANICO (%)
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La Megasecuencias A se localiza a una profundidad de 5159 a 4677 m,
esta representada por el piso Kimmeridgiano ?, ya que fue determinada por
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posicion estratigréfica; presenta valores de carbono organico menores a 1%
(grafica 9a), valores de Sz < 0.5 mg HC/gr roca (grafica 9b), y valores de IH <
60 mg HC/gr COT (grafica 9c) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986),
representa materia organica con un potencial pobre para generar
hidrocarburos, lo que permite relacionarla a un kerégeno de tipo .
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La Megasecuencia B se localiza a una profundidad de 4677 a 3738 m,
estd representada por las series Cretacico Inferior, Medio? y Cretacico
Suoerior, presenta valores de carbono orgénico < 1% (grafica 9a), valores de
S2 < 0.2 mg HC/ gr roca (gréfica 9b), y valores de IH <50 mg HC/gr COT
(grafica 9c) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), representa materia
organica con un potencial pobre para generar hidrocarburos, o que permite
relacionarla a un kerégeno de tipo lll.

La Megasecuencia C, localizada a una profundidad de 3738 a 1372 m,
esta representada por parte alta de las series Cretacico Superior?, Paleoceno,
Eoceno y Oligoceno?, presenta valores de carbono organico entre 0.3y 2.8 %
(grafica 9a), valores de S2: < 2 mg HC/ gr roca (grafica 9b) y valores de IH <
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100 mg HC/ gr COT (grafica 9c) que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986),
representa materia organica con un potencial pobre para generar
hidrocarburos, lo que permite relacionarla a un kerégeno de tipo Ill. En el
intervalo entre 2900 y 3000m existe valores de 10 que van desde 350 hasta
1000 mg HC/ gr COT, estos valores de oxigeno de la materia organica pueden
representar una superficie discordante dentro del Eoceno

De las Megasecuencias D y E, localizada a una profundidad de 1372 a
973 y de 973 a 851 respectivamente; estan representadas por la series
Mioceno Inferior, Mioceno Medio y Superior. Presenta valores de carbono
organico entre 1 y 0.2 % (grafica 9a), valores de S: < 0.5 mg HC/gr roca
(grafica 9b), y valores de IH < 150 mg HC/ gr COT (grafica 9c) que, de acuerdo
a PETERS, K. E., (1986), representa materia organica con un potencial pobre
para generar hidrocarburos, lo que permite relacionarla a un kerégeno de tipo
.

La Megasecuencia F, localizada a una profundidad de 851 a 486 m, esta
representada por las series Plioceno-Pleistoceno; presenta valores de carbono
organico entre 0.2 a 1.2% (grafica 9a), valores de S: < 0.5 mg HC/gr roca
(grafica 9b), y valores de IH < 50 mg HC/gr COT (grafica 9c) que, de acuerdo a
PETERS, K. E., (1986), representa materia organica con un potencial pobre
para generar hidrocarburos, lo que permite relacionarla a un kerégeno de tipo
.

155



PALANCARES-1 CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA
(IH-10 vs PROFUNDIDAD)
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Interpretacion de Facies Organicas.

Con el fin de conocer la calidad de la materia organica se construy6 una
grafica (fig. 9¢) que relaciona el indice de hidrégeno con el indice de oxigeno;
ésta permite, de una manera rapida y objetiva, reconocer las variaciones que
sufrié la materia organica en funcién del tiempo y esta representada en funcién
de la profundidad. El reconocimiento de las diferentes facies organicas en toda
la columna geoldgica seran referidas a la figura anteriormente citada.

La materia organica que constituye a la Megasecuencia A, presenta
valores de IH-IO de 50 mg HC/g COT y de 200 a 1350 mg CO:/g COT,
respectivamente. La facie organica a la que se relaciona es D, segun JONES,
R. W., (1987). Sin embargo, al relacionar la informacion litologica y
paleontoldgica reportada por PEMEX, permite interpretar condiciones de rampa
somera con gran influencia continental, evidenciada por el alto grado de
oxidacion en el que se deposito la materia organica. Por otro lado, la cima de
esta megasecuencia fue correlacionada eléctricamente con el Pozo Xicalango-
101, ya que no hubo recuperacion de muestras.
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La materia orgdnica que constituye a la Megasecuencia B, presenta
valores de IH-IO de 30 mg HC/g COT y 250 mg CO:z/g COT, respectivamente.
La facie organica a la que se relaciona es D, segun JONES, R. W., (1987). Sin
embargo, al relacionar la informacion litolégica y paleontoldgica reportada por
PEMEX, permite interpretar condiciones marinas someras, relacionandose
posiblemente a un ambiente de plataforma interna en donde la diagénesis
actud severamente quedando representado por dolomias.

La materia orgdnica que constituye a la Megasecuencia C, presenta
valores de IH-IO de 40 mg HC/g COT y 1000 mg CO2/g COT, respectivamente.
La facie orgénica a la que se relaciona es D, segun JONES, R. W., (1987).Sin
embargo, al relacionar la informacion litolégica y paleontoldgica reportada por
PEMEX, permite interpretar que las condiciones de depoésito de la materia
organica fueron bajo un ambiente lagunoso a mesomarea, quedando
relacionadas a los altos valores de oxigeno que presenta la materia organica y
por las dolomias con intercalaciones de calizas que se reportan. Por lo que
respecta a la Caliza Macuspana, la cual, sobreyace a un horizonte terrigeno,
representa un cambio en el regimen sedimentario, climatico, batimétrico y
topogréfico. Lo anterior, por consecuencia constituye una discordania. Las
condiciones batimétricas fueron someras ya que permitié la precipitaron los
carbonatos y el desarrollo de facies arrecifales, lo anterior, permite interpretar
las condiciones fisico-quimicas, climaticas y de estabilidad tectdénica que
presento el borde occidental de la Plataforma de Yucatén; sin embargo, existe
la duda sobre la edad de la Caliza Macuspana (Oligoceno Superior a Mioceno
Inferior-Medio?) ya que ésta, representa la edad de la discordancia y la
probable explicacion al desarrollo de esta secuencia.

La materia organica que constituye a las Megasecuencias D vy E,
presentan valores de IH-10 de 150 a 50 mg HC/g COT y 250 mg CO:/g COT,
respectivamente. La facie organica a la que se relaciona es D, segun JONES,
R. W.,(1987). Sin embargo, al relacionar la informacion litologica vy
paleontoldgica reportada por PEMEX, permite interpretar condiciones neriticas
internas, relaciondndose a un ambiente de plataforma interna debido a la
presencia de carbonatos.

La materia organica que constituye a las Megasecuencias F, presenta
valores de IH-IO de < 50 mg HC/g COT y 250 mg CO2/g COT,
respectivamente. La facie organica a la que se relaciona es D, segun JONES,
R. W., (1987). La tendencia que presentan los valores de carbono organico a
enriquecerse y la pobre capacidad de generaciébn que presenta la materia
organica, permite interpretar condiciones con aporte de materia organica
continental, la cual se caracteriza por presentar pobre potencialidad
generadora. El medio ambiente interpretado es marginal a palustre, quedando
éste ultimo representado por la tendencia que presentan los valores de riqueza
organica a aumentar y la poca capacidad de generacion que contiene.
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3.8 COMPORTAMIENTO GENERAL DE LAS FACIES
ORGANICAS

Una vez descritas las caracteristicas geoquimicas y establecido las
facies organicas de las secuencias citadas para cada uno de los pozos que
constituyen la seccion en estudio, estamos en condiciones de establecer las
variaciones geoquimicas laterales y verticales. La figura 3.9 presenta, de
manera grafica y objetiva, la distribucién de las facies organicas en sentido
vertical y horizontal de los 9 pozos que conforman a la seccidn en estudio con
referencia a las secuencias previamente determinadas. Cada pozo describe la
profundidad, la época, en algunos casos la unidad bioestratigrafica, la escala
cronoestratigrafica establecida por HAQ, U. B., et al. (1987), las facies
organicas establecidas por PETERS, K. E., (1986) y un carril en que se
presentan las megasecuencias establecidas mediante el analisis de registros
eléctricos. Cabe hacer notar, que cada una las facies organicas se distingue
por presentar diferentes colores y que cada color representa un intervalo de
valores de IH-10 vy, por consiguiente, la materia organica dominante en cada
una de las megasecuencias establecidas. Esta figura, permite delimitar tres
blogues que presentan diferente comportamiento organico que se discutirdn a
continucacion:

El Blogue Occidental involucra a los Pozos Tres Pueblos-1A y Aztlan-1A,;
constituye el blogue que presenta la mayor riqgueza organica de la
Megasecuencia A Yy, por consecuencia, con mayor potencial generador,
susceptible de generar hidrocarburos liquidos. De manera general, en este
bloque las megasecuencias que presentan condiciones para generar
hidrocarburos son: la Megasecuencia A, representada por el Jurasico Superior
(Kimmeridgiano y Tithoniano), la Megasecuencia B, representada por el
Cretacico Inferior y Medio y parte de la Megasecuencia C, representada por el
Cretacico Superior y Paleoceno. Estas megasecuencias muestran diferente
calidad de materia organica que las ubican entre buena y regular para generar
hidrocarburos y representadas originalmente segun JONES, R. W., (1987), por
las facies organicas C y BC que dan origen a kerogenos de tipo Il. Como ya se
explico, la informacién litolégica y paleontoldégica permitié determinar que estas
facies corresponden, en la base, a rampas carbonatadas en condiciones de
planicies de mareas hasta supramarea (probable "sabkha"). En la medida que
el proceso transgresivo continué las facies presentaron caracteristicas de
rampa somera a profunda (neriticas media a profunda) relacionandose a
condiciones marinas restringidas en depresiones equivalentes a las
intraplataférmicas y bajo condiciones andxicas. El proceso transgresivo
prevaleci6 y las facies determinadas permiteron interpretar condiciones
equivalentes a las de plataforma bajo condiciones restringidas, delimitando las
secuencias de manera diferente.

El Blogue Central involucra a los Pozos Escuintle-1, Luna-101, Tizon-1,
Troje-1 y Costero-1; presenta otra historia desde el punto de vista organico.
Este bloque tiene una riqueza organica de menor calidad en la Megasecuencia
A, representada por el Jurasico Superior (Kimmeridgiano y Tithoniano); sin
embargo, es en este bloque donde la Megasecuencia C, representada por el
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Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno y Oligoceno, presenta grandes
posibilidades para generar hidrocarburos y, lo que es mas importante, presenta
los mas grandes espesores. Las megasecuencias que presentan posibilidades
de generar hidrocarburos son: la Megasecuencia C (Cretacico Superior,
Paleoceno, Eoceno y Oligoceno) de los pozos Luna-101, Tizdn-1,
probablemente Troje-1 y Costero-1, y en algunas ocasiones la Megasecuencia
D (Mioceno Inferior) de los Pozos Troje-1 y Costero-1. De manera general, la
materia organica del Cretacico Superior y del Eoceno (éste ultimo,
especificamente en el Pozo Costero-1) muestran una gran calidad de materia
organica representada originalmente, segun JONES, R. W.,(1987), por las
facies organicas C y BC, relacionados a un kerdgeno de tipo Il. Por lo que
respecta a la materia organica de la megasecuencia A, representada por el
Jurasico Superior (Kimmeridgiano y especificamente Tithoniano) presenta
valores de IH-IO que, de acuerdo a PETERS, K. E., (1986), constituyen materia
organica pobre para generar hidrocarburos; sin embargo, las graficas de IH vs.
10, permiten interpretar que posiblemente la materia organica se encuentra
evolucionada. Como ya se explicé anteriormente, la informacion litologica y
paleontoldgica permiti6 determinar que las facies que presentan las
megasecuencias C y D representan condiciones de mar abierto somero,
equivalentes a una plataforma media a externa. bajo condiciones restringidas.
Asi también, fue posible interpretar que debido a la alta tasa de sedimentacién
los bloques de basamento experimentaron una subsidencia rapida, lo que
favorecid la preservacion de la materia organica. EI medio ambiente se
relaciona a condiciones de mar abierto somero que se hace mas profundo,
equivalente a una plataforma media externa en condiciones andxicas y
restringidas que tiende a elevarse progresivamente hasta el azolvamiento
antes de la aparicion de la discordancia.

El Blogue Oriental involucra a los Pozos Xicalango-101 y Palancares-1;
presenta un contenido organico _muy pobre. Este bloque se caracteriza por
tener una casi completa esterilidad organica, a lo largo de toda la columna
geoldgica. Solo las muestras que contiene el Pozo Xicalango-101 y que se
encuentran representadas por el Jurasico Medio (Bathoniano) y Cretacico
Inferior? son las que presentan una buena calidad de materia orgéanica,
susceptible de generar hidrocarburos, la cual, posiblemente se deposité en un
ambiente lagunoso y de plataforma media, respectivamente, si tomamos en
cuenta que durante su evolucion organica muestra una influencia continental
(RUEDA-GAXIOLA y M. A. DUENAS, 1990). Por lo que respecta a los otros
niveles estratigraficos, los altos valores del indice de oxigeno que presentan las
muestras, permiten interpretar que en este bloque siempre prevalecieron las
condiciones superficales, considerandose que el Blogue Oriental Xicalango-
Palancares siempre presenté mayor estabilidad tectonica.
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Fig. 3.9 Seccion que muestra las variaciones verticales y laterales de la materia organica en los
pozos en estudio.
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La figura 3.10 presenta, de manera grafica y objetiva, la correlacion de
facies organicas, con base en los colores que, como mencionamos,
representan a los intervalos determinados durante el analisis secuencial y los
determinados por medio del andlisis de los datos de Rock-Eval,
respectivamente, y, lo que es mejor, la variabilidad en calidad que presenta la
materia organica dominante. Esta gréfica permite definir los tres bloques de
comportamiento organico e interpretar la tectdénica (subsidencia) que
experimentaba cada bloque durante la evolucion geologica. El analisis de
facies organicas permitio afinar con mayor detalle los limites de secuencias, ya
que la materia organica es muy sensible a los cambios sedimentarios.

Las variaciones que presenta la materia organica en la fig 3.10, son las
siguientes: de color rojo, presenta materia organica altamente oxidada y/o
retrabajada y con valores del indice de hidrogeno 50 y del indice de oxigeno
que varia entre 20 y 200; de color amarillo, se presenta materia organica
oxidada y retrabajada con valores del indice de hidrégeno que variar entre 50-
125 y valores del indice de oxigeno que varian entre 40-150; de color verde
claro, se presenta materia organica continental, con algo de oxidacion y
presenta valores del indice de hidrogeno de 125-250 y valores del indice de
oxigeno de 50-150; de color verde oscuro, se tiene materia organica marina y
continental en mezcla franca algo oxidada y presenta valores del indice de
hidrégeno que varia entre 250-400 y valores del indice de oxigeno que varia
entre 40 y 80; de color negro, se presenta materia organica amorfa, la materia
organica continental es poca y presenta valores del indice de hidrogeno que
varia entre 400 y 650 y valores del indice de oxigeno que varia entre 20 y 40.

La figura 3.10, es el resultado de la interpretacion de las facies
organicas con base en el analisis secuencial y en las caracteristicas
geoquimicas. Cada pozo presenta las megasecuencias establecidas mediante
el andlisis de secuencias con base en registros eléctricos y, con colores
completos se presenta la correlacion de las megasecuencias, establecida
mediante la interpretacion de facies orgénicas a través del andlisis de los datos
del Rock-Eval. Cabe aclarar, que cada uno de los colores representan
intervalos de valores de los parametros geoquimicos que definen las
condiciones de depdsito y evolucion de la materia organica (facies organicas);
sin embargo, al realizar la interpretacion de estas facies en los pozos en
estudio, se concluyé que los intervalos que JONES, R. W.,(1987) plantea,
sirvieron solo como una guia en la metodologia de trabajo, ya que al relacionar
las facies organicas interpretadas con los parametros litologicos vy
paleontoldgicos, reportados por PEMEX, no mostraban correlacion directa. Es
importante, estonces, tener claro que no siempre los valores establecidos por
alguien, en este caso en particular por JONES, son o deben ser considerados
sin tomar en cuenta las condiciones geoldgicas que prevalecen en un area, ya
gue de no haber sido asi, los altos valores de oxigeno que presentan algunas
muestras, llevarian a establecer que nuestra cuenca siempre presentd facies
continentales o con alta influencia continental, lo que no es verdad; fueron los
pardmetros litolégicos y paleontoldgicos los que ayudaron a interpretar la
evolucion desde condiciones de supramarea, condiciones equivalentes a
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depresiones intraplataférmicas, condiciones equivalentes a plataforma, hasta el
establecimiento de condiciones marinas profundas y finalmente deltaicas.

Entoces, como se menciond anteriormente, la figura 3.10 es el resultado
de la interpretacion geoldgica de la evolucion que sufrié la subcuenca a través
del tiempo, m&s que una interpretacion de facies organicas estrictamente; sin
embargo, la sensibilidad que presenta la materia organica a los cambios
sedimentarios ha permitido delimitar megasecuencias de forma mas precisa y
lo que es mas importante, conocer la calidad organica que presenta cada
megasecuencia.

Cada megasecuencia se encuentra representada por un color
caracteristico y por un patron de lineas verticales. El patron de color rojo,
involucra a las pisos Kimmeridgiano y Tithoniano y representa la etapa de
evolucion de una rampa carbonatada bajo condiciones someras a una rampa
carbonatada en condiciones mas profundas en condiciones marinas
restringidas posiblemente en depresiones equivalentes a las intraplataformicas
Yy, por consecuencia, bajo condiciones andxicas. Desde el punto de vista de la
calidad de la materia organica en esta megasecuencia, la mayor calidad se
tiene en el Bloque Occidental (Pozos Tres Pueblos-1A y Aztlan-1), mientras
qgue en el Bloque Central la calidad de la materia organica varia de regular a
pobre (Pozos Tizon y Costero); sin embargo, aqui hay que establecer que
posiblemente el comportamiento que presenta la materia organica en este
blogue se relaciona al grado de evolucibn que ésta presenta y no
exclusivamente a la calidad de la materia organica actual.

La megasecuencia que presenta el patron naranja, involucra a las series
Cretacico Inferior, Medio y Superior y, en general, representan una etapa en la
gue alcanza la maxima transgresion en el Cretacico Medio y el inicio de la fase
regresiva representado por la presencia de dolomias y relacionandose a una
discordancia. Desde el punto de vista del tipo de materia organica, el Bloque
Occidental ( Pozos Tres Pueblos-1A y Aztllan-1) presenta mejor calidad de la
materia organica, mientras que en los bloques Central ( Pozos Escuintle-1,
Luna-101, Tizén-1 Costero-1) y Oriental (Pozos Xicalango-101 y Palancares-1)
la calidad de la materia organica es pobre.

La megasecuencia que presenta el patron azul claro, involucra a las
series parte alta del Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno y Oligoceno y en
general representa una etapa en que la cuenca experimentd un proceso de
subsidencia gradual, en el que el aporte de sedimentos fue mayor a la
velocidad de subsidencia del bloque de basamento, lo que permitid que la
materia organica rica en carbono organico se preservara. En términos
generales esta megasecuencia es la que presenta la mejor calidad de materia
organica en condiciones térmicas de generacidbn y se encuentra mejor
representada en el Blogue Central, lo cual, corresponde a la zona de mayor
subsidencia.

La megasecuencia que presenta el patron de color rojo claro, involucra

la parte inferior de la serie Mioceno Inferior y Medio, y sélo se localiza en el
Bloque Central (Pozos Luna-101, Tizén-1, Troje-1 y Costero-1). Esta
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megasecuencia representa el continuo proceso de subsidencia que
experimento el bloque del basamento. En términos generales la calidad de la
materia organica es buena a regular.

La megasecuencia que presenta el patron de color verde, involucra a la
serie Mioceno Superior. Esta megasecuencia posiblemente representa la
estabilizacion del proceso de subsidencia, depositandose materia organica
mas oxigenada o retrabajada, estableciéndose condiciones de mar abierto en
vias de levantamiento con un cambio de sedimentacion debido al azolvamiento
que se manifiesta en los margenes como una discordancia.

Las megaseucuencias representadas por los patrones negro y amarillo,
corresponden a la etapa de mayor subsidencia que sufren los bloques del
basamento y constituye el establecimiento del sistema progradante,
representado por ambientes marinos deltaicos.
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caracteristicas geoquimicas.

Fig. 3.10 Correlacion de las facies organicas con base en analisis secuencial y en las
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IV.- ANALISIS BIOESTRATIGRAFICO

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo, se integra la informacién micropaleontolégica obtenida
a partir de la recopilacion de apéndices paleontologicos de los trabajos
operativos de los nueve pozos que constituyen la seccion en estudio (Tres
Pueblos-1A, Aztlan -1A, Escuintle-1, Luna-101, Tiz6n-1, Troje-1, Costero-1,
Xicalango-101 y Palancares-1). La informacién micropalentolégica fue
proporcionada por la Gerencia de Exploracién de Petr6leos Mexicanos, Region
Sur.

El objetivo del analisis micropaleontolégico es establecer limites
biocronoestratigraficos, asi como condiciones paleoambientales que nos
permitan definir limites de secuencias, para posteriormente ser integrados a las
secuencias determinadas durante la interpretacién de los registros eléctricos
de pozos.

Como sabemos, la bioestratigrafia es una rama de la estratigrafia que se
basa en la determinacién del contenido y abundancia fésil de las rocas. Esta
hace uso de rangos cronoestratigraficos de especies fosiles, para poder
establecer correlaciones estratigréficas, asi como condiciones
paleoambientales, que nos permitan finalmente conocer el medio ambiente de
deposito.

El andlisis bioestratigrafico, al igual que el andlisis de registros
geofisicos de pozos y la interpretacion sismica, constituye uno de los
componentes fundamentales en la estratigrafia de secuencias. Estos tres
componentes, generados independientemente, permiten determinar diferentes
aspectos de la geologia del subsuelo, y uno no es mas util que el otro, por lo
gue se encontraria incompleto sin los otros dos. Por eso, cada una de estas
disciplinas es interdependiente e incompleta por si sola; sin embargo, a pesar
de lo anteriormente descrito, deben ser analizados independientemente para
posteriormente ser integrados los resultados con los de las otras dos
disciplinas, utilizando procesos interativos para obtener exactitud y resultados
lo mas cercanos a la realidad.

Cabe mencionar, que antes de que la sismologia fuera la principal
herramienta de correlacién en los estudios de subsuelo, la bioestratigrafia era
el principal medio por el que los geodlogos podian establecer correlaciones con
equivalencia en tiempo. En los 1920°s muchos paleontélogos favorecian mas a
los grupos fosiles bentonicos que a los placténicos. Como consecuencia, se
realizaban correlaciones de organismos bentdnicos que a menudo presentaban
mayor afinidad a condiciones paleoambientales y a facies depositacionales que
a cronoestratigréficas (LOUTIT. S. T. et al., 1988). Esto trajo consigo diferentes
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reacciones, ya que causO que los geofisicos perdieran confiabilidad en la
informacion paleontolégica al no coincidir los limites de tiempo y litologia.

Es hasta recientemente (70's) que la estratigrafia sismica fue
independiente del control bioestratigrafico y tal vez, esta es una de las
principales razones por la que la estratigrafia de secuencias no habia sido
aceptada ampliamente, sino hasta hace muy poco tiempo. La falta de un buen
control cronoldgico habia hecho dificil reconocer y correlacionar secuencias o
conjuntos de sistemas de depdsito contemporaneos "systems tracts" tanto en
registros de pozos como en secciones sismicas. Tal vez, valdria la pena
mencionar, que es hasta éstos ultimos afios donde la paleontologia retoma la
importancia, que parecia haber perdido; cuando definitivamente esto es muy
benéfico, ya que sin el apoyo paleontolégico no se podrian establecer las
condiciones evolutivas de las Subcuencas del Sureste.

4.2 TIPOS DE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Con el objetivo de poder entender mas claramente los conceptos
estratigraficos, definiremos algunos términos que, aunque basicos, son muy
importantes.

4.2.1 UNIDAD CRONOESTRATIGRAFICA

Con base a la Guia Estratigrafica Internacional (HEDBERG, D. H.,
1985), la unidad cronoestratigrafica es definida como una "subdivisién de
rocas, basada Unicamente en el registro de un intervalo especifico de tiempo
geoldgico". Las unidades cronoestratigraficas normalmente no presentan
discordancias, sino que son delimitadas por superficies sincrénicas, es decir,
una unidad cronoestratigrafica esta limitada por planos de estratificaciéon o
superficies de edad idéntica, formada durante un periodo de no-depdsito o por
cambios de energia durante el deposito (Fig 4.1).

4. 2.2 UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA

La unidad litoestratigrafica es una "subdivision de las rocas de la corteza
terrestre distinguida y delimitada con base en las caracteristicas litologicas”. El
limite estratigrafico de esta unidad es definido por las diferencias litologicas
distinguibles y, por consecuencia, pueden cruzar a las lineas de tiempo
(Fig.4.1).

4.2.3 UNIDAD BIOESTRATIGRAFICA

La Guia Estratigrafica Internacional (op cit), define a la unidad
bioestratigrafica como "un intervalo de rocas caracterizadas por el contenido de
fésiles contemporaneos con el depédsito del estrato". Esto es importante,
porque los fésiles, flora y fauna, reflejan su adaptacion a los medios ambientes
y a los cambios evolutivos que éstos presentan; por consecuencia, la unidad
bioestratigrafica registra el tiempo y el ambiente. La unidad bioestratigrafica
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puede ser paralela o cruzar a la unidad litoestratigrafica y a la unidad
cronoestratigréafica (Fig.4.1).

75 MILLAS 75 MILLAS 75 MILLAS

A B c
EXPLICACION
—~~—~-~— DISCORDANCIA ~— L__ LiMITE DE FORMACION
LINEA TIEMPO = "__ _ LIMITE BIOESTRATIGRAFICO
A,B,C FORMACIONES XY, 2 UNIDAD BIOESTRATIGRAFICA

Fig. 4.1 Diferentes tipos de unidades estratigréaficas utilizadas en la exploracion

4.3 FACTORES QUE CONTROLAN LA SEDIMENTACION.

El andlisis de secuencias se considera como un método estratigrafico
moderno que se basa en el analisis de datos proporcionados por la informacién
de estudios superficiales, por los registros eléctricos, por los datos sismicos,
por los paleontolégicos y sedimentoldgicos. Estos datos, al relacionarse con los
procesos responsables de los cambios del nivel del mar (cambios euestaticos)
y con los procesos tecténicos (subsidencia) permiten establecer el marco
estratigrafico. En la medida que el marco estratigrafico sea mejor entendido
estaremos en condiciones para evaluar la cuenca y lo que es mas importante,
para predecir areas de interés petrolero con mayor exactitud. Para poder
realizar una buena interpretacidbn geologica es necesario seleccionar
horizontes estratigraficos que puedan ser correlacionables y claramente
distingibles.

La distribucion de los mares a través del tiempo geoldgico ha sido el
resultado de dos factores principales: los cambios globales del nivel del mar o
cambios euestaticos y los movimientos tectonicos que sufre la corteza
terrestre; ambos factores pueden causar desplazamiento de la linea de costa y
por supuesto cambios en las facies sedimentarias que repercuten en la
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batimetria y en la distribucién de los organismos fosiles. Generalmente las
estimaciones paleobatimétricas se establecen de forma indirecta, ya que la
disponibilidad de indicadores directos es limitada, y basicamente se establece
en funcién del analisis bioestratigrafico, del analisis de facies sedimentarias y
mediante la interpretacion de andlisis geoquimicos.

Debemos considerar que la elevacion relativa del nivel del mar se puede
deber: a la elevacion global del nivel del mar o a la subsidencia de la corteza y
producird una secuencia estratigrafica transgresiva, mientras que una caida
relativa del nivel del mar, originada, ya sea por una caida global del nivel del
mar o por un levantamiento cortical, producira una secuencia estratigrafica
regresiva (WATTS, B. A., 1982).

4.3.1. EUESTATISMO (nivel global del mar)

El euestatismo o nivel global del mar se define como: la posicion que
guarda la superficie del mar con referencia a un datum fijo, como es el caso del
centro de la Tierra, el cual es independiente de los factores locales; sin
embargo, no puede ser determinado por la posiciébn que guarda con respecto a
los sedimentos antiguos y so6lo puede ser observado el nivel "relativo” del mar
(POSAMENTIER, W. H. et al., 1988 a)

El nivel relativo del mar involucra subsidencia local y/o levantamiento
con referencia a la posicion de la superficie del mar con respecto a la posicién
del datum, que podria ser el basamento o una superficie dentro del paquete
sedimentario. El nivel relativo del mar se eleva debido a la subsidencia,
compactacion, y/o a una elevaciéon del nivel euestético. Cabe aclarar que el
nivel relativo del mar no debe ser confundido con la profundidad del agua, la
cual, se mide entre el nivel relativo del mar menos la acumulacion de
sedimentos (Fig. 4.2). De esta forma el nivel relativo del mar puede seguir
elevandose y agregar nuevo espacio para acomodar sedimentos pero, por otro
lado, la profundidad del agua puede decrecer si la acumulacion de sedimentos
es mas rapida que el ascenso del nivel relativo del mar.

SEDIMENTO
ACUMULADO

EUSTACIA

!

CENTRO DE
LA TIERRA

Fig. 4.2 Euestatismo, nivel relativo del mar y la profundidad del agua como una funcién de la superficie
marina, del fondo marino y de la posicion del datum.
(Tomada de Posamentier, W. H. et al., 1988 a)
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Como se puede apreciar, los términos euestatismo, nivel relativo del mar
y profundidad del agua pueden causar confusion; sin embargo, hay una
diferencia entre estos términos que es significativa pero a menudo no muy
clara.

En 1977, gedlogos de Exxon publicaron una carta (Fig. 4.3), que se dice
muestra los cambios relativos del nivel del mar durante el Mesozoico y
Cenozoico; ésta, es ampliamente conocida como la "Curva del nivel del mar de
Vail'; sin embargo, mas que una carta que muestre las curvas del nivel del
3identificados por los patrones de "onlaps" en los reflectores sismicos de una
gran cantidad de margenes continentales separadas grandes distancias,
infiriendo elevaciones y caidas del nivel del mar, respectivamente. Por otro
lado, la similitud que presentan los patrones de "onlaps" utilizados por Vail, R.
P. et al, (1977), sugieren que grandes cantidades de secuencias
estratigraficas que se encuentran sobre las margenes pasivas pueden tener un
control tectdnico mas que euestético y que la causa de que muchas magenes
continentales muestren secuencias estratigraficas similares se debié a que
fueron separadas al mismo tiempo durante el proceso del "rifting" (WATTS, B.
A., 1982). Una refinada version de la carta de ciclos fue publicada en 1987 por
HAQ, B. U. y colaboradores, la cual muestra mas subdivisiones en los patrones
de solapamientos costeros y agrega mas informaciéon sobre las secuencias
cronoestratigraficas y biocronoestratigraficas, por mencionar algunas.
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Fig. 4.3 Cambios relativos de los ciclos globales del Mesozoico y Terciario y su relacion
con el sistema petrolero del area de estudio (modificada de VAIL, R. P. et al., 1977)
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Hay tres causas posibles por las que se ven afectados los cambios
globales del nivel del mar (ALLEN, A. P. and ALLEN, R. J., 1990):

1.-Por la continua diferenciacion de los materiales litosféricos como
resultado de los procesos de la tectdnica de placas; es decir, el volumen de
agua puede aumentar debido al vulcanismo en las dorsales oceanicas o puede
disminuir durante el proceso de subduccién..

2.-Cambios en la capacidad volumétrica de las cuencas ocedanicas
causadas por la acumulacion de sedimentos o por la eliminacion de ellos; es
decir, un gran aporte de sedimentos provoca la disminucion del espacio de la
cuenca y por consecuencia un ascenso del nivel del mar.

3.- Reduccion de agua disponible por concentracion en los casquetes
polares y glaciares.

Por lo que respecta a este ultimo punto, PITMAN and GOLOVCHENCO,
1983, (in CLOETINGH, S., 1988) consideran que las fluctuaciones en el nivel
del mar inducidas por las glaciaciones es el Unico mecanismo conocido que
puede causar cambios en las relaciones del nivel del mar del orden de
1cm/1000 afios y con magnitudes de 100m; considerando que, los cambios
glacio-euestéticos podrian explicar la discordancia del Oligoceno, pero no
tienen evidencias que puedan explicar los eventos glaciales Mesozoicos y
anteriores al del Oligoceno (Fig.4.4)
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Pitman (1978) & Vail et al (1977)

200 —
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Fig. 4.4 Niveles del mar para los ultimos 200 Ma. Inferidos de la interpretacion de secuencias sismicas
(Tomada de WILLIAMS, F. D.,1988)
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4.3.2. SUBSIDENCIA.

La subsidencia se define como el movimiento vertical hacia abajo de la
litésfera (SOUQUET, 1989, in ORTIZ-UBILLA, A., 1996) que se lleva a cabo a
través del tiempo geoldgico, dando como resultado la formacion de una
cuenca, la cual es adecuada para la acumulacién de sedimentos.

La evolucidon tectonica de una margen pasiva se encuentra afectada
principalmente por la contraccion termal y por la carga sedimentaria. Otros
factores, como la compactacion mecanica, la paleobatimetria, la cantidad de
aporte de sedimentos y los grandes cambios en el nivel del mar contribuyen a
la subsidencia, pero al ser combinados, los efectos son pequefios comparados
con la contraccion termal y con la carga sedimentaria. Actualmente, al elaborar
modelos de subsidencia, se asume que la contraccién termal en margenes
pasivas surge del enfriamiento litosférico y del adelgazamiento de la corteza y
litésfera al momento del "rifting" inicial; sin embargo, existen diferencias en la
forma en la que esto ocurre, es decir, si el adelgazamiento ocurrié durante un
proceso de levantamiento y erosion subaerea o si ocurrid por una extension
uniforme y pasiva de la corteza y litdsfera (WATTS,B. A.,1982).

La combinacion del euestatismo y de la subsidencia dan lugar al espacio
gue se encuentra disponible para la acumulacién de sedimentos (JERVEY, T.
M., 1988; se refiere a "accommodation”). La cantidad de espacio disponible y
la relacion que exista con respecto a la generacidbn de nuevos espacios
disponibles seran los factores principales que controlen la distribucion de facies
clasticas y carbonatadas que presenta una cuenca; es decir, en la medida que
nuevos espacios se estén generando, se tendra como resultado el depdsito de
secuencias que presenten patrones estratigraficos depositacionales
caracterizados por "onlaps" y offlaps" en los margenes de las cuencas.

Las secuencias depositacionales que caracterizan a las secuencias
clasticas se encuentran limitadas en la base y cima por_discordancias. Se
define como secuencia tipo 1 (Fig. 4.5a), aquélla que se encuentra limitada en
su base por una discordancia tipo 1 y limitada en la parte alta de la secuencia
ya sea por una discordancia tipo 1 o tipo 2 y caracterizada por presentar
depdsitos de "lowstand" en la base. La secuencia tipo 2 (Fig. 4.5b), se
encuentra limitada en la base por una discordancia de tipo 2 y en la parte alta
de la secuencia, puede estar limitada por una discordancia tipo 1 6 2 y se
caracteriza por no presentar depoésitos de "lowstand". El origen de las
discordancias tipo 1 se relaciona a una caida rapida del nivel euestatico y el de
la discordancia tipo 2 se relaciona basicamente a una caida lenta del nivel
euestatico. Cada secuencia depositacional esta compuesta por depositos
contemporaneos denominados "systems tracts"; la secuencia tipo 1 esta
compuesta por depdsitos que se forman cuando el nivel del mar es bajo
"lowstand system tract”, por depdsitos que se forman cuando el nivel del mar
comienza a ascender durante el proceso transgresivo "transgressive system
tract” y por depésitos que se forman cuando el nivel del mar alcanza su
maximo nivel trangresivo, dando lugar a depésitos de "highstand system tract".
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Fig. 4.5a Caracteristicas de la Discordancia Tipo 1
(Tomada de POSAMENTIER, W. H. and R. P. VAIL.,1988a)
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Fig. 4.5B Caracteristicas de la Discordancia Tipo 2
(Tomada de POSAMENTIER, W. H. and R. P. VAIL.,1988a)

La secuencia tipo 2, estd compuesta por depdstos de margen de
plataforma "shelf margin”, por depdsitos que representan al sistema
transgresivo "transgressive" y por depdsitos que representan al nivel euestatico
mas alto del sistema transgresivo "highstand system tract".
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Por lo que respecta a las secuencias depositacionales carbonatadas,
existen otras variables, ademas de la subsidencia y de los cambios
euestaticos, que controlan la productividad de los carbonatos, las variaciones
en los patrones estratigraficos y en la distribucion de litofacies como son el
volumen de sedimentos, el cual gobierna la paleoprofundidad del agua y el
clima.

En el depdsito de las secuencias carbonatadas se identifican dos tipos
de limites de secuencias. Para la formacion del limite de secuencias tipo 1 se
interpreta que la relacion de la caida del nivel euestatico es mayor que la
subsidencia de la plataforma o en el margen del banco carbonatado, en el que
ocurren dos procesos: 1) erosion regional o local del frente de talud; 2) la
exposicidn subaerea de la plataforma y el movimiento de los sedimentos
erosionados hacia mar adentro. Estos procesos pueden variar en el tamafio
de la escala; y pueden ser de gran escala o de pequefa escala. En los limites
de secuencia de gran escala, el nivel del mar cae entre 75y 100 m. o0 mas en
un largo periodo de tiempo. Si durante esta etapa hay una gran precipitacion
pluvial y secuencias permeables con minerales inestables, se forman
soluciones sobre la plataforma en las partes someras y es posible que se
precipiten cementos freaticos. Si el limite de secuencia es de escala pequefia;
es decir, cuando la relacion de caida del nivel del mar es menor de 100 m y por
un corto periodo de tiempo, se tienen una plataforma en condiciones someras
en donde las soluciones producto de los minerales inestables alcanzan menor
extension. En el limite de secuencias tipo 2 se interpreta que la relacion de la
caida euestatica es menor que la relacion de subsidencia de la plataforma o en
el margen del banco carbonatado, encontrandose expuestas las areas de
plataforma interna y las de plataforma externa, las cuales seran afectadas por
efectos meteoricos, si éstos son dominantes (Fig. 4.6). Durante la etapa mas
baja del nivel del mar "lowsatnd", tres tipos de depdsitos carbonatados son
reconocidos: 1) materiales al6ctonos derivados de la erosion del talud; 2)
cufias autoctonas depositadas en el talud superior durante la secuencia tipo 1;
3) cuflas autdctonas depositadas durante la secuencia tipo 2. Asi también,
durante la etapa de "lowstand", si las condiciones climéticas e hidrograficas lo
permiten, las cufias evaporiticas pueden ocurrir y se pueden asociar a limites
de secuencias tipo 1 o tipo 2. Durante el "lowstand" evaporitico, la
dolomitizacion hipersalina, el reemplazamiento evaporitico y las soluciones
pueden ocurrir en plataformas carbonatadas asociadas a "highstand".
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Fig. 4.6 Distribucion de las secuencias estratigraficas en funcién de los cambios relativos del nivel del
mar (cambios euestaticos) (Tomada de SARG, F. J.,1988)

4.4 RESOLUCION BIOESTRATIGRAFICA

Para poder contar con una alta resolucién bioestratigrafica se requiere
de un detallado analisis de las muestras recuperadas tanto en superficie como
durante la perforacién de un pozo. El andlisis de las muestras nos proporciona
datos referentes a los organismos identificados, permitiéndonos conocer la
abundancia fésil, la diversidad, la ocurrencia y la paleoecologia, datos muy
importantes en el analisis de secuencias.
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La idea de utilizar a la abundancia fosil para establecer limites de
secuencias estratigraficas, se remonta a ISRAELSKY, 1949 (in WORNARDT,
W. W. et al., 1992), cuando establece que "La linea de tiempo reconocible es
aguélla formada por la conexion de los puntos mas profundos del depdsito en
varias columnas (0 pozos) y que la abundancia de individuos y especies fueran
encontradas en ese punto en las muestras de pozo". Lo anterior permite
establecer que la abundancia y la diversidad de las especies fosiles siempre
son mas precisas para correlacionar estratos, que los reflectores sismicos que
utilizan cimas de forma individual.

Dentro de las herramientas que se emplean para definir a las zonas que
presentan alta resolucién bioestratigrafica se cuenta con la construccion de
histogramas. Con la elaboracion de histogramas a partir de la informacion
paleontoldgica es posible determinar las zonas con abundancia y diversidad
fosilifera, lo que origina poder reconocer facilmente superficies de maxima
inundacién, secciones condensadas Yy, por consecuencia, limites de
secuencias. Sin embargo, no siempre es posible determinar las zonas con
mayor abundancia y diversidad en los histogramas. Por el contrario,
generalmente se presentan pequefios picos de abundancia, que también hace
qgue los histogramas sean de interés ya que pueden sugerir la presencia de
secciones condensadas secundarias o posiblemente la cima de un abanico de
talud o la cima de un abanico de cuenca, etc..

Cabe recordar, que algunas secciones condensadas estdn compuestas
por sedimentos hemipelagicos, depositados bajo condiciones de baja
sedimentacién, y caracterizadas por presentar alta abundancia y diversidad
fosilifera (LOUTIT, S. T. et al., 1988 ); por otro lado, intervalos, caracterizados
por baja abundancia fésil y diversidad puede ser considerados como limites de
secuencias. Al revisar los apéndices paleontolégicos (especificamente los del
Proyecto Costero-Luna), asi como algunos resumenes paleontologicos,
proporcionados por el Departamento de Paleontologia de la Region Sur, sélo
fue posible tomar en cuenta los foraminiferos plactonicos y benténicos que nos
permitieran establecer limites de tiempo y medio ambiente de depdsito, sin
tomar en cuenta, en la mayoria de los casos, la abundancia fésil o el grado de
diversidad, ya que, por razones de tiempo, fue imposible compilar toda esta
informacion. Esto significa, que nos dedicamos exclusivamente a extraer de los
registros paleontoldgicos, los microfésiles plactonicos que nos ayudaron a
establecer limites cronoestratigraficos, asi como microfdsiles bentdnicos que
permitieron definir el medio ambiente de depdsito y, por consecuencia, sus
condiciones paleobatimétricas. Sin embargo, se menciona lo referente a la
elaboracién de histogramas, porque constituyen una parte fundamental dentro
de la metodologia del analisis bioestratigrafico.

Las estimaciones paleobatimétricas se establecen a través de la
interpretacion de los conjuntos de foraminiferos bentonicos; la mayoria de las
veces la estimacion paleobatimétrica es relativamente mas precisa en zonas
donde la profundidad del agua es somera, mientras que, en aguas profundas,
a menudo tiende a ser menos precisa. Otra consideracién que debemos tener
en cuenta en la determinacion paleobatimétrica, es que debe realizarse antes
de interpretar los patrones de los registros eléctricos y sismicos ya que algunos

176



de éstos pueden representar ambientes de depdsito muy diferentes. La Figura
4.7, representa la zonificacion batimétrica utilizada por el Departamento de
Paleontologia y Petrografia de la Zona Sur, en la que se presenta la
clasificacion de los ambientes marinos y siete zonas ecolégicas (ecozonas)
identificadas e indicadas con sus profundidades y con los microfésiles que las
caracterizan, asi como, el porcentaje de foraminiferos plactonicos distribuidos a
través de las siete ecozonas.
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Fig. 4.7 Zonificacion batimétrica utilizada por el Departamento de Paleontologia y Petrografia de la
Regién Sur PEMEX

4.5 GRUPOS FOSILES

Para poder utilizar la informacién bioestratigrafica, como una
herramienta fundamental dentro de la metodologia de la estratigrafia de
secuencias, es necesario empezar a conocer cuales son los principales grupos
fosiles que nos permitirdn establecer condiciones cronoestratigraficas y
paleoambientales.

Basicamente todos los fdosiles tienen una aplicacién potencial para la
estratigrafia de secuencias, aunque para datar los limites de secuencias y
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establecer las superficies de maxima inundacion, se requieren eventos fosiles
muy significativos.

Los fosiles mas utiles son aquéllos que muestran rapidos y variados
cambios morfologicos, para ser identificables inequivocamente; otro factor de
importancia lo constituye la amplia distribucion que deben de presentar éstos,
para que puedan ser correlacionados dentro de la cuenca, asi como en otras
cuencas y, por ultimo, la abundancia que presentan, ya que estadisticamente
es importante y viable para ser tomado en cuenta dentro del método de
estratigrafia de secuencias.

En la industria del petroleo existe las limitacion de tener que utilizar
generalmente muestras de tamafo pequefio que nos obliga a trabajar con
fésiles de tamafio pequefio, usualmente de pocos milimetros de diametro,
hasta 4 micras aproximadamente. Los tres grupos fésiles mas utles e
importantes en la industria del petroleo incluyen a: los microfésiles
(foraminiferos, ostrdcodos, diatomeas, calpionélidos, radiolarios, algas
calcareas y conodontos), los nanofésiles (cocolitos y discoastéridos) y los
palinomorfos (dinoflagelados, quitinozoarios, acritarcas, polen y esporas).

La ventaja de utilizar fésiles pequefios es que, en condiciones
paleoambientales favorables, generalmente proliferan. La figura 4.8 muestra el
rango estratigrafico para alguno de los méas importantes grupos fésiles
utilizados en la industria del petréleo, tanto en medios ambientes terrestres y
marinos.
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Fig. 4.8 Rango estratigrafico de los mas importantes grupos fésiles marinos y terrestres utilizados en la
industria del petrdleo ( Tomada de EMERY, D and K. MYERS, 1995)

4.6 ESQUEMAS DE ZONACION FOSLIFERA

Los organismos fésiles evolucionan, se diversifican y se extinguen,
basicamente en funcion de las oportunidades ambientales en que se
desarrollan; es decir, bajo qué condiciones de temperatura y presion viven los
organismos. El primer dato de aparicion (inicio o base) y el ultimo dato de
aparicion (extincion o cima) de una especie fosil en el registro de las rocas
constituyen utiles marcadores para la correlacion bioestratigrafica. En otros
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casos, las zonas que presentan maxima abundancia fésil, algunas veces
también son utilizados para establecer correlaciones estratigraficas; aunque
hay que tomarlos con reservas ya que algunos factores locales pueden influir,
como podria ser la sedimentacion dentro de la cuenca, y afectar la ocurrencia.

El tiempo bioestratitigrafico es medido en biocronos las cuales se basan
en las apariciones y extinciones globales de fésiles. BOLLI, H. M. et al., en
1985, presentan una sintesis de los grupos fosiles planctonicos marinos
utilizados para definir estos biocronos. Sin embargo, un completo rango global
de especies fésiles no puede estar representado en cada una de las cuencas,
guedando restringida la presencia de estos grupos a condiciones ambientales y
geograficas locales.

La resolucion cronoestratigrafica que se puede obtener de los fosiles
depende del periodo geoldgico, la cantidad de grupos fésiles utilizados y del
tipo de ambiente de depoésito. La resolucién que presenta un grupo foésil es
calculado dividiendo el tiempo del periodo geoldgico entre la cantidad de
biozonas encontradas.

Los esquemas de biozonificacion construidos, como el establecido por
HAQ, B. U. et al.,, 1987, generalmente utiliza a los eventos de aparicién de
fésiles, asi como los eventos de extincion para definir biozonas; sin embargo,
las cimas de las biozonas en la industria del petr6leo son definidas
preferencialmente con eventos donde los fésiles se extinguen, utilizando a los
eventos de aparicion de organismos para definir subzonas. La razén de esta
situacion es que las muestras disponibles son recortes de perforacion que son
bombeadas hasta la superficie a través del lodo de perforacion, las cuales se
encuentran sujetas a contaminacién. Por otro lado, cuando se realizan estudios
de yacimientos de un campo, el uso de los eventos de aparicion de fésiles es
de gran importancia, ya que es en estos estudios donde se requiere mayor
resolucién bioestratigrafica. Asi también, es en estos estudios donde se cuenta
con mayor cantidad de nucleos de barril y de nucleos de pared, la utilizacion de
los dos tipos de nucleos ayuda a establecer una mejor correlacion, mas
detallada, permitiendo entender las variaciones laterales y la conectividad del
yacimiento ( EMERY, D and K. MYERS, 1995).

Existen esquemas de biozonificacion locales, que presentan mayor
resolucion cronoestratigrafica; entre los cuales cabe mencionar a la
biozonificacion de nanofésiles del Mioceno Tardio al Pleistoceno en el Golfo de
México, establecida por WORNARDT, W. W. and R. P. VAIL,, (1991) ( in
WORNARDT, W.W. et al., 1992), la cual presenta una resolucién en promedio
de 0.375 millones de afios. Es importante mencionar que una combinacion de
varios grupos fosiles nos proporciona una mejor resolucion. Esto significa que
si tomamos en cuenta el caso anterior, en el que solo se considera a la
biozona de nanofésiles y lo combinamos con la resolucion de los foraminiferos
para el mismo tiempo dentro del Golfo de México, la resolucion es de
aproximadamente 0.2 millones de afos.
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4.7 ANALISIS PALEOAMBIENTAL

La interpretacion paleoambiental (en particular las condiciones
paleobatimétricas) basada en microfésiles se fundamenta en principios del
uniformitarismo. Lo anterior quiere decir, que generalmente se asume que los
microfésiles antiguos han ocupado el mismo tipo de ambiente y "profundidad”
que los microfésiles modernos. Esta consideracion se basa en cuestiones
cualitativas, mediante la comparacion o analogias de de las condiciones de
vida que actualmente se conocen con las ocurrencias fosiles de ciertas
especies 0 conjuntos de organismos filogenéticamente relacionados,
principalmente de tipo bentonico. De manera cuantitativa por medio de la
obtencion de frecuencias relativas que se guardan entre organismos
placténicos/ bentdnicos o foraminiferos arenaceos/ calcareos, por porcentajes
de radiolarios, por cantidad de diversidad de especies dominantes, entre otros
parametros. Sin embargo, posiblemente esto no necesariamnete sea valido, ya
gue si consideramos que a través del tiempo geoldgico los continentes se han
estado moviendo, la biogeografia y la distribucién batimétrica de muchos
grupos fésiles también tuvieron que haber cambiado.

A los organismos que viven sobre o dentro del substrato marino son
llamados bentdnicos. En la industria del petréleo, los foraminiferos bentonicos
son utilizados mas comunmente para definir paleoambientes marinos
(BOSENCE, D. W. and P. A. ALLISON,1995) aunque hay otros organismos,
como los bentdnicos calcareos, algas, conodontos y ostracodos que también
son importantes. Los foraminiferos bentonicos se han desarrollado en medios
ambientes que varian desde marinos marginales a marinos profundos. Los
organismos benténicos pueden variar en funcion de las condiciones
ambientales, dentro de los cuales se incluye la temperatura, al oxigeno, la
salinidad, el substrato y la penetracién de la luz. Por lo que corresponde a las
zonas de aguas profundas, en ambientes batiales y abisales, la distribucién
bentdnica esta controlada por las propiedades fisicas de las masas de agua
estratificada, tales como los nutrientes, el oxigeno, la salinidad y la temperatura
(BOSENCE, D. W. and P. A. ALLISON,1995).

Por otro lado, los organismos planctonicos, son los organismos que
viven suspendidos en la columna de agua. La distribucion de los organismos
planctonicos marinos es también controlada por los pardmetros ambientales,
como la salinidad, el aporte de oxigeno, la temperatura y los nutrientes
disponibles. El fitoplancton de igual manera se encuentra controlado por la
intensidad de la luz solar, la cual, decrece con la profundidad y con la claridad
del agua. Los pardmetros ambientales varian con respecto al origen de la
masa de agua, al clima, a la geografia y a la profundidad del agua. Los
diferentes grupos de plancténicos también han variado con cierto grado de
tolerancia con base a los parametros ambientales, o que pone de manifiesto el
grado de sensibilidad que presentan algunos organismos planctonicos con
respecto a otros a los cambios fisicoquimicos (BOSENCE, D. W. and P. A.
ALLISON, 1995).

El rango que presentan los microfésiles marinos involucra sedimentos
del Precambrico al Reciente y, generalmente en la columna estratigrafica,
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siempre se tiene la presencia de uno o mas grupos Utiles para la interpretacion
bioestratigrafica y paleoecoldgica. Las principales divisiones de los ambientes
marinos se muestran en la figura 4.9, donde los organismos marinos fésiles
viven en casi todos estos medios y, por tanto, son invaluables en el estudio de
paleoambientes. Por ejemplo los radiolarios, silicoflagelados, nanoplacton
calcareo, pterépodos, y algunos foraminiferos y diatomeas son libres flotadores
y abundan en profundidades que varian entre 0 y 200 m; sin embargo,
disminuyen rapidamente en zonas cercanas a los continentes. Definitivamente
estas formas fosiles son utiles para monitorear cambios en las condiciones
ocednicas a través del tiempo geoldgico, basicamente en lo que se refiere a los
cambios en la temperatura. Otros grupos, como los ostracodos, briozoarios, y
algunos foraminiferos y diatomeas son formas benténicas que se han
adaptados a vivir en el fondo del mar y pueden denominarse organismos
sésiles (pasivos); estas forman exhiben una amplia distribucibn que se
relaciona a la profundidad, al tipo de sedimento, y a diferentes variables fisico-
quimicas del agua marina, lo cual los convierte en organismos Utiles para
establecer cambios en los ambientes de fondo.( HAQ, B. U. and BOERSMA,
1978)
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Fig. 4.9 Distribucion paleoecoldgica de los principales grupos fésiles
( Tomada de EMERY, D and K. MYERS, 1995)

Algunas formas, como los dinoflagelados, presentan fases placténicas y
bentonicas en su ciclo reproductivo y son herramientas utiles en estudios
paleoecoldgicos de areas marginales o cercanas a la costa.

Las esporas y polen constituyen palinomorfos que, aunque derivados de
plantas terrestres, dependen en gran parte de las condiciones climatologicas
(accion del viento y accion de las corrientes). Por lo que su distribucién en
sedimentos marinos cercanos a la costa permite interpretar condiciones de
influencia continental como serian las condiciones fluvio-deltaicas.

1

o

3



4.8 INTERPRETACION BIOESTRATIGRAFICA

Para la interpretacidbn bioestratigrafica se recopild informacién
proveniente de los estudios operativos de los pozos que constituyen la seccion
en estudio disponibles en los archivos de PEMEX, asi como del estudio
micropaleontologico que sirvio de apoyo al Proyecto Costero-Luna en lo
referente al andlisis biocronoestratigrafico. Cabe aclarar, que por cuenstiones
de tiempo, el analisis micropaleontologico se realizé, desde el punto de vista
cualitativo mas que cuantitativo, o que permiti6 Unicamente extraer de los
registros paleontoldgicos los foraminiferos que nos permitieran establecer las
condiciones ambientales y los foraminiferos que sirvieran como indices
biocronoestratigraficos.

Para el analisis del presente trabajo basicamente se tomé en cuenta a
las especies que aparecieron por primera vez en el sentido de la perforacién, lo
qgue representa el nivel de extincion evolutiva (como se menciond en el inciso
4.6). Con base en las especies fosiles reportadas por PEMEX, se elaboraron
una serie de cuadros descriptivos (apéndice B) que muestran la profundidad de
aparicién de las especies mas importantes, la epoca geoldgica, en algunos
casos algunas unidades litoestratigraficas, datos cronoestratigraficos con base
en HAQ, B. U. et al., 1987, que establecen los limites biocronoestratigraficos
de algunas unidades, los fosiles plancténicos y bentonicos que sirvieron para
establecer los limites cronoestratigraficos, asi como las condiciones
ambientales y, finalmente, se ilustran con un patron diagonal a las zonas que
delimitan las condiciones paleoambientales. Hay que aclarar, que existen
algunas éareas en los cuadros descriptivos que presentan espacios en blanco,
donde no fue posible determinar las condiciones ambientales; esto
principalmente se debié a la carencia de recuperacibn de muestras que
permitieran definir los paleoambientes y, en otros casos, a zonas fuertemente
dolomitizadas que impidieron reconocer a los organismos fosiles.

La Figura 4.10 representa el comportamiento paleoambiental y
paleobatimétrico que presentan las columnas de los pozos en general con
base en la informacion proporcionada por PEMEX (ver cuadros descriptivos en
el apéndice B); ésta permite interpretar que las condiciones que principalmente
prevalecen en los bloques que constituyen a la seccion de estudio, fueron de
mar abierto, principalmente en ambientes batiales inferiores y medios,
representando profundidades que varian entre -500 y -1000 m con base en la
gréfica de la fig. 4.7.
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Fig. 4.10 Comportamiento Paleoambiental y Paleobatimétrico establecida con base en
la informacién proporcionada por PEMEX.
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Sin embargo, al relacionar la informacién bioestratigrafica, tomando en
cuenta que generalmente representan organismos de mar abierto, con las
caracteristicas litolégicas, con la determinacion de las secuencias y con la
interpretacion de los analisis geoquimicos, se pueden interpretar que las
condiciones paleoambientales y paleobatimétricas del area no fueron tan
profundas, como generalmente se consideran, prevaleciendo principalmente
las condiciones equivalentes a plataforma externa a media, variando en
profundidad entre -200 y -100 m, y llegando a establecerse en algunos lugares
(Pozos Tizén-1 y Troje-1) condiciones ambientales batiales superiores con
profundidades que posiblemente no profundizaron més de -500 m.( Fig. 4.11).

La Figura 4.11 representa el comportamiento paleoambiental y
paleobatimétrico de los bloques occidental, central y oriental que constituyen la
seccion en estudio interpretada con base en las caracteristicas litolégicas, en el
analisis secuencial y en el analisis geoquimico.

4.8.1. POZO TRES PUEBLOS-1A

La interpretacion que se plantea sobre las condiciones paleoambientales
y paleobatimétricas que presenta el Pozo Tres Pueblos-1A, se establecen con
base en los datos bioestratigréficos, litoldgicos, de andlisis de secuencias y del
analisis geoquimico. EI comportamiento paleoambiental y paleobatimétrico, en
general, permite definir que las secuencias sedimentarias representan las
condiciones transgresivas al pasar de condiciones transicionales durante el
Jurasico Medio (Bathoniano y Calloviano) hasta alcanzar las condiciones
neriticas medias y/o neriticas externas durante el Jurasico Tardio (Tithonense).
Al parecer las condiciones neriticas media y/o externas prevalecieron durante
el Cretacico y Paleoceno, Eoceno, quedando representadas por los
organismos plactonicos de mar abierto, por la alta riqueza organica que
presenta estas secuencias y por las secuencias ricas en micrita "mudstone”
que posiblemente representen condiciones relativamente lentas de
acumulacion de sedimentos, en condiciones restringidas y por lutitas
carbonatadas que muestran el cambio en el régimen sedimentario
representando el proceso regresivo, respectivamente. La interrupcion que
presenta la informacion bioestratigrafica al pasar de la serie Eoceno a
Mioceno, representa la U(nica evidencia que permite establecer una
discordancia e interpretar las condiciones de exposicion que existieron en el
bloque occidental durante el Oligoceno.

4.8.2. POZO AZTLAN-1A

La interpretacion que se plantea sobre las condiciones paleoambientales
y paleobatimétricas que presenta el Pozo Aztlan-1A a partir de la informacion
bioestratigrafica, litologica, de las secuencias establecidas y de la
interpretacion geoquimica, permiten considerar que al igual que el pozo
anteriormente citado, el proceso transgresivo se encuentra representado por el
establecimiento de condiciones neriticas internas y neriticas medias durante el
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Jurdsico Tardio (Kimmeridgiense y Tithonense). Durante el Cretacico,
Paleoceno, Eoceno y parte del Oligoceno Inferior, se interpreta que las
condiciones paleobatimétricas neriticas externas prevalecen, y en donde los
procesos graduales de subsidencia se establecen, quedando claramente
representado por la riqueza en carbono organico y en la calidad de la materia
organica y por los organismos plactonicos de mar abierto. Durante el Oligoceno
Inferior y Medio, se interpreta que las condiciones paleobatimétricas tienden a
establecer condiciones cada vez mas someras; es decir, pasan de condiciones
neriticas externas a medias hasta alcanzar condiciones someras donde existio
exposicion y erosion del Oligoceno Superior. Posteriormente, con el
establecimiento de ambientes marinos deltaicos, en condiciones neriticas
media e interna, se origina que la velocidad de subsidencia aumente
drasticamente debido a los grandes volumenes de sedimentos y al continuo
proceso progradante que se experimentd en el area.

4.8.3. POZO ESCUINTLE-1

La interpretacion que se plantea sobre las condiciones paleoambientales
y paleobatimétricas que presenta el Pozo Escuintle-1, a partir de la informacién
bioestratigrafica, litolégica, de las secuencias establecidas y de la
interpretacion geoquimica, permiten considerar que el proceso transgresivo se
encuentra representado por el establecimiento de condiciones neriticas
internas 'y medias durante el Jurasico Tardio (Tithonense) quedando
representadas por la presencia de dolomias. Al parecer las condiciones
neriticas medias prevalecieron durante el Cretacico Inferior y Medio
representadas por los organismos plactonicos de mar abierto y por las
secuencias ricas en micrita "mudstone" que posiblemente representen
condiciones relativamente lentas de acumulacion de sedimentos, en
condiciones someras restringidas. Durante el Cretacico Tardio al parecer el
blogue del basamento experimenté un levantamiento, quedando claramente
evidenciado por el alto grado de oxigenacidén que presenta la materia organica,
representado una interrupcion en la sedimentacion. Posteriormente, el proceso
regresivo representado por el cambio en la sedimentacion carbonatada a
terrigena calcarea se origind en condiciones neriticas externas a medias con
tendencia a hacerse cada vez mas somero durante el Oligoceno Tardio,
representada por un paquete de 10 m. de espesor. El proceso de subsidencia
gue sufre el bloque de basamento se encuentra fuertemente influenciado por el
establecimiento de ambientes marinos deltaicos y por el continuo proceso
progradante que éste experimenta en condiciones neriticas medias
principalmente.

4.8.4. POZO LUNA-101

La interpretacibn que se plantean sobre las condiciones
paleoambientales y paleobatimétricas que presenta el Pozo Luna-101 a partir
de la informacion bioestratigrafica, litologica, de las secuencias establecidas y
de la interpretacion geoquimica, permiten considerar que el proceso
transgresivo se encuentra representado por el establecimiento de condiciones
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neriticas internas y neriticas medias durante el Jurasico Tardio
(Kimmeridgense-Tithonenese). Al parecer la condiciones neriticas medias y
externas prevalecieron durante el Cretdcico Temprano y Medio quedando
representadas por organismos placténicos de mar abierto y por las secuencias
ricas en micrita "mudstone” que posiblemente representen condiciones
relativamente lentas de acumulacion de sedimentos, en condiciones someras
restringidas. Durante el Cretacico Tardio, Paleoceno y Eoceno la subsidencia
gradual que experimentd el bloque del basamento queda representada por la
riqueza en carbono organico, por la calidad que presenta la materia orgéanica y
por el cambio en el régimen sedimentario, representado por secuencias
carbonatadas a terrigenas calcareas en condiciones neriticas externas.
Durante parte temprana del Oligoceno la inestabilidad que presentaba el
blogue del basamento continuaba y la sedimentacion rica en materia organica
llenaba los espacios generados por la subsidencia en condiciones que se van
haciendo cada vez més someras hasta alcanzar condiciones someras donde
existio exposicion y erosion del Oligoceno Superior.

Inmediatamente después de establecerse la superficie discordante, el
proceso de subsidencia que sufrié el bloque de basamento se encuentra
fuertemente influenciado por el establecimiento de ambientes marinos
deltdicos y por el continuo proceso progradante que éste experimenta en
condiciones neriticas medias principalmente.

4.8.5. POZO TI1ZON-1

La interpretacion que se plantea sobre las condiciones paleoambientales
y paleobatimétricas que presenta el Pozo Tizdén-1 a partir de la informacion
bioestratigrafica, litologica, de las secuencias establecidas y de la
interpretacion geoquimica, permite considerar que el proceso transgresivo se
encuentra representado por el establecimiento de condiciones neriticas
internas y medias durante el Jurasico Tardio (Kimmeridgense-Tithonense). Al
pareccer durante el Cretacico Temprano y Medio las condiciones
paleobatimétricas no variaron mucho ya que prevalecieron las condiciones
neriticas medias durante el Cretacico Temprano y por condiciones neriticas
internas durante el Cretacico Medio, quedando representado por dolomias, que
representan influencia de condiciones superficiales y ponen de manifiesto una
discordancia. Durante el Cretacico Tardio, Paleoceno y Eoceno, la
inestabilidad tectonica del bloque del basamento representa una subsidencia
gradual, quedando representado por la riqueza en carbono orgéanico y por la
calidad de la materia organica y por el cambio en el régimen sedimentario,
representado por secuencias carbonatadas a terrigenas calcareas en
condiciones neriticas externas. El proceso de inestabilidad tectonica
representado por las subsidencia del bloque del basamento prevalecié durante
el Oligoceno Temprano y Medio quedando representado en la riqgueza en
carbono organico y por la calidad que presenta la materia organica
posiblemente en condiciones neriticas externas a batiales superiores, para
posteriormente establecerse condiciones que se van haciendo cada vez mas
someras hasta el Oligoceno Superior, representadas por un paquete
sedimentario de 25 m. de espesor. El proceso de subsidencia que sufre el
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blogue de basamento se encuentra fuertemente influenciado por el
establecimiento de ambientes marinos deltdicos y por el continuo proceso
progradante que éste experimenta en condiciones neriticas medias
principalmente, hasta el establecimiento de condiciones neriticas internas y
transicionales representadas por secuencias con influencia continental.

4.8.6. POZO TROJE-1

La interpretacion que se plantea sobre las condiciones paleoambientales
y paleobatimétricas que presenta el Pozo Troje-1 a partir de la informacion
bioestratigrafica, litologica, de las secuencias establecidas y de la
interpretacion geoquimica, permiten considerar que el proceso transgresivo se
encuentra representado por el establecimiento de condiciones neriticas medias
durante el Jurasico Tardio (edades Kimmeridgense-Tithonense) y Cretécico
Temprano. Durante el Cretacico Medio las condiciones paleobatimétricas son
someras, representado ambientes neriticos internos, caracterizado por
dolomias y representado la influencia de condiciones superficiales y por
consecuencia el origen de una discordancia.

Lamentablemente, no hubo informacion geoquimica que permitiera
conocer el comportamiento evolutivo de la secuencia desde el punto de vista
geoquimico; sin embargo, por la similitud que existe con el Pozo Tizon-1, es
posible interpretar que probablemente el bloque del basamento experimento
subsidencia gradual muy similar a la del Pozo Tizén-1. Desde el punto de vista
litoldégico, la secuencia muestra cambios en el régimen sedimentario
representado por secuencias carbonatadas a secuencias terrigenas calcareas
posiblemente en condiciones neriticas externas. Posiblemente también durante
el Oligoceno temprano, la subsidencia continué en condiciones neriticas
externas a batiales superiores, para posteriormente establecerse condiciones
gue se van haciendo cada vez mas someras hasta el Oligoceno Tardio,
representado por un paquete sedimentario de 45 m de espesor. El gran
proceso de subsidencia que sufre el bloque del basamento se encuentra
fuertemente influenciado por el establecimiento de ambientes marinos
deltdicos y por el continuo proceso progradante que éste experimenta en
condiciones neriticas medias principalmente.

4.8.7. POZO COSTERO-1

La interpretacion que se plantea sobre las condiciones paleoambientales
y paleobatimétricas que presenta el Pozo Costero-1 a partir de la informacién
bioestratigrafica, litologica, de las secuencias establecidas y de la
interpretacion geoquimica, permiten considerar que el proceso transgresivo se
encuentra representado por el establecimiento de condiciones neriticas
internas y medias durante el Jurasico Tardio (edades Kimmeridgense-
Tithonense) representadas por algas, briozoarios y organismos placténicos de
mar abierto; desde el punto de vista geoquimico la materia organica muestra
un alto grado de oxidacién y retrabajo, que al relacionarlo, permite interpretar
las condiciones anteriormente citadas. Durante el Creracico Temprano las
condiciones paleobatimétricas no variaron, prevaleciendo las condiciones
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neriticas medias, quedando representadas por organismos placténicos de mar
abierto y por las secuencias ricas en micrita "mudstone” que posiblemente
representen condiciones relativamente lentas de acumulacién de sedimentos,
en condiciones someras restringidas. Por otro lado, durante el Cretacico Medio
las condiciones paleobatimétricas fueron mas someras, representado
condiciones neriticas internas por la presencia de dolomias, permitiéndo inferir
la influencia superficial y manifestando una discordancia. El Cretacico Superior,
Paleoceno y Eoceno, ponen de manifiesto la inestabilidad que presentaba el
blogue del basamento, representado por cambios en el régimen sedimentario;
es decir, de secuencias carbonatadas a secuencias terrigenas calcareas. La
subsidencia que presentaba el bloque del basamento también se manifiesta el
la riqueza de carbono organico y en la calidad de la materia organica,
relacionada a condiciones neriticas externas. Las condiciones cambiaron
durante el Oligoceno, estableciéndose condiciones que muestran una
tendencia a hacerse cada vez mas someros, quedando representado por un
paquete sedimentario de 10 m de espesor que constituye al Oligoceno
Superior. El gran proceso de subsidencia que sufre el bloque del basamento se
encuentra fuertemente influenciado por el establecimiento de ambientes
marinos deltdicos y por el continuo proceso progradante que éste experimenta
en condiciones neriticas medias, hasta alcanzar las condiciones neriticas
internas y transicionales representadas por secuencias con influencia
continenetal.

4.8.7. POZO XICALANGO-101

La interpretacion que se plantea sobre las condiciones paleoambientales
y paleobatimétricas que presenta la secuencia del Pozo Xicalango-101 a partir
de la informacion bioestratigrafica, litoldégica, de las secuencias establecidas y
de la interpretacion geoquimica, permite considerar que el proceso transgresivo
se encuentra representado por el establecimiento de condiciones neriticas
internas durante el Jurasico Medio (Bathoniano y Calloviano) caracterizadas
por lechos rojos y neriticas internas a medias durante el Jurdsico Tardio
(Oxfordense, Kimmeridgense y Tithonense), representadas éstas ultimas por
dolomias. En general gran parte de las secuencias mesozoicas se encuentran
dolomitizadas lo que impide conocer con certeza la evolucién geoldgica; sin
embargo, de manera general es posible interpretar la existencia de una
interrupcién en el proceso transgresivo representado por las dolomias; asi,
también, se interpreta que las condiciones paleobatimétricas fueron someras,
relacionadas a condiciones neriticas internas a medias. Por otro lado, las
caracteristicas del residuo palinolégico (RUEDA-GAXIOLA, J. y M. A.
DUENAS, 1990), también ponen de manifiesto esta discordancia, considerada
del Cretacico Medio, representada por una carbonizacion de la materia
organica entre los 4600 m y 4650 m. Al parecer las condiciones
paleobatimétricas del Paleoceno, Eoceno y parte del Oligoceno no cambiaron
drasticamente, prevaleciendo las condiciones del neritico medio con
tendencias a ser cada vez mas somero hasta el establecimiento de
condiciones posiblemente neriticas internas durante el Oligoceno Tardio.
Posteriormente, los procesos de subsidencia que experimentd el bloque del
basamento contribuyeron al establecimiento de ambientes marinos deltaicos y
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fluviales representando condiciones neriticas medias hasta alcanzar las
neriticas internas y transicionales, representadas por secuencias con influencia
continental.

4.8.7. POZO PALANCARES-1

La interpretacion que se plantea sobre las condiciones paleoambientales
y paleobatimétricas que presenta la secuencia del Pozo Palancares-1 a partir
de la informacion bioestratigrafica, litologica, de las secuencias establecidas y
de la interpretacion geoquimica, permite establecer que en general las
condiciones evolutivas que presenta este pozo, representadas en gran parte
por secuencias dolomitizadas muy similares estables durante el Juréasico y
Cretécico, interpretandose un paleoambiente neritico interno. Desde el punto
de vista geoquimica, la materia organica muestra un alto grado de retrabajo y
oxidacion, apoyando la idea de que las condiciones de depdsito fueron
someras en condiciones neriticas internas. Lamentablemente, problemas
relacionados con la recuperacion de muestras impidié tener un control méas
preciso de la bioestratigrafia y de litologia a través de la columna geoldgica,
teniendo muestras con mayor continuidad en intervalos someros del Mioceno
Medio-Oligoceno Superior al Reciente. Basicamente la caracteristica que
presenta este intervalo de muestras continuas es la presencia de secuencias
clasticas representadas por lutitas intercaladas con secuencias carbonatadas.
Especificamente durante el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano, se presenta
una interrupcion drastica en la sedimentacion clastica que representa una
discordancia que fue cubierta por una secuencia carbonatada de 345 m de
espesor.

Definitivamente un cambio en el régimen de sedimentacién tan drastico
implica cambios en las condiciones paleoambientales y fisicoquimicas. La
interpretacion paleoambiental permite considerar condiciones neriticas medias
a internas, las cuales prevalecen hasta recientemente quedando
representadas por secuencias fluvio-deltaicas.
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Fig. 4.11 Comportamiento palecambiental y paleobatimétrico establecido con base en la informacion
bioestratigrafica, litolégica, en analisis de secuencias y en el analisis geoquimico en los bloques que
constituyen la seccién en estudio
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V.- ANALISIS SISMICO ESTRATIGRAFICO

5.1 CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS

En este capitulo abordaremos conceptos y términos referentes a los
principios basicos de la interpretacion sismica estratigrafica, la cual constituye
una de las herramientas utilizadas en la Estratigrafia de Secuencias. Como
veremos mas adelante, la estratigrafia sismica es una técnica que nos ayuda a
interpretar estratigraficamente la informacion proveniente de los datos
sismicos. Las primeras ideas sobre la técnica y la utilizacion de los datos
sismicos fueron introducidos por MITCHUM, R. M. et al., 1977.

El concepto de secuencia depositacional fue aplicado al analisis de
estratigrafia sismica bajo el término "seismic sequence" MITCHUM, R. M. et
al., 1977, y éste es definido como "una sucesion de reflectores sismicos en una
seccién sismica relativamente concordante, interpretada como estratos
relacionados genéticamente; esta sucesion es limitada en su cima y base por
superficies de discontinuidad marcadas por terminacion de reflectores
interpretadas como inconformidades o por su correlativa concordancia” (fig.
5.1). BROWN, L. F and W. L.FISHER (1977) se refirieron a la secuencias
sismicas como "unidades estratigraficas sismicas" estableciendo qué cambios
significativos en el estilo o modo de depdsito en una cuenca son marcados
comunmente por limites de reflexiones sismicas “conformable and
incorformable” regionales, algunas veces del ancho de la cuenca. Estos
reflexiones regionales constituyen limites superiores e inferiores de sistemas
contemporaneos depositacionales "systems tracts".

TRUNCACION

(DISCORDANCIA EROSIONAL

“TQPLAP” SOBREYACENTE)
7\ \\\\

SUPERPOSICION.MARINA_— / }
“OFFLA 2 A\/
== P, (DISCORDANCI

«COASTAL  INFRAYACENTE)
EINLAE CONVERGENCIA

ONLAP”
INTERNA

“BASELAP”

Fig. 5.1 Terminologia propuesta por la Compafiia Exxon para definir los limites discordantes de una
secuencia depositacional (VAIL, P. R . et al., 1976)

Asi se puede, entonces, considerar que las superficies de discontinuidad
gue limitan la cima y la base de la secuencia sismica, o unidad sismica
estratigrafica estan marcadas por terminaciones de reflectores y/o por
reflectores de continuidad regional.
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Las unidades estratigraficas sismicas estan compuestas por facies
sismicas (MITCHUM, R. M. et al., 1977), las cuales son "unidades sismicas
mapeables en tres dimensiones, compuestas por grupos de reflexiones cuyos
parametros (configuracion, amplitud, continuidad, frecuencia) difieren de otras
facies adyacentes" (fig 5.2). Estos patrones de reflexion se interpretan y
expresan cierta estratificacion, asi como caracteristicas litologicas Yy
depositacionales que generaron la reflexion dentro de la unidad. Las facies
sismicas son la expresion sismica de las litofacies (BROWN, L. F and W.
L.FISHER., 1977).

CONFIGURACION DE LA REFLEXION
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Fig. 5.2 Modelos de facies sismicas (Tomada de SANGRE, J.B and J.M. WAIMER.,1979)
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La litofacies (interpretacion a través de registro de pozo) y facies
sismicas, interpretadas por conceptos de sistemas depositacionales y
estratigrafia sismica, proveen las bases para diferenciar los intervalos
estudiados dentro de la secuencia depositacional, su sistema depositacional y
sus litofacie(fig.5.3).

AFLORAMIENTO COSTA DEL GOLFO
«— —
FACIES DE FRENTE DE DELTA
5 SECUENCIA
PROGRADACIONAL
— )| — EACIESBE DELTAICA
PRODELTA (YEGUA)
271 357 T 1870
4
PROF. (m)
PEQ?II-\ElEOI;IEVI - (COOK MOUNTAIN)
SR | - J et |
5= - Koy =
=Y S § 7o t
\ 4 ~
|| . SECUENCIA
3~ __ PROGRADACIONAL
—H_ - DELTAICA
b = ~ | (SPARTAWECHES)
ey S T
FACIES DE —\—
PLATAFORMA
- (QUEEN CITY)
1
ACIES DE -
RENTE DE
50m DELTA SECUENCIA
PROGRADACIONAL
5 5  10Km t, =t LINEATIEMPO PROGRADACIONAL LOCAL DELTAIC
(CARRIZO-WILCOX)

T, — T, LINEA TIEMPO REGIONAL

Fig. 5.3 Seccion esquematica que muestra secuencias depositacionales del Eoceno de Texas (Tomada
de RICOY-SALDANA, U. J.,1987)

Como mencionamos, "una secuencia depositacional (fig.5.4) es una
unidad estratigrafica compuesta de una sucesion relativamente concordante de
estratos relacionados genéticamente y limitados, en su cima y base, por
discordancias o por su correlativa concordancia” (MITCHUM, R. M. et al.,
1977). Lo anterior nos permite inferir que, el depdsito se llevo a cabo bajo
procesos sedimentarios contemporaneos, y que estan constituidos por una
gradacion logica de sistemas depositacionales (BROWN, L. F and W.
L.FISHER., 1977). Cabe hacer mencion que esta definicion no especifica la
escala o duracion de la secuencia y no implica algin mecanismo particular
causante de la discontinuidad. En un principio el término "unconformity” fue
causa de confusion, ya que inicialmente MITCHUM, R. M. et al., (1977),
incluyeron hiatus marinos e intervalos condensados en el término
"unconformity”. Actualmente, con el propésito de definir secuencias, la
utilizacion de este término se restringe a las superficies de los estratos mas

195



jovenes separados de los estratos mas antiguos en donde existe evidencia de
una erosion subderea y truncamiento (Fig. 5.4) (en algunos areas de erosion
submarina correlativa ) y exposicion sub&erea a lo largo de la cual existe un
significativo hiatus (VAN WAGONER, J. C. et al., 1988).

LIMITE DE
“TOPLAP” SECUENCIA

o T

N —

«— “ONLAP—

<+

—

<« “ONLAP

“TRUNCATION

LIMITEDE .,
SECUENCIA DOWNLAP

&6 ” “APPARENT
DOWNLAP SURFACE TRUNCATION”

Fig. 5.4 Terminaciones de reflexiones sismicas y tipos de discordancias dentro de una secuencia sismica
idealizada

De acuerdo a FISHER y McGOWEN, 1967 ( in BROWN, L. F and W.
L.FISHER., 1977) los sistemas depositacionales son conjuntos de tres-
dimensiones de litofacies genéticamente relacionadas por procesos
sedimentarios y ambientales. La composicién, la geometria, las estructuras
sedimentarias, la textura y las caracteristicas de estratificacion, asi como las
secuencias verticales y los patrones de facies, los espesores netos de arenas,
proveen las bases principales para el reconocimiento de sistemas
depositacionales. Por tanto, estas caracteristicas tienen equivalencias
estratigraficas de elementos geomarficos o elementos fisiogréficos, tales como
los sistemas fluviales, deltéicos, islas de barrera, plataforma, abanicos
submarinos, etc.

5.2 RESOLUCION DE LOS DATOS SiISMICOS

Los procesos sedimentarios que se encuentran relacionados a los
efectos de la gravedad, del agua y los sedimetos depositados por la accion del
viento, originan capas que lateralmente se acufian; los continuos procesos
erosivos que actuan sobre el continente originan el depdsito de grandes
volimenes de sedimentos que constituyen capas lateralmente distribuidas
(progradacion), que tienden a ser paralelas con la superficie
paleodepositacional de la cuenca sedimentaria. Los sedimentos que se
acumulan durante la compactaciéon de los sedimentos, subsidencia de Ila
cuenca y la elevacién del nivel del mar formaran apilamientos verticaes de
capas (agradacion). Debido a esos procesos, la litologia y la compactacion de
los sedimentos tiende a ser mas homogénea y paralela con la superficie
paleodepositacional que en una direccion vertical. Asi, las caracteristicas
fisicas de las rocas, tales como densidad y transmisén de la velocidad sismica,
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tienden a seguir el mismo patron.

Por tanto, si se considera la dependencia que existe de la energia de la
onda sismica reflejada (incidencia normal) sobre las variaciones de la
impedancia acustica, es decir, del medio donde viaja la onda o interfase (fig
5.5), se puede decir que los reflectores sismicos tienden a representar la
configuracion estratigrafica. Los reflectores son interpretados como lineas de
tiempo, cuya fidelidad depende de la calidad de los datos y de su
procesamiento. (SANGREE, J. B. and J. M. WIDMIER, 1979).

ENERGIA l " ENERGIA NTERFASE V, = velocidad
INCIDENTE REFLEJADA D, = densidad
ENERGIA V,= velocidad
l TRANSMITIDA D, = densidad
k= Y2Dy -V Dy K = coeficiente de reflexién
V, D, +V; D, o
A= amplitud incidente
A=K A . .
Ar=amplitud reflejada
At=(1 - K) Ai

A= amplitud transmitida

Fig. 5.5 Relacion de incidencia, onda reflejada y transmitida a través de una interfase

Otro aspecto importante para ser considerado, en el andlisis sismico
estratigrafico, es la resolucion vertical de la seccidén sismica. La longitud de
onda de la sefial que viaja depende de su energia, de la pérdida por
transmision, de la dispersion esférica y de la transmisibilidad de la velocidad de
las rocas ( SHERIFF, R. E.,1985).

En términos practicos, la longitud de onda registrada en una seccion
sismica esta en el rango de 50 a 200 m; ésta se convierte en una longitud
mayor mientras mayor es la profundidad. Generalmente el espesor de la
mayoria de las unidades estratificadas es menor que este rango, los eventos
de reflexion de las secciones sismicas estan compuestas de varias reflexiones
originadas por interfases entre un conjunto de estratos (fig 5.6). Sin embargo,
la forma de la traza sismica y la configuracién de los eventos de reflexion son
completamente influenciadas por la configuracion geométrica de estas
interfases. Asi, la configuracion de la reflexion y la forma de la sefial pueden
ser una pintura burda de la configuracidon estratigrafica y de las variaciones
litologicas.
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Fig. 5.6 Superposicion de reflexiones individuales de varias interfases (DEBRIS, 1976 in RICOY -
SALDANA, U.J., 1987)

En areas pequefias durante un tiempo limitado, se producen una gran
cantidad de procesos sedimentarios que originan depésitos de sedimentos
heterogéneos, los cuales despliegan superficies reconocibles en los registros
de pozo pero no en las secciones sismicas. Sin embargo, en una area de
grandes dimensiones, en la medida que el sistema depositacional prograda,
estos sedimentos heterogéneos tienden a ser lateralmente repetidos, y el
sistema constituye un extenso conjunto de estratos regionales denominados
litofacies que tienden a tener una gradacion logica de caracteristicas
sedimentarias, tanto verticales como laterales, asi como con otras facies del
sistema o otros sistemas depositacionales contemporaneos.

Regionalmente, eventos de reflexion de grandes dimensiones y las
superficies correlativas definidas por la terminacion de reflectores son
interpretados como los limites superior e inferior de los principales sistemas
depositacionales. Esta interpretacion se basa en estudios que incluyen a varias
disciplinas geoldgicas donde se comparan los nudcleos convencionales, los
registros eléctricos de pozos y la informacién paleontolégica con la finalidad de
caracterizar a la facies sismicas.

En la secuencia depositacional, la superficie isdcrona puede ser
distribuida de forma compleja, y esto depende de las facies sedimentarias
involucradas. (Por ejemplo. Lobulos progradacionales deltaicos). Asi, las
secuencias son compuestas localmente por la configuracion de las reflexiones
sismicas (facies sismicas) representando la distribucion estratigrafica peculiar
de la facies sedimentarias (fig 5.7).
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FAN DELTA Plataforma Carbonatada

o UNIDAD ESTRATIGRAFICA
SISMICA PRINCIPAL

Tq = LINEA TIEMPO
REGIONAL (SUPERFICIE)

t = LINEATIEMPO LOCAL

Fig. 5.7 Seccién esquemética que muestra lineas isdcronas locales y regionales
(BROWN, L. Fand W. L.FISHER., 1977)

Es muy importante considerar la orientacién de las secciones sismicas
con relacién al echado del sistema de depdsito o rumbo de los estratos bajo
estudio (Fig. 5,8), ya que de no considerarse se podrian realizan
interpretaciones erréneas.

PROGRADACION OBLICUA
(ALTA ENERGIA)

CONFIGURACION MUESTRA
LA RELACION DE LAS PROGRADACIONES
{ECHAADO) Y MONTICULOS (RUMBO).

PROGRADACION SIGMOIDAL
(BAJA ENERGIA)

Fig. 5.8 Seccion esquematica mostrando una posible diferencia entre las secciones orientadas a rumbo y
echado (BROWN,L. F. and W.L. FISHER, 1977)
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5.3 PROCEDIMIENTO DE INTERPRETACION DE DATOS
SISMICOS

La metodologia para la interpretacion estratigrafica de datos sismicos se
describe a continuacion y fue descrita por primera vez por MITCHUM, R. M.
and P. R. VAIL (1977). :

1) El primer paso es la interpretacion de los datos sismicos, lo constituye
el Anadlisis de Secuencias Sismicas. Este paso consiste en definir paquetes de
reflexion, es decir, dividir los datos sismicos en paquetes estratigraficos o
secuencias estratigraficas, con base en las caracteristicas sismicas internas.
La subdivisibon de secuencias estratigraficas se hace identificando las
terminaciones sismicas con flechas de color rojo (generalmente por
convencion). La identificacion de las secuencias estratigraficas estara en
funcién de la complejidad de la estratigrafia. En muchos casos cuando la
informacién no es clara es bueno ignorar aquellas areas donde los reflectores
simicos no son continuos o la informacion es cadtica y concentrarse en donde
se tiene la mejor informacion sismologica.

2) El segundo paso, consiste en integrar la informacion geologica de
pozos y afloramientos a la seccion sismica, mediante la conversion de
profundidad a tiempo.

3) El tercer paso lo constituye el andlisis de facies sismicas que se
refiere al andlisis de las reflexiones sismicas de los paquetes sismicos
definidos (secuencias estratigraficas). Para el analisis de reflexiones se toman
en cuenta las caracteristicas de la geometria de los reflectores sismicos, la
continuidad, la amplitud y la frecuencia de los reflectores sismicos.

4) El cuarto paso lo constituye el andlisis del caracter de reflexion donde
se toman en cuenta la forma de la onda, la amplitud y la frecuencia de la sefial
sismica.

5) El quinto y ultimo paso lo constituye la interpretacion geoldgica y la
evaluacion del prospecto. Para poder llegar a la interpretacion geoldgica, es
necesario reconstruir la paelogeografia y, por consecuencia, la historia de
evolucion geoldgica, con el objetivo de predecir trampas estructurales y
estratigraficas

5.4 PATRONES DE TERMINACION DE LOS
REFLECTORES SIiSMICOS.

Las terminacines de los reflectores sismicos se caracterizan por la
relacion geométrica entre los reflectores y la superficie sismica contra la cual
los reflectores terminan. MITCHUM, R. M. et al.,, 1977, fueron quienes
introdujeron los términos "truncation”, "toplap"”, "onlap" y "downlap" para
describir el estilo de terminacion de los reflectores. (fig 5.9). Basicamente la
mayoria de los términos se refieren al caracter geométrico que guardan las
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terminaciones de los reflectores, pero algunos otros representan limites
depositacionales originales. Cabe mencionar que los términos son aplicados
para describir la configuracion de los reflectores y que hay cuatro tipos de
terminaciones de reflectores basicos, dos tipos de terminaciones que se
presentan en la base de una unidad y dos que se tienen en la cima. Las
descripciones sobre los cuatro tipos de terminaciones son tomadas de
MACURDA, B. D., 1995.

ONLAP: La terminacion de uno o mas reflectorescon tendencia hacia
arriba contra una superficie que presenta una inclinacion. El "onlap” indica una
elevacion relativa del nivel base y establece una relacion discordante entre la
unidad que se encuentra por arriba de ella y la que se encuentra por de bajo
de ella.

DOWNLAP: Es la terminacién de uno o mas reflectores que se inclinan
hacia abajo contra una superficie horizontal o de una superficie inclinada. Que
puede representar dos condiciones: El "downlap” puede estar sobre una
secuencia antigua, que correspodera a la misma secuencia y asi esta unidad
antigua tendria una seccion condensada en su superficie superior. Esta es
denominada superficie "downlap”. La segunda condicion, es que no hubo
depdsito de una secuencia antigua o que la secuencia ha sido removida y el
"downlap” ocurrio6 sobre una superficie erosionada y de esta forma se
establece un limite de secuencia.

EROSIONAL TRUNCATION: EI término "truncamiento" debe ser
utilizado para aquellas terminaciones que muestran que algo ha sido removido
o erosionado, sobre la secuencia o lateralmente a ellas. El truncamiento
erosional determina la cima de una secuencia y establece una relacion
discordante.

TOPLAP: Este limite se relaciona a un area inclinada en donde no se
deposité sedimento y basicamente se relaciona al talud, donde generalmente
el sedimento no se deposita, hasta que llega a la base de talud. En estas
zonas el depodsito de sedimentos ocurre en direccion lateral y no existe
agradacion. De esta manera la superficie superior es un nivel base. Esto
usualmente ocurre en la cima de una secuencia y representa una discordancia
(superficie de erosion).
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Fig. 5.9 Estilo de Terminaciones de Reflexion

5.5 INTERPRETACION SISMICA DE LA SECCION
ESTUDIADA

Con el objetivo de mejorar las perspectivas regionales del subsuelo, y
conocer con mayor detalle los procesos evolutivos que han dado origen a las
subcuencas petroleras en estudio, hay que mencionar que las secciones
sismicas fueron analizadas bajo la metodologia de estratigrafia de secuencias
(VAIL, P.R. et al., 1977, BROWN, L. F. and W. L. Fisher, 1977), sin embargo,
como mencionaremos posteriormente con mas detalle, la pobre calidad de la
informacion sismica impidié aplicar la metodologia anteriormente citada al pie
de la letra; esto lamentablemente trajo consigo, no poder establecer con
certeza las relaciones sismico-estratigraficas verticales y laterales y, por tal
motivo, la potencialidad petrolera que existe en el area de estudio.
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Las megasecuencias identificadas en este estudio durante el analisis e
interpretacion de litofacies a partir de los registros eléctricos de pozos fueron
integradas en el andlisis de las secciones sismicas, mediante la ayuda de
graficas de tiempo-profundidad (T-Z) para cada uno de los pozos que
conforman la seccion en estudio. Cabe aclarar que las gréficas tiempo-
profundidad (fig.5.10), fueron elaboradas y proporcionadas por el
Departamento de Interpretacion e Integracion, Region Sur de Petroleos
Mexicanos. El calculo mediante el cual se elaboran las graficas (T-Z) utiliza los
valores de tiempo de transito que se encuentran representados por la curva del
registro sonico de porosidad y/o mediante datos de los registros de los perfiles
sismicos verticales (VSP).
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Fig. 5.10 Gréafica Tiempo-Profundidad
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Con el objetivo de aplicar la metodologia de estratigrafia sismica, se
compild la informacién sismica disponible en PEMEX. La informacion sismica
seleccionada consistidé en las lineas sismicas mas cercanas a los pozos
analizados bajo la metodologia de andlisis secuencial (fig.5.11). Algunas de las
secciones sismicas compiladas cruzaron perfectamente a los pozos estudiados
y, en otros casos, fue necesario proyectar los pozos a la seccion sismica, y asi
poder establecer correlaciones cronoestratigraficas. Las caracteristicas que
presentan las litofacies en los registros de pozos de cada megasecuencia
fueron utilizadas en el analisis de facies sismicas. Asi, las facies sismicas
fueron realmente calibradas e interpretadas en términos de litofacies
documentadas por registros de pozos. La distribucion y las caracteristicas
internas de las litofacies y sus facies sismicas analogas son los datos basicos
con los cuales el sistema depositacional en cada secuencia fue interpretado.

Lamentablemente la informacién sismica a la que se tuvo acceso,
informacion sismica de 2D y 3D no fue conclusiva, para definir los limites
superior e inferior de las secuencias depositacionales, debido a la poca
resolucion que presenta la informacion sismica (comunicacion personal
MACURDA, B. D., 1997); sin embargo, se intentd establecer correlaciones
l6gicas desde el punto de vista geologico, que nos permitieran tener idea sobre
el comportamiento estratigrafico de las megasecuencias en el subsuelo;
desafortunadamente, la correlacion representa mas un burdo comportamiento
de tipo estructural que de tipo estratigrafico de las megasecuencias
involucradas.

& L498_4
by XICALANGO-101

+ W

ESCUINTLE-
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CLMSCO_30_L12

5 g - -

Fig. 5.11 Mapa base de secciones sismicas utilizadas en la interpretacion
En general, como se menciond anteriormente la poca calidad que

presenta la informacion sismica y, por consecuencia, la pobre resoluciéon que
presenta ésta, nos impidié determinar la distribucion regional y espacial de las
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megasecuencias definidas en el andlisis de secuencias, a través de los perfiles
sismicos que constituyen la seccion en estudio (Fig.5.12); sin embargo, con el
objetivo de aportar informacién desde el punto de vista sismico y tener una
idea sobre el comportamiento de las megasecuencias, se describiran las
caracteristicas de las formas externas que se identifiguen en las facies
sismicas ( fig. 5.13) y se describira el comportamiento de los patrones internos
que presentan algunos reflectores sismicos (5.14) y que podrian caracterizar a
las megasecuencias definidas.

TIPOS DE MONTICULOS
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/f

“SHEET DRAPE> v - __
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LENTE DE CANAL

RELLENO DEL
FRENTE DE
TALUD

Fig. 5.13 Formas externas de algunas facies sismicas
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Fig. 5.14 Patrones de Reflexion sismicos que presentan los reflectores sismicos

Cabe aclarar, que la descripcidn de estos patrones se describiran a
manera de zonas y cada zona puede involucrar una, dos 0 mas
megasecuencias, segun sea el caso. Para poder realizar éste analisis de facies
sismicas se realizo un filtro de la sefial sismica de forma manual generando un
bosquejo sismico o “line drawing” el cual tiene como propdsito resaltar los
rasgos estructurales y estratigraficos mas importantes que nos permitan tener
mas clara la imagen sismica ( Fig. 5.15).
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Fig. 5.15 “Line drawing” seccion de estudio
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5.5.1 CARACTERISTICAS SiISMICAS DE LA ZONA A.

(1) La Zona A, queda representada por las megasecuencias Ay B, que
son las mas inferiores y, por tanto las mas antiguas (Jurasico y Cretacico). Esta
zona se caracteriza en general por presentar una forma externa monticular,
con presencia de reflectores sismicos continuos y paralelos, de alta amplitud,
los reflectores se encuentran interrumpidos por fallas inversas y, en algunos
casos, por diapirismo salino; la geometria interna que presenta esta zona es
dificil de identificar con certeza en la seccidn sismica, ya que como hemos
mencionado, la resolucidn no es buena y, es mas, se hace menos interpretable
en la medida que aumenta la profundidad. Las facies depositacionales de esta
zona se encuentran constituidas por facies de plataforma interna Fig 5.16.

5.5.2 CARACTERISTICAS SISMICAS DE LA ZONA B.

(2) La Zona B queda representada por un gran espesor que sobreyace
a la Zona A; estd constituida por la Megasecuencia C. Esta zona se
caracteriza por presentar, al igual que la anterior, una forma externa
monticular, con reflectores de baja continuidad, delgados y paralelos,
generalmente presenta una amplitud baja a media, y con presencia de
pequefios monticulos. La geometria interna que presenta esta zona es caotica
a masiva y en algunos casos transparente. En la medida que se profundiza se
pierde toda caracteristica sismica tanto externa como interna. La informacion
paleontolégica, petroldégica y geoquimica permite establecer una paleo-
profundidad que representa condiciones neriticas externas a batial superior.
Esta facie sismica, al ser corroborada con la informacién de los pozos,
representa rocas argilaceas, posiblemete deformadas y con caracteristicas
plasticas. Esta zona es relativamente facil de identificar, ya que usualmente
descansa en la cima de un reflector continuo de amplitud alta y el limite
superior se encuentra erosionado y sobreyacido por reflectores monticulares
gue muestran sobrelapamiento "onlap”. En esta zona es posible que puedan
existir condiciones favorables para almacenar hidrocarburos, claro esta, si
existen secuencias turbiditicas, bajo las condiciones de paleo-profundidad
arriba mencionadas Fig 5.16.

5.5.3 CARACTERISTICAS SISMICAS DE LA ZONA C

(3) La Zona C se encuentra representada por la Megasecuencia E y
constituye una zona mas delgada que las zonas anteriormente descritas.
Sismicamente se caracteriza por presentar una geometria externa monticular
con una configuracion interna cadtica a masiva o transparente. En algunos
sectores se caracteriza por presentar reflectores paralelos, de baja continuidad
y muy baja amplitud. En esta zona la presencia de geometrias monticulares es
evidente. Los reflectores inferiores del paquete permiten interpretar
terminaciones “dawnlap” a través de la seccion lo que permite establecer la
superficie discordante del Oligoceno Fig 5.16.
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5.5.5 CARACTERISTICAS SISMICAS DE LA ZONA D.

(4) La_Zona D se encuentra representada por la megasecuencias Fy G
y constituye una zona de gran espesor. Sismicamente se caracteriza por
presentar una geometria externa en forma de cufia con tendencias oblicuas.
Por lo que se refiere a la geometria interna, los reflectores muestran alta y baja
continuidad, paralelos, de alta amplitud, en algunas zonas se observa que los
reflectores se acufian ("downlap™) contra el limite inferior representado por una
superficie discordante del Mioceno Superior. Otra caracteristica que presenta
esta zona es la inclinacion o el caracter progradacional que presentan los
reflectores hacia el Oriente (Cuenca de Macuspana). Entre los reflectores de
alta amplitud, existen otros que presentan baja continuidad, y baja amplitud.
Estas caracteristicas sismicas, representan la alternancia y continuidad de
areniscas y lutitas que pueden sugerir depositos en profundidades neriticas.
Esta zona se comporta de forma muy homogénea en toda el area de estudio.
Algo que se distingue claramente es la mayor continuidad de los reflectores
sismicos, asi como la tendencia a presentar mayor paralelismo entre ellos y
una alta amplitud. El sistema depositacional interpretado para esta zona puede
corresponder a facies deltaicas profundas con tendencia a condiclones
fluviales Fig 5.16.

ANALISIS DE FACIES SISMICAS
ZONA MESOSECUENCIA ANALSIS DE REFLEXION DENTRO DE LA SECUENCIA SISMICA

GEOMETRIA EXTERNA E INTERNA CONTINUIDAD | AMPLITUD |FRECUENCIA
A AyB MONTICULAR / PARALELA CONTINUO ALTA BAJA
B C MONTICULAR / SUBPARALELA BAJA CONTINUIDAD | BAJA A MEDIA BAJA
C E MONTICULAR / CAOTICA BAJA CONTINUIDAD BAJA BAJA
D FyG CURA / OBLICUA ALTA CONTINUIDAD ALTA ALTA

Tabla resumen de las caracteristicas sismicas de las mesosecuencias
definidas en el transecto sismico.
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Fig. 5.16 Representacion de las zonas sismicas en area de estudio
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5.6 INTERPRETACION SISMICA ESTRUCTURAL DE LA
SECCION ESTUDIADA

El dltimo paso dentro del proceso de interpretacion sismica lo constituye
la interpretacién geoldgica para lo cual se describira el transecto sismico: El
transecto sismico esta conformado por 7 tramos de secciones sismicas 2D y
3D que se unieron e igualaron en cuanto al color para no mostrar grandes
variaciones de amplitud, la direccion del transecto en general es SW-NE y
tiene una longitud de 187.5 km. El transecto cruza tres elementos estructurales
importantes: EI primero corresponde al Pilar Reforma-Akal, el segundo
corresponde a la Cuenca de Macuspana y el tercero al borde W de la
Plataforma de Yucatan. Se construyo un poster el cual trata de representar el
proceso de interpretacion, desde la seccion sismica original (Fig 5.17a), el
fitado de la seccién controlando las edades con las marcas de los pozos
estudiados (Fig 5.17b), el bosquejo més refinado indicando con flechas rojas
las terminaciones de los reflectores (Fig 5.17c) y finalmente el modelo
geoldgico del area el cual muestra el comportamiento estructural actual y el
cual se describira acontinuacion (Fig 5.17d)

Dentro del Pilar Reforma-Akal se encuentra Complejo A.J.Bermudes el
cual estd representado en la seccién por el Pozo Tres Pueblos-1A . La
interpretacion muestra un blogue que cabalga a través de una falla inversa
que despega sobre la superficie de la sal durante el Mioceno Tardio. Cabe
mencionar que existe un fuerte reflector sismico que se interpreta como el
basmento el cual se profundiza hacia el NE y donde se observan reflectores
sismico que se acufian contra el basamento. Estos acufiamientos se
interpretan como secuencias pre-SAL (lechos rojos). Continuando hacia el NE
se observa la tendencia que presentan las secuencias del Jurasico al
Oligoceno representadas por las megasecuencias A,B,C (semiparalelas), las
cuales tienden a profundizarse hacia la Cuena de Macuspana.
Estructuralmente se presentan estructuras compresivas que generan fallas
inversas que sOlo cortan a las secuencias mesozoicas y paledgenas; sin
embargo, por encima las secuencias miocénica y pliocénica se comportan
concordantes con la deformacion relacionandose méas a la deformacién
generada por la sal durante la deformacion que origina a la Sierra de Chiapas
durante el Mioceno Medio hasta el Reciente, pero que muestra sus efectos
tempranos desde el Oligoceno Superior quedando evidenciado por la superficie
discordante en el Pozo Tres Pueblos-1A y a través de materia organica
retrabajada que se encontré en los pozos estudiados. Sismicamente no se
observa una discordancia, sin embargo sobre la superficie del Oligoceno se
tienen “down laps” que indican que sobre esa superficie hubo material que
provenia del Sur (zona que se estaba levantando). La zona interpretada,
correspondiente a la Cuenca de Macuspana, hace evidente el desarrollo de un
par de fallas normales que resbalan sobre la superficie de la sal principalmente
durante Mioceno Tardio - Plioceno Temprano representado por grandes
espesores de lutitas y arenas que llenan la Cuenca de Macuspna,
evidenciando la ausencia de mesozoico por efecto de evacuacion de sal hacia
el N al menos en esa parte de la seccion. Hacia el E se observa el borde W de
la Plataforma de Yucatan la cual muestra evidencia de extension desde el
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Jurasico hacia el NE, pero lo que mas llama la atencion es el desarrollo de los
espesores dentro de la plataforma, asi como la pobre o nula deformacion
compresiva sobre la plataforma evidenciando su caracter rigido que funcioné
como contrafuerte de los efectos compresivos del Mioceno.
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VI.- SINTESIS

La Subcuenca del Sureste estd constituida por una serie de sub-
subcuencas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas localizadas en el Sureste
de México.

En la Evaluacion Genética de Cuencas, el analisis de la estratigrafia de
secuencias, el analisis de registros eléctricos, las facies organicas y la
interpretacion sismica permiten reconstruir la evolucion geologica del area en
sentido vertical y lateral con el objetivo de entender el desarrollo dinAmico de
las formaciones a través del tiempo geologico.

En el presente estudio, el conocimiento sobre la evolucién sedimentaria
de la Subcuenca fue obtenido de la aplicacion de la metodologia de analisis
secuencial, con base en el analisis de reqistros eléctricos de pozos y apoyado
por el andlisis de facies organicas (con base en los datos de pir6lisis del "Rock-
Eval"), por el andlisis bioestratigrafico y por la interpretacion sismica a lo largo
de una seccién geologica ubicada al N-NE de la Ciudad de Villahermosa, Tab.
La seccidn construida para el estudio presenta una direccion SE-NW que sufre
una flexién con direccion W-E. Esta seccion comprende tres bloques tectdnicos
distintos: el bloque occidental denominado Pilar Reforma-Akal, el bloque
central en que se encuentra la Subcuenca de Macuspana y el bloque oriental
que constituye el margen occidental de la Plataforma de Yucatan.

La seccion en estudio constituye parte de una cuenca mesozoica-
cenozoica en la que la columna estratigrafica se encuentra constituida por
rocas y sedimentos que presentan un rango de edades del Jurasico Medio al
Reciente. La columna sedimentaria se encuentra soportada por un basamento
continental de tipo igneo-metamorfico, cortado en el area Chiapas-Tabasco,
en la Plataforma de Yucatan y en Belice, presentando un rango en edades del
Precadmbrico Tardio al Pérmico. El origen del basamento se relaciona a la
etapa compresiva asociada a la formacion de la Pangea durante el
Precambrico.

La historia geodinamica de la Subcuenca del Sureste muestra que
durante la fase "drift"; es decir, durante la apertura del Golfo de México, se
depositd la sal dentro de la subcuenca (SALVADOR, A., 1991).
Posteriormente, durante la edad Bathonense se establece una rampa que
presenta una inclinacion hacia el Occidente y hacia el Norte. El Pozo Tres
Pueblos-1A se localiza en el extremo occidental de la seccién donde cortaron
sedimentos fluviales y lacustres en la base cubierta por sedimentos que
representan el proceso de invasion marina. En el extremo oriental de la seccién
se localiza el Pozo Xicalango-101, que se caracteriza por presentar una
secuencia terrigena oxidada (Fm. Todos Santos), con un conjunto palinolégico
determinado que, representa el cambio gradual de condiciones continentales a
marinas, con gran influencia terrigena. Durante la edad Calloviense y
comienzos de la Oxfordense, las condiciones marinas fueron avanzando
progresivamente a través de gran parte de la subcuenca, representadas por
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dolomias e intercalaciones de anhidritas; sin embargo, hacia el Oriente de la
seccion, prevalecen los depdsitos de sedimentos con influencia continental.

Durante el Kimmeridgiano, la trangresiéon marina continué permitiendo el
establecimiento de bancos ooliticos parcialmente dolomitizados con capas de
dolomias y anhidritas. Estos bancos ooliticos constituyen uno de los principales
objetivos de exploraciéon en el &rea de Chiapas-Tabasco. Durante el Tithoniano
ocurre el mayor evento transgresivo del Jurasico y queda caracterizado por alta
concentracion de sedimentos ricos en materia organica y por la presencia de
pirita diseminada que indica condiciones reductoras. Las condiciones de
deposito durante el Tithoniano muy posiblemente tuvieron lugar en
depresiones equivalentes a las intraplataférmicas y por consecuencia bajo
condiciones anoxicas.

Durante el Cretacico Temprano, se establece la fase de cuenca extensa
y poco profunda, representada por carbonatos de plataforma que sobreyacen a
los sedimentos de la rampa. Hacia la Sierra de Chiapas localizada al Sur de la
seccion en estudio, la plataforma carbontada se encuentra constituida por
secuencias tipo sabkha caracterizadas por secuencias evaporiticas y capas de
carbonatos ricos en materia organica, representado condiciones de restringidas
de plataforma interna. Lo anterior permite considerar que hacia el area donde
se localiza la seccion de estudio las secuencias sedimentarias sugieren
condiciones equivalentes de mar abierto a lagunoso.

Condiciones muy similares ocurrieron durante el Cretdcico Medio; sin
embargo, posiblemente las condiciones lagunosas fueron emergidas ya que
permitio la alteracion diagenética de las secuencias carbonatadas. Lo anterior
permite interpretar una discordancia y concuerda con la interrupcion
encontrada en el residuo palinoldgico del Pozo Xicalango-101, marcada por
una completa carbonizacion de la materia organica (RUEDA-GAXIOLA, J. y M.
A. DUENAS,1990). Cabe aclarar, que estas rocas, constituyen las rocas
almacen mas importantes del Mesozoico en el area de estudio.

Durante el Cretacico Tardio los carbonatos de plataforma
experimentaron un ahogamiento, quedando representadas en el area de
Chiapas-Tabasco por margas Yy sedimentos turbiditicos acumulados
posiblemente en condiciones batiales. Sin emabrgo, en el area que constituye
la seccion de estudio, las condiciones variaban sensiblemente, de condiciones
de mar abierto hacia el Occidente de la seccion, mientras que en la parte
oriental prevalcian las condiciones marinas someras con poca influencia
continental.

Durante el Terciario Temprano el cambio en el régimen sedimentario, es
marcado por el contraste litologico entre rocas carbonatadas del periodo
Cretacico y las rocas terrigenas del Terciario representa la inestabilidad
tectonica que experimentaba el area de Chiapas-Tabasco. La alta tasa de
sedimentacion representada por margas y sedimentos turbiditicos acumulados
posiblemente en condiciones de aguas profundas y una moderada relacion de
subsidencia relacionada a una atenuacion de la subsidencia trae consigo el
deposito de sedimentos en condiciones de aguas someras.
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El establecimiento de margen pasivo se encuentra representado por los
potenetes espesores de los sedimentos Terciarios. Durante el Terciario Tardio
la cuenca sufri6 un proceso de azolvamiento que permitié el desarrollo de
secuencias progradantes constituidas por lutitas y arenas, estableciéndose las
condiciones marinas deltaicas.

ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

Con el método de estratigrafia de secuencias es posible establecer
modelos de depdsitos sucesivos que constituyen un método de andlisis de las
series sedimentarias; mediante el estudio de secuencias con base en los datos
de las curvas de los registros eléctricos de pozos, es posible reconstruir la
evolucion litolégica que ha sufrido el area en sentido vertical, tomando en
cuenta la transicion que existe entre una electrosecuencia y otra, con el
objetivo de entender la evolucion de las formaciones sedimentarias a través del
tiempo geologico.

Con base en los datos de las curvas de los registros eléctricos de pozos
se definieron dos gigasecuencias las cuales forman parte de las secuencias de
6° y 7° orden, segun la escala tipoldgica de las secuencias sedimentarias
establecida por DELFAUD, J. (1974) relacionandose con fendmenos de
relevancia global.

La Gigasecuencia |, representa la etapa del proceso transgresivo y se
caracteriza por presentar secuencias granodecrecientes 0 secuencias positivas
y tiende a ser estratocreciente hacia los margenes de la seccion en estudio; es
decir, presenta los mayores espesores hacia el Pozo Tres Pueblos-1A,
localizado al Occidente de la seccion y hacia el Pozo Xicalanago-101,
localizado al Oriente de la seccién en estudio. La Gigasecuencia representa un
periodo de 65 M.a. hacia los margenes de la seccion, que comprende desde el
Bathoniano al Cretacico Medio y de 52 M.a. hacia el centro de la seccion,
comprendiendo desde el Kimmeridgiano al Cretacico Medio.

La Gigasecuencia |l, representa la etapa del proceso regresivo y se
caracteriza por presentar secuencias granocrecientes 0 negativas; sin
embargo, existe una gran cantidad de secuencias granodecrecientes dentro de
la gigasecuencia. De forma contraria a la Gigasecuencia anteriormente citada,
la Gigasecuencia Il presenta las secuencias estratocrecietes hacia el centro de
la seccion y las secuencias estratodecrecietes hacia los margenes de la
seccion en estudio. La Gigasecuencia Il, representa un periodo de tiempo de
92 M.a. y comprende desde la base del Cretacico Temprano hasta el Reciente.

El relleno sedimentario representado en los pozos que constituyen la
seccion en estudio, ha sido dividido en 7 megasecuencias, se establecio con
base en el analisis de electrosecuencias, asi como en los atributos litolégicos;
posteriormente cada megasecuencia se dividi6 en mesosecuencias, con base
en los mismos criterios para la delimitacion de megasecuencias.
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Cada una de estas megasecuencias representa distintas etapas del
proceso de evolucion estratigrafica que ha sufrido la cuenca y cada una
constituye un ambiente de depésito.

Las siete megasecuencias definidas son:

La Megasecuencia A representada por la serie Jurasico Superior
(Kimmeridgiano y Tithoniano) y constituye facies de rampa de plataforma.

La Megasecuencia B representada por la serie Cretacico inferior,
Cretacico Medio y Cretécico Superior, constituyen ambientes de mar abierto
representados por facies de talud a cuenca.

La Megasecuencia C representada por parte superior de la serie
Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno y en algunos pozos alcanza hasta el
Oligoceno, estas megasecuencias constituyen ambientes profundos
representados por facies de planicie de cuenca.

La Megasecuencia D representada por la serie Mioceno Inferior, Medio y
en algunos pozos alcanza hasta el Mioceno Superior, constituyen ambientes
profundos representados por facies de l6bulos de abanico distal hasta facies
de abanico de canal interno.

La Megasecuencia E representada por la serie Micoeno Superior y
Plioceno Inferior, constituyen facies transgresivas de delta distal.

La Megasecuencia F representada por la serie Plioceno, constituyen
facies trangresivas de delta distal a facies de abanico de canal.

La Megasecuencia G representada por la serie Pleistoceno, constituyen
facies de abanico de canal interno a canal de talud proximal.

El comportamiento lateral y vertical de las megasecuencias
anteriormente citadas, a través de la seccidén en estudio, permitié establecer 3
bloques estructurales : Bloque Occidental representado por los Pozos Tres
Pueblos-1A; Bloque Central representado por los Pozos Aztlan-1A, Escuintle-1,
Luna-101, Tizon-1, Troje-1 y Costero-1 y el Bloque Oriental representado por
los Pozos Xicalango-101 y Palancares-1.

Al establecer relaciones entre pozos con base en las megasecuencias
establecidas, es posible ver como se ha desarrollado la evolucion geolégica en
cada punto de control, e interpretar que el principal factor que controla la
sedimentacion en el area es la inestabilidad que ha presentado el basamento,
y la evacuacioén de la sal mas que los controles euestaticos.

FACIES ORGANICAS

La geoquimica del petréleo es una herramienta que complementa a los
estudios geoldgicos y geofisicos empleados en la exploracion petrolera,
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basicamente; se utilizan principios biolégicos y quimicos que permiten estudiar
el origen, migracion, acumulacién y alteracion del petroleo.

Las facies organicas son unidades estratigraficas que se distinguen de
otra unidad, con base en las caracteristicas de sus constituyentes organicos,
sin considerar los aspectos organicos del sedimento.

La interpretacion de los datos de pirdlisis por "Rock-Eval”, asi como de
carbono organico de los nueve pozos que constituyen la seccion en estudio
permitié conocer la distribucion espacial que presentan las facies organicas, es
decir, el comportamiento vertical y lateral de las facies organicas.

Para la determinacién de la riqueza organica de la materia organica, la
capacidad de generacion que ésta presenta, el grado de evolucién térmica de
la roca generadora y la calidad de la materia orgénica, se elaboron una serie
de graficas que sustituyeron a las graficas de Van Krevelen. Las graficas
utilizadas relacionan directamente al indice de hidrogeno con el indice de
oxigeno en funcién de la profundidad y permiten establecer directamente
juicios sobre la calidad de la roca generadora y sobre la riqueza organica.

La sensibilidad que presenta la materia organica a los cambios
sedimentoldgicos permitio interpretar, mediante el analisis de facies organicas,
los limites de las megasecuencias, asi como las discordancias del Oligoceno
Superior-Mioceno Inferior y la del Cretacico Medio.

ANALISIS BIOESTRATIGRAFICO

Con la integracion de la informacion micropaleontoldgica obtenida a
partir de la recopliacion de apéndices paleontolégicos, de los trabajos
operativos de los nueve pozos que constituyen la seccion en estudio, fue
posible establecer limites biocronoestratigraficos e interpretar condiciones
paleoambientales que ayudaron a definir limites de secuencias.

Para el analisis del presente trabajo basicamente se tomé en cuenta a
las especies que aparecieron por primera vez en el sentido de la perforacion,
representando el nivel de extincion evolutiva. ElI comportamiento
paleoambiental y paleobatimétrico que presentan los pozos, con base en la
informacion proporcionada por PEMEX, permite considerar que las condiciones
gue prevalecieron en los bloques que constituyen la seccidén en estudio fueron
de mar abierto, principalmente de ambientes batiales inferiores y medios,
representando profundidades que varian entre -500 y -1000 m. Sin embargo, la
informacion micropaleontolégica con las caracteristicas litologicas, con la
determinacién de secuencias y con la interpretacion del analisis de facies
organicas se estableci6 que las condiciones paleoambientales y
paleobatimétricas del area no fueron tan profundas como generalmente se
consideran. Estableciéndose que prevalecen las condiciones equivalentes de
plataforma externa a media y variando en profundidad entre -200 y -100 m, y
llegando a establecerse soOlo en algunos sitios condiciones ambientales

218



batiales superiores con profundidades que posiblemente no profundizaron méas
de -500 m

ANALISIS SiISMICO ESTRATIGRAFICO

Se abordaron conceptos y términos referentes a los principios basicos
de la interpretacion sismica estratigrafica. Con el objetivo de mejorar las
perspectivas regionales del subsuelo y conocer con mayor detalle los procesos
evolutivos que han dado origen a las subcuencas petroleras en estudio, se
interpretaron secciones sismicas bajo la metodologia de estratigrafia sismica.

Lamentablemente la informacion sismica de 2 dimensiones y 3
dimensiones, no fueron conclusivas para definir los limites superiores e
inferiores de las secuencias depositacionales, debido a la poca resolucién que
presenta la informacion sismica. Sin embargo, se establecieron correlaciones
l6gicas desde el punto de vista geoldgico, permitiendo establecer un
comportamiento estratigrafico de las megasecuencias del subsuelo;
desafortunadamente la correlacion representa un comportamiento mas de tipo
estructural que de tipo estratigrafico de las megasecuencias involucradas. Hay
que aclarar que la direccion de la seccion sismica SW-NE es perpendicular al
sentido de la sedimentacion (S-N) por lo que es dificil poder distinguir y
establecer limites sismoestratigraficos.

Como se menciond, la poca célidad de la informacion sismica y, por
consecuencia la pobre resolucion sismica impidié establecer distribuciones
regionales de las megasecuencias definidas; sin embargo, se describieron
algunas caracteristicas geométricas externas e internas basados en los
parametros sismicos.

Se definieron 4 zonas con caracteristicas sismicas, las cuales en
algunos casos involucraron a una , dos 0 mas megasecuencias. Los limites de
las facies sismicas mostraron variaciones en los patrones externos e internos,
representando las variaciones en la estratificacion, asi como en las
caracteristicas litologicas y depositacionales.

El Modelo geoldgico, se encuentra representado por 3 bloques
estructurales. El bloque Occidental representado por el Pozo Tres Pueblos-1A
el cual forma parte del Pilar Reforma-Akal, el bloque central representado por
los Pozos Aztlan-1A, Escuitle-1, Luna-101, Tiz6n-1, Troje-1 y Costero-1 los
cuales tienden hacia la Cuenca de Macuspana y el Bloque Oriental,
representado por los Pozos Xicalango-101 y Palancares-1, los cuales
representan el borde Oeste de la Plataforma de Yucatan.

La interpretacion sismica del transecto regional, permiti6 comprender la
relacion estructural regional de la columna mesozoica del Bloque Occidental
muy elevada representado por el Pozo Tres Pueblos-1A, con respecto a la
relacion estructural regional del Bloque Central que se profundiza para volver a
levantarse en el Bloque Oriental donde se ubican los pozos Xicalango-101 y
Palancares-1. Cabe mencionar que los Pozos Tres Pueblos-1A y Xicalango-
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101 alcanzaron a cortar rocas del Bathoniano. El bosquejo permite interpretar
gue existe un fuerte control del basamento en los Bloques Occidental y Oriental
estimandose la profundidad del basamento entre 7.5 y 8.0 Km y en el Bloque
Central entre 9.0 y 11 Km de profundidad.

La diferencia de estilo estructural que existe entre el Bloque Occidental y
El Bloque Oriental, es que el primero se enuentra relacionado a contraccion a
través de una falla Inversa que posiblemente tuvd su despegue sobre la sal
Jurasica o tal vez méas profunda involucrando al basamento generando
inversion estructural. Esta deformacion posiblemente inici6 a levantarse a
principios del Oligoceno y culmin6 en el Mioceno Medio—Superior, cuando se
estaba levantando la Sierra de Chiapas. Por Otro lado, el Bloque Oriental
muestra un estilo estructural extensional, con bloques que van deslizandose
hacia NW despegando sobre la sal durante el Oligoceno - Mioceno y
desplazando parte de la columna mesozoica hacia el NE (fuera de la seccion)
en forma de “raft”.

CONCLUSIONES ECONOMICAS

La Evaluacibn Genética de Cuencas atraves el andlisis de la
estratigrafia de secuencias, del andlisis de registros eléctricos, de las facies
organicas y la interpretacion sismica permitiron entender la evolucién geoldgica
qgue ha sufrido el area de la seccion en sentido vertical y lateral a través del
tiempo geolégico. Es muy claro, con base en los resultados de los pozos
perforados que constituyen la seccion en estudio que las principales rocas
almaceén se encuentran en el mesozoico (“Play” bancos ooliticos del Jurasico,
“play” carbonatos dolomitizados del Cretacico Medio y “play” brechas o flujos
de escombros del Cretacico Superior) y en el Terciario (“play” flujos
turbiditicos). Mediante el andlisis de estratigrafia de secuencias fue posible
reconocer la variacién vertical y lateral del “Play” terciario flujos turbiditicos
principalmente entre los pozos Aztlan-1A, Escuintle-1 y Luna- 101 el cual
constituye un “play” poco explorado y representa una area de oportunidad
importante en el terciario por que constituye una extesién areal grande y el
espesor potente de los cuerpos de arena lo que podria representar un volumen
importante de reservas de hidrocarburos para Petroleos Mexicanos. Otra factor
importante que se analizo en el estudio fue la calidad del hidrocarburo, el cual,
varia en su calidad de W a E, en la medida que se profundiza la roca
generadora como se observa en el Pozo Costero-1 el hidrocarburo tiende a ser
gas y condensado lo que favorece la acumulacion de gas humedo en las
secuencias terciarias antes mencionadas.

Un elemento de riesgo representado en la seccion sismica lo constituye
el bloque limitado for fallas listricas, el cual constituye la parte NE de la
Subcuenca de Macuspana. Este bloque representa un riesgo debido a la
posible ausencia de mesozoico. La ausencia de la secuencia del mesozoico
representa principalmente la ausencia de roca generadora.

Finalmente, el Bloque Oriental representa un bloque estable, poco
deformado, sin embargo; posiblemente las trampas estratigraficas puedan
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representar un area de oportunidad para ésta area en particular. El riesgo
principal lo constituye la roca generadora y el grado de madurez que ésta
presenta, evidenciado en los pozos estudiados Xicalango-101 y Palancares-1 a
nivel de mesozoico, sin embargo, es importante mencionar que en el area
existe produccion de gas en arenas del terciario lo que constituye un area con
potencial exploratorio.
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VIl.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES METODOLOGICAS

1.- En el estudio de la Evaluacion Genética de Cuencas se integré y
analizé las descripciones geoldgicas, el andlisis de secuencias a través de los
registros eléctricos de pozos, informacién geoquimica, paleontoldgica y sismica
de los 9 pozos que constituyen la seccién en estudio y permitié entender la
evolucion sedimentaria y estructural que ha sufrido la cuenca en sentido
vertical y lateral desde el Jurasico Medio al Reciente.

2.- La seccion construida comprende tres bloques tectonicos distintos: el
bloque occidental denominado Pilar Reforma-Akal, el bloque central en el que
se encuentra la Subcuenca de Macuspana y el blogue oriental que constituye
el margen occidental de la Plataforma de Yucatan.

3.- El comportamiento que presenta la cubierta sedimentaria permite
interpretar que durante las edades Bathonense a Oxfordense se establecio
una rampa carbonatada inclinada hacia el Occidente, y hacia el Norte. Durante
el Jurasico Tardior ocurre el mayor evento transgresivo representado por
secuencias arcillo-calcareas ricas en materia organica depositadas en
condiciones equivalentes a las intraplataférmicas. Durante el Cretacico se
establece la fase de cuenca extensa y poco profunda caracterizada por
secuencias de carbonatos que representan un periodo equivalente a una
plataforma calcéarea subsidente. Durante etapa final del Cretéacico y durante el
Terciario, las secuencias terrigenas representan la etapa de mayor
inestabilidad tectdnica.

4.- Se ha determinado que los medios de depdsito iniciales de esta
cuenca (Jurasico Medio hasta Jurasico Tardio, Tithonense), fueron los de una
rampa. Las rampas generalmente no son superficies completamente planas;
en esta rampa existieron areas que fueron sensiblemente positivas controladas
por efectos estructurales, como también lo plantea ORTIZ-UBILLA, A., (1996),
sobre las que se acumularon las arenas ooliticas del Kimmeridgiano. El
proceso de evolucidon de rampa carbonatada durante la edad Tithonense a
condiciones equivalentes de plataforma del Cretacico Temprano y Medio, se
origina durante la continuaciéon del proceso transgresivo, controlado por
procesos tecténicos y/o sedimentarios que prevalecieron. Este hecho parece
explicar el origen de la sedimentacion sobre el Pilar Reforma-Akal, donde se
ubican los Pozos Tres Pueblos-1A, Aztlan-1A.

222



CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE ESTRATIGRAFIA DE
SECUENCIAS

1.- Mediante el analisis secuencial, con base en el andlisis de las curvas
de los registros eléctricos, se definieron dos gigasecuencias, que se relacionan
a fendmenos de relevancia global.

2.- Con base en el analisis de electrosecuencias y en los atributos
litologicos, el relleno sedimentario de los pozos que constituyen la seccién en
estudio se dividié en 7 megasecuencias y éstas a su vez en mesosecuencias.
Las siete megasecuencias son:

Gigasecuencia |
La Megasecuencia A esta representada por la Serie del Jurdsico
Superior (Kimmeridgiano y Tithoniano)
La Megasecuencia B estd representada por la Serie del Cretécico
Inferior, Medio y Superior.

Gigasecuencia ll
La Megasecuencia C esta representada por parte superior de las Series
Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno y en algunos pozos hasta el Oligoceno.

La Megasecuencia D esta representada por el Mioceno Inferior, Medio y
Superior.
La Megasecuencia E esta representada por el Miceno Superior.

La Megasecuencia F esta representada por el Plioceno
La Megasecuencia G esta representada por el Pleistoceno.

3.- Al relacionar a cada una de las megasecuencias anteriormente
citadas con los pozos que constituyen la seccion en estudio, fue posible
establecer que el basamento y el movimiento y evacuaion de la sal jugaron un
papel muy importante durante el proceso de evolucién de la subcuenca. La
inestabilidad que experimentdé a través del tiempo geoldgico se describe a
continucacion:

La Megasecuencia A presenta el mayor espesor hacia el Pozo
Tres Pueblos-1A (es decir hacia el Occidente de la seccion en estudio), lo que
significa que esta megasecuencia se encontraba inclinada en esa direccion..

La Megasecuencia B de manera general presenta un espesor
constante; sin embargo, el Pozo Xicalango-101 y el Palancares-1 (hacia el
Oriente), presentan un sensible engrosamiento, lo que significa que el bloque
oriental esperimentaba un basculamiento.
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La Megasecuencia C muestra un comportamiento mas particular;
es decir, el pozo Tres Pueblos-1A (localizado al Occidente de la seccidn) se
encuentra interrumpido por una discordancia durante el Oligoceno. Lo anterior
significa que este pozo experimentd un levantamiento y, por consecuencia, una
erosion. La Megasecuencia C del Pozo Aztlan-1A muestra un aumento en el
espesor, lo que significa que sufri6 un basculamiento hacia el Oriente. El
comportamiento que presenta la Megasecuencia C en los pozos del Bloque
Central, (Escuintle-1, Luna-101, Tizén-1, Troje-1) es constante; sin embargo,
tiende sensiblemente a bascular hacia el Occidente ya que el Pozo Costero-1,
muestra un menor espesor que indica que fue levantado durante este
basculamiento que experimentdé el bloque central. El bloque de los Pozos
Xicalango-101 y Palancares-1, muestra un comportamiento muy distinto al de
los bloques anteriormente citados experimentado un proceso de relativa
"estabilidad" hasta el Eoceno Medio donde cambian las condiciones
carbonatadas a terrigenas .

La Megasecuencia D, en general tiene una tendencia a presentar
los mayores espesores hacia el centro del bloque central en los Pozos Tizon y
Troje-1, ya que hacia los margenes de este bloque central la megasecuencia
es mas delgada.

La Megasecuencia E, muestra la inestabilidad que presenta el
basamento del bloque central, por medio de un basculamiento hacia el Oriente;
ya que el Pozo Costero-1 manifiesta el inicio del proceso de hundimiento del
blogue central para dar origen a la Sub-Subcuenca de Macuspana después del
proceso erosivo manifestado por la discordancia del Oligoceno-Mioceno
Temprano.

La Megasecuencia F y G, de manera general continda
experimentando un basculamiento hacia el Oriente generando minicuencas
donde se depositan flujos turbiditicos Mioceno Supeior-Plioceno . Por otro lado,
el Pozo Aztlan-1A, localizado en el blogue occidental, muestra un
basculamiento hacia el Occidente, delimitando dos subcuenctas cenozoicas.

4.- El desarrollo de la evolucion geoldgica del bloque occidental (Pozos
Tres Pueblos-1A y Aztlan-1A), del blogue central ( Pozos Escuintle-1, Luna-
101, Tizon-1, Troje-1 y Costero-1) y del bloque oriental (Pozos Xicalango-101 y
Palancares-1) se encuentra fuertemente influenciado por la inestabilidad, la
subsidencia que ha experimentado el basamento posiblemente por la
evacuiacion de la sal hacia el Norte y por la compactacién de los sedimentos,
mas que por los controles euestaticos.

5.- El analisis de las mesosecuenias a traves del espejo del volumen de
arcilla permiti6 observar lo siguiente: la cambios laterales y verticales que
sufren las mesosecuencias permitieron interpretar diferentes ambientes
sedimentarios profundos, el area con mayor potencialidad de almacenar
hidrocarburos se localiza entre los pozos Aztlan-1A, Escuintle-1 y Luna-101
donde el desarrollo de la megasecuencia D alcanza espesores importantes.
Cuando analizamos la distribucidon horizontal que estos cuerpos alcanzan,
vemos que es del orden de 20 a 25 Km y si recordamos que el Pozo Luna-301
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fue productor de gas en arenas turbiditicas del Mioceno, esta zona adquiere
gran importancia economica ya que existen estructuras favorables para
almacenar hidrocarburos, roca almacén y un gran cuerpo arcilloso
representado por las megasecuencia E que representa la sello.

CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE FACIES ORGANICAS

1.- En el Blogue Central la nueva megasecuencia C, especificamente la
materia organica del Paleoceno y Eoceno, muestra la tendencia a perder
carbono orgénico. Como se explicd anteriormente, a partir del Cretacico Tardio
las secuencias sedimentarias representan un proceso regresivo hasta nuestros
dias; sin embargo, desde el punto de vista diagrafico las curvas de rayos
gamma y sénico de porosidad presentan un comportamiento granodecreciente
caracterizando a un proceso transgresivo, mMAas que regresivo. Este
comportamiento posiblemente represente la pérdida de carbonatos y las
etapas transgresivas debido a los procesos de subsidencia que experimento la
cuenca.

2.- ElI comportamiento de las graficas IH-IO en los intervalos
correspondientes al Cretacico Superior al Oligoceno, hacen pensar también,
gue se trata de un proceso de subsidencia transgresiva, ya que la subsidencia
que sufre la cuenca no afecta la profundidad del agua. La interpretacion que se
plantea es que el alta tasa de sedimentacion que experimentd el area
sobrepas6é la velocidad de subsidencia de los bloques del basamento,
originando finalmente el azolvamiento de la cuenca, controlando la
preservacion de la materia organica y depositando potentes espesores de
sedimentos hacia el area central. Al parecer los cambios del nivel del mar
(euestatismo) tuvieron poca influencia en el control de las condiciones
sedimentoldgicas en la zona..

3.- La sensibilidad que presenta la materia organica a los cambios
sedimentarios, permite interpretar, mediante el analisis de facies organicas, los
limites de las megasecuencias, asi como de las discordancias, tal es el caso
de las discordancias del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior y la del Cretacico
Medio.

4.- Existe una relacion muy estrecha entre las zonas dolomitizadas y/o
con impregnaciones o manifestaciones de aceite y la temperatura maxima de
pirdlisis. La temperatura maxima de pirdlisis se comporta en estos casos de
forma andmala inmadura y posiblemente represente mas las condiciones de la
roca almacén que la madurez que alcanzé la roca generadora en esas zonas.

5.- La discordancia del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior se refleja
principalmente en el Blogue Occidental y el Oriental de forma diferente. El
Bloque Occidental se observa la ausencia del Oligoceno y parte del Mioceno
en el Pozo Tres Pueblos-1A, y en el Bloque Oriental se manifiesta en un
cambio en el regimen de sedimentacion de condiciones terrigenas a
carbonatadas representadas por la Caliza Macuspana, la cual representa un
corto intervalo de tiempo geologico de manera “regional”. Esto significa que las
condiciones fisico-quimicas y tectonicas en este bloque fueron favorables para

225



permitir el desarrollo de la Caliza Macuspana (estabilidad). Este fendmeno
discordante se relaciona con el levantamiento que sufre en el sur la Sierra de
Chiapas mientras que en la Plataforma de Yucatan experimentaba el proceso
regresivo permitiendo condiciones para el desarrollo de carbonatos.

6.- En el bloque central, y especificamente hacia donde se localiza el
Pozo Costero-1, la evolucion térmica ha alcanzado probablemente a la
megasecuencia F, lo cual la hace de interés, como zona potencialmente
generadora desde el punto de vista térmico y posiblemente pudiera existir otra
roca generadora mas joven .

7.- La alta calidad (49° API) de los hidrocarburos producidos en el
Cretacico Medio por el Pozo Costero-1, se explica por las condiciones térmicas
qgue presenta la roca generadora (Tithoniano) asi como por la calidad de la
materia organica.

8.- La calidad que presenta la materia organica del Eoceno
(Megasecuencia C) en el blogue central, es muy alta. Lamentablemente, la
temperatura méaxima de pirélisis muestra que no entran a la ventana de
generacion, sin embargo; habria que considerar si en otra parte de la cuenca la
megasecuencia es generadora de hidrocarburos. Si bien es cierto, las rocas
generadoras mejor estudiadas son la del Tithoniano, lo anterior nos lleva a
reflexionar si todo el hidrocarburo que presenta esta zona proviene de ésta o Si
realmente existen zonas en las que pueda estar generando hidrocarburos de
las secuencias paledgenas. La reflexion anterior surge, porque al analizar el
potencial que presentan las megasecuencias mesozoicas Yy terciarias, hacen
pensar que la cantidad de hidrocarburos generados posiblemente no sélo
corresponda a la roca generadora tithoniana, sino que exista otra fuente de
aporte como bien podrian considerarse a las secuencias eocénicas.

CONCLUSIONES SISMICO-ESTRATIGRAFICAS

Es de llamar la atencion el nivel estructural que alcanzan las rocas del
mesozoico en el bloque donde se localiza el Pozo Tres Pueblos-1A el cual
conforma parte del Complejo A. J. Bermudez (Campo Supergigante) con
referencia a los otros pozos que conforman la seccidn en estudio. Asi también,
llama la atencion que soélo en esta parte de la seccion se observan reflectores
que tienen caracter de basamento el cual internamente muestra algunos
reflectores los cuales permiten interpretar que no corresponde a un basamento
igneo. Lo anterior es importante por que muestra la influencia que representa
para que este bloque se encuentre estructuralmente muy alto. Hacia el Noreste
el basamento ya no se observa, pero se infiere que se profundiza; cabe
mencionar que las secciones sismicas estan en tiempo y no convertidas a
profundidad. EI comportamiento de la sal muestra la influencia que tiene como
superficie para que se desarrollen despegues y para la generacién de
estructuras abortadas, tales el caso de la estructura de Luna y Costero. El
mesozoico y el paleégeno en general muestra el basculamiento que sufre la
cuenca hacia el E durante el Oligoceno Superior-Mioceno Inferior y la ausencia
de mesozoico en la Subcuenca de Macuspana. Hacia el Borde E de la seccion
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en estudio donde se localiza los pozos Xicalango-101, Palancares-1 el
mesozoico se observa semi—rigido, solamente afectado por procesos de
extension antiguos y reactivados durante el Mioceno-Plioceno. La evolucion
gue sufre el Nedgeno es muy impresionante ya que se observa el proceso de
programacion de la cuenca de W a E, siendo las secuencias sismicas mas
jovenes hacia el E culminando el mayor desarrollo en la Subucuenca de
Macuspana principalmente en el Mioceno Superior-Plioceno Inferior. En esta
seccion se observa claramente la gran velocidad en la que se desarrollan los
eventos de levantamiento de la Sierra de Chiapas, el gran volumen de
sedimentos erosionados y transportados hacia la cuenca y el volumen de sal
que tuvo que haberse evacuado para que la Sub-cuenca de Macuspana
recibiera toda esa gran cantidad de sedimentos en un periodo muy corto de
tiempo casi 2 Ma (Mioceno Superior-Plioceno Inferior) cuando alcanza su
mayo desarrollo. Tal vez lo que es mas importante, es que secuencias tan
jovenes como las Pliocénicas Inferiores o Medias depositadas en forma de
minicuencas almacenen hidrocarburos, lo que habla que el sistema generador
se encuentra activo.

CONCLUSIONES ECONOMICAS

Mediante la Evaluacion Genética de Cuencas a través de transecto
estudiado fue posible entender el comportamiento estructural y estratigafico
que conforman los bloques definidos. El analisis permiti6 observar las
variaciones laterales y verticales de las megasecuencias y plantear los
ambientes de depoésito tanto mesozoicos como terciarios. Adicionalmente,
entender el comportamiento de la distribucion de las facies organicas y la
madurez que presentan éstas y relacionarlos a los hidrocarburos encontrados
nos permite establecer areas de oportunidad para “plays” poco explorados,
como es caso del “play” de turbiditas en el terciario que pueden alcanzar un
area de 20 a 25 km y con espesores que varian entre 100 y 150 m con una
calidad de hidrocarburos que tienden a ser ligeros. Al considerar estos
factores, el area podria contener recursos potenciales terciarios de gran
importancia para Petroleos Mexicanos, ya que se encuentran alrededor de
estructuras mesozoicas los cuales cuentan con instalaciones petroleras. Las
estructuras mesozoicas resultan ser las mas importantes ya que la produccion
gue aportan los carbonatos en comparacion con las secuencias terrigenas es
mayor asi como la continuidad de la trampa. Lo importante, en el analisis del
mesozoico es que se puede observar el cambio drastico de una provincia de
aceites pesados (23° API) en el bloque cabalgante a una provincia de aceites
ligeros a superligeros (43°- 49° API) en el Blogue Central. En el extremo E del
Blogue Central se interpreta una sistema de fallas listricas que profundizan
hasta el nivel de despegue de la sal, la importancia econdmica de esta
interpretacion es saber que en este bloque existe un gran riesgo exploratorio
debido a la ausencia de roca generadora jurasica, por lo que representa un
limite para la exploracion mesozoica y la cual habria que considerar; por otro
lado, podria existir una roca generadora terciaria nedgena que entrara a la
ventana de generacion y que alimentara los yacimientos terrigenos someros. El
Bloque Oriental representa un bloque mas rigido estructuralmente con ligera
deformacion extensional la cual ha actuado desde el jurasico. Los valores de
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IH-10 y temperatura indican que la materia organica se encuentra oxidada e
inmadura, sin embargo; habria que realizar un analisis de evaluacion genética
de cuencas mas detallado sobre esta zona para no perder el interés
econdmico-petrolero de esta provincia.

RECOMENDACIONES:

1) Las conclusiones anteriores permiten considerar que el analisis de
evaluacion genéticas de cuencas ha resultado ser muy util para conocer las
condiciones de evolucion de la Cuenca del Sureste; se recomienda continuar
trabajando con él, a fin de tener cada vez mayor conocimiento sobre las
variaciones verticales y laterales de las secuencias carbonatadas y terrigenas
en las subcuencas petroleras.

2) Continuar con la construccion de secciones de pozos regionales y
analizarlas bajo la técnica de analisis secuencial incluyendo las curvas de
volumen de arcilla a fin de hacer mas resolutivo la presencia de cuerpos
arenosos Y arcillosos con el propésito de entender regionalmente la distribucion
lateral y vertical de las secuencias terciarias y mesozoicas y las distribucion de
sus ambientes sedimentarios.

3) El andlisis mediante datos proporcionados por el ROCK-EVAL
(Carbono Organico, S2, IH, 10, T max. de pirdlisis) resultaron de gran ayuda
para afinar los limites de secuencias; por tal motivo, se recomienda utilizarlo de
forma sistematica en conjunto con la informacién paleontologica (abundancias
de especies), no sOlo para determinar condiciones geoquimicas si no para
realizar una interpretacion integrada que nos permita afinar la interpretacion
estratigréfica.

4) Integrar la interpretacion sismica y las correlaciones de pozos a fin
tener la imagen que nos permita establecer las correlaciones con sentido
geoldgico a través de las lineas tiempo.

5) Si la informacion sismica es complejas se recomienda construir

bosquejos geoldgicos “line drawing” con el propésito de filtrar informacion
sismica y resaltar los eventos mas sobresalientes.
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VIl.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES METODOLOGICAS

1.- En el estudio de la Evaluacion Genética de Cuencas se integro y analizé
las descripciones geoldgicas, el analisis de secuencias a través de los registros
eléctricos de pozos, informacidon geoquimica, paleontoldgica y sismica de los 9
pozos que constituyen la seccion en estudio y permiti6 entender la evolucion
sedimentaria y estructural que ha sufrido la cuenca en sentido vertical y lateral
desde el Jurasico Medio al Reciente.

2.- La seccion construida comprende tres bloques tectonicos distintos: el
bloque occidental denominado Pilar Reforma-Akal, el bloque central en el que se
encuentra la Subcuenca de Macuspana y el bloque oriental que constituye el
margen occidental de la Plataforma de Yucatan.

3.- El comportamiento que presenta la cubierta sedimentaria permite
interpretar que durante las edades Bathonense a Oxfordense se establecié una
rampa carbonatada inclinada hacia el Occidente, y hacia el Norte. Durante el
Jurasico Tardior ocurre el mayor evento transgresivo representado por secuencias
arcillo-calcédreas ricas en materia organica depositadas en condiciones
equivalentes a las intraplataférmicas. Durante el Cretacico se establece la fase de
cuenca extensa y poco profunda caracterizada por secuencias de carbonatos que
representan un periodo equivalente a una plataforma calcarea subsidente.
Durante etapa final del Cretacico y durante el Terciario, las secuencias terrigenas
representan la etapa de mayor inestabilidad tectonica.

4.- Se ha determinado que los medios de depdésito iniciales de esta cuenca
(Jurasico Medio hasta Jurasico Tardio, Tithonense), fueron los de una rampa. Las
rampas generalmente no son superficies completamente planas; en esta rampa
existieron areas que fueron sensiblemente positivas controladas por efectos
estructurales, como también lo plantea ORTIZ-UBILLA, A., (1996), sobre las que
se acumularon las arenas ooliticas del Kimmeridgiano. El proceso de evolucion de
rampa carbonatada durante la edad Tithonense a condiciones equivalentes de
plataforma del Cretacico Temprano y Medio, se origina durante la continuacion del
proceso transgresivo, controlado por procesos tecténicos y/o sedimentarios que
prevalecieron. Este hecho parece explicar el origen de la sedimentacion sobre el
Pilar Reforma-Akal, donde se ubican los Pozos Tres Pueblos-1A, Aztlan-1A.
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CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE ESTRATIGRAFIA DE
SECUENCIAS

1.- Mediante el andlisis secuencial, con base en el andlisis de las curvas de
los registros eléctricos, se definieron dos gigasecuencias, que se relacionan a
fendmenos de relevancia global.

2.- Con base en el andlisis de electrosecuencias y en los atributos
litoldgicos, el relleno sedimentario de los pozos que constituyen la seccion en
estudio se dividio en 7 megasecuencias y éstas a su vez en mesosecuencias. Las
siete megasecuencias son:

Gigasecuencia |
La Megasecuencia A esta representada por la Serie del Jurasico Superior
(Kimmeridgiano y Tithoniano)
La Megasecuencia B esta representada por la Serie del Cretacico Inferior,
Medio y Superior.

Gigasecuencia ll
La Megasecuencia C esta representada por parte superior de las Series
Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno y en algunos pozos hasta el Oligoceno.

La Megasecuencia D esta representada por el Mioceno Inferior, Medio y
Superior.
La Megasecuencia E esta representada por el Miceno Superior.

La Megasecuencia F esta representada por el Plioceno
La Megasecuencia G esta representada por el Pleistoceno.

3.- Al relacionar a cada una de las megasecuencias anteriormente citadas
con los pozos que constituyen la seccion en estudio, fue posible establecer que el
basamento y el movimiento y evacuaidn de la sal jugaron un papel muy importante
durante el proceso de evolucion de la subcuenca. La inestabilidad que
experimento a través del tiempo geoldgico se describe a continucacion:

La Megasecuencia A presenta el mayor espesor hacia el Pozo Tres
Pueblos-1A (es decir hacia el Occidente de la seccion en estudio), lo que significa
gue esta megasecuencia se encontraba inclinada en esa direccion..

La Megasecuencia B de manera general presenta un espesor
constante; sin embargo, el Pozo Xicalango-101 y el Palancares-1 (hacia el
Oriente), presentan un sensible engrosamiento, lo que significa que el blogue
oriental esperimentaba un basculamiento.
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La Megasecuencia C muestra un comportamiento mas particular; es
decir, el pozo Tres Pueblos-1A (localizado al Occidente de la seccidn) se
encuentra interrumpido por una discordancia durante el Oligoceno. Lo anterior
significa que este pozo experimentd un levantamiento y, por consecuencia, una
erosion. La Megasecuencia C del Pozo Aztlan-1A muestra un aumento en el
espesor, lo que significa que sufri6 un basculamiento hacia el Oriente. El
comportamiento que presenta la Megasecuencia C en los pozos del Bloque
Central, (Escuintle-1, Luna-101, Tizén-1, Troje-1) es constante; sin embargo,
tiende sensiblemente a bascular hacia el Occidente ya que el Pozo Costero-1,
muestra un menor espesor que indica que fue levantado durante este
basculamiento que experimentd el bloque central. El bloque de los Pozos
Xicalango-101 y Palancares-1, muestra un comportamiento muy distinto al de los
bloques anteriormente citados experimentado un proceso de relativa "estabilidad"
hasta el Eoceno Medio donde cambian las condiciones carbonatadas a terrigenas

La Megasecuencia D, en general tiene una tendencia a presentar los
mayores espesores hacia el centro del bloque central en los Pozos Tizon y Troje-
1, ya que hacia los margenes de este bloque central la megasecuencia es mas
delgada.

La Megasecuencia E, muestra la inestabilidad que presenta el
basamento del bloque central, por medio de un basculamiento hacia el Oriente; ya
gue el Pozo Costero-1 manifiesta el inicio del proceso de hundimiento del bloque
central para dar origen a la Sub-Subcuenca de Macuspana después del proceso
erosivo manifestado por la discordancia del Oligoceno-Mioceno Temprano.

La Megasecuencia F y G, de manera general -continla
experimentando un basculamiento hacia el Oriente generando minicuencas donde
se depositan flujos turbiditicos Mioceno Supeior-Plioceno . Por otro lado, el Pozo
Aztlan-1A, localizado en el bloque occidental, muestra un basculamiento hacia el
Occidente, delimitando dos subcuenctas cenozoicas.

4.- El desarrollo de la evolucién geoldgica del bloque occidental (Pozos Tres
Pueblos-1A y Aztlan-1A), del bloque central ( Pozos Escuintle-1, Luna-101, Tizén-
1, Troje-1 y Costero-1) y del bloque oriental (Pozos Xicalango-101 y Palancares-1)
se encuentra fuertemente influenciado por la inestabilidad, la subsidencia que ha
experimentado el basamento posiblemente por la evacuiacién de la sal hacia el
Norte y por la compactacion de los sedimentos, mas que por los controles
euestaticos.

5.- El analisis de las mesosecuenias a través del espejo del volumen de
arcilla permitié observar lo siguiente: la cambios laterales y verticales que sufren
las mesosecuencias permitieron interpretar diferentes ambientes sedimentarios
profundos, el area con mayor potencialidad de almacenar hidrocarburos se
localiza entre los pozos Aztlan-1A, Escuintle-1 y Luna-101 donde el desarrollo de
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la megasecuencia D alcanza espesores importantes. Cuando analizamos la
distribucion horizontal que estos cuerpos alcanzan, vemos que es del orden de 20
a 25 Km vy si recordamos que el Pozo Luna-301 fue productor de gas en arenas
turbiditicas del Mioceno, esta zona adquiere gran importancia ecbnomica ya que
existen estructuras favorables para almacenar hidrocarburos, roca almacén y un
gran cuerpo arcilloso representado por las megasecuencia E que representa la
sello.

CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE FACIES ORGANICAS

1.- En el Bloque Central la nueva megasecuencia C, especificamente la
materia organica del Paleoceno y Eoceno, muestra la tendencia a perder carbono
organico. Como se explic6 anteriormente, a partir del Cretacico Tardio las
secuencias sedimentarias representan un proceso regresivo hasta nuestros dias;
sin embargo, desde el punto de vista diagréfico las curvas de rayos gamma y
sbnico de porosidad presentan un comportamiento granodecreciente
caracterizando a un proceso transgresivo, mas que regresivo. Este
comportamiento posiblemente represente la pérdida de carbonatos y las etapas
transgresivas debido a los procesos de subsidencia que experimento la cuenca.

2.- El comportamiento de las graficas IH-IO en los intervalos
correspondientes al Cretacico Superior al Oligoceno, hacen pensar también, que
se trata de un proceso de subsidencia transgresiva, ya que la subsidencia que
sufre la cuenca no afecta la profundidad del agua. La interpretacion que se plantea
es que el alta tasa de sedimentacion que experimentd el area sobrepaso la
velocidad de subsidencia de los bloques del basamento, originando finalmente el
azolvamiento de la cuenca, controlando la preservacion de la materia organica y
depositando potentes espesores de sedimentos hacia el area central. Al parecer
los cambios del nivel del mar (euestatismo) tuvieron poca influencia en el control
de las condiciones sedimentoldgicas en la zona..

3.- La sensibilidad que presenta la materia organica a los cambios
sedimentarios, permite interpretar, mediante el analisis de facies organicas, los
limites de las megasecuencias, asi como de las discordancias, tal es el caso de
las discordancias del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior y la del Cretéacico
Medio.

4.- Existe una relacion muy estrecha entre las zonas dolomitizadas y/o con
impregnaciones o manifestaciones de aceite y la temperatura maxima de pirélisis.
La temperatura maxima de pir6lisis se comporta en estos casos de forma anémala
inmadura y posiblemente represente mas las condiciones de la roca almacén que
la madurez que alcanzé la roca generadora en esas zonas.

5.- La discordancia del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior se refleja
principalmente en el Bloque Occidental y el Oriental de forma diferente. El Bloque
Occidental se observa la ausencia del Oligoceno y parte del Mioceno en el Pozo
Tres Pueblos-1A, y en el Bloque Oriental se manifiesta en un cambio en el
regimen de sedimentacibn de condiciones terrigenas a carbonatadas
representadas por la Caliza Macuspana, la cual representa un corto intervalo de
tiempo geologico de manera “regional”. Esto significa que las condiciones fisico-
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guimicas y tectonicas en este bloque fueron favorables para permitir el desarrollo
de la Caliza Macuspana (estabilidad). Este fendmeno discordante se relaciona con
el levantamiento que sufre en el sur la Sierra de Chiapas mientras que en la
Plataforma de Yucatadn experimentaba el proceso regresivo permitiendo
condiciones para el desarrollo de carbonatos.

6.- En el blogue central, y especificamente hacia donde se localiza el Pozo
Costero-1, la evolucion térmica ha alcanzado probablemente a la megasecuencia
F, lo cual la hace de interés, como zona potencialmente generadora desde el
punto de vista térmico y posiblemente pudiera existir otra roca generadora mas
joven .

7.- La alta calidad (49° API) de los hidrocarburos producidos en el Cretacico
Medio por el Pozo Costero-1, se explica por las condiciones térmicas que presenta
la roca generadora (Tithoniano) asi como por la calidad de la materia organica.

8.- La calidad que presenta la materia organica del Eoceno (Megasecuencia
C) en el bloque central, es muy alta. Lamentablemente, la temperatura maxima de
pirélisis muestra que no entran a la ventana de generacion, sin embargo; habria
gue considerar si en otra parte de la cuenca la megasecuencia es generadora de
hidrocarburos. Si bien es cierto, las rocas generadoras mejor estudiadas son la del
Tithoniano, lo anterior nos lleva a reflexionar si todo el hidrocarburo que presenta
esta zona proviene de ésta o si realmente existen zonas en las que pueda estar
generando hidrocarburos de las secuencias paledgenas. La reflexion anterior
surge, porque al analizar el potencial que presentan las megasecuencias
mesozoicas Yy terciarias, hacen pensar que la cantidad de hidrocarburos
generados posiblemente no sélo corresponda a la roca generadora tithoniana, sino
gue exista otra fuente de aporte como bien podrian considerarse a las secuencias
eocénicas.

CONCLUSIONES SISMICO-ESTRATIGRAFICAS

Es de llamar la atencién el nivel estructural que alcanzan las rocas del
mesozoico en el bloque donde se localiza el Pozo Tres Pueblos-1A el cual
conforma parte del Complejo A. J. Bermudez (Campo Supergigante) con
referencia a los otros pozos que conforman la seccién en estudio. Asi también,
llama la atencion que sélo en esta parte de la seccion se observan reflectores que
tienen caracter de basamento el cual internamente muestra algunos reflectores los
cuales permiten interpretar que no corresponde a un basamento igneo. Lo anterior
es importante por que muestra la influencia que representa para que este blogue
se encuentre estructuralmente muy alto. Hacia el Noreste el basamento ya no se
observa, pero se infiere que se profundiza; cabe mencionar que las secciones
sismicas estan en tiempo y no convertidas a profundidad. EI comportamiento de la
sal muestra la influencia que tiene como superficie para que se desarrollen
despegues y para la generacion de estructuras abortadas, tales el caso de la
estructura de Luna y Costero. El mesozoico y el paleégeno en general muestra el
basculamiento que sufre la cuenca hacia el E durante el Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior y la ausencia de mesozoico en la Subcuenca de Macuspana.
Hacia el Borde E de la seccion en estudio donde se localiza los pozos Xicalango-
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101, Palancares-1 el mesozoico se observa semi-rigido, solamente afectado por
procesos de extensién antiguos y reactivados durante el Mioceno-Plioceno. La
evolucion que sufre el Nedgeno es muy impresionante ya que se observa el
proceso de programacion de la cuenca de W a E, siendo las secuencias sismicas
mas jovenes hacia el E culminando el mayor desarrollo en la Subucuenca de
Macuspana principalmente en el Mioceno Superior-Plioceno Inferior. En esta
seccion se observa claramente la gran velocidad en la que se desarrollan los
eventos de levantamiento de la Sierra de Chiapas, el gran volumen de sedimentos
erosionados y transportados hacia la cuenca y el volumen de sal que tuvo que
haberse evacuado para que la Sub-cuenca de Macuspana recibiera toda esa gran
cantidad de sedimentos en un periodo muy corto de tiempo casi 2 Ma (Mioceno
Superior-Plioceno Inferior) cuando alcanza su mayo desarrollo. Tal vez lo que es
mas importante, es que secuencias tan jovenes como las Pliocénicas Inferiores o
Medias depositadas en forma de minicuencas almacenen hidrocarburos, lo que
habla que el sistema generador se encuentra activo.

CONCLUSIONES ECONOMICAS

Mediante la Evaluacion Genética de Cuencas a través de transecto
estudiado fue posible entender el comportamiento estructural y estratigafico que
conforman los bloques definidos. El analisis permiti6 observar las variaciones
laterales y verticales de las megasecuencias y plantear los ambientes de depdsito
tanto mesozoicos como terciarios. Adicionalmente, entender el comportamiento de
la distribucion de las facies organicas y la madurez que presentan éstas y
relacionarlos a los hidrocarburos encontrados nos permite establecer areas de
oportunidad para “plays” poco explorados, como es caso del “play” de turbiditas en
el terciario que pueden alcanzar un area de 20 a 25 km y con espesores que
varian entre 100 y 150 m con una célidad de hidrocarburos que tienden a ser
ligeros. Al considerar estos factores, el area podria contener recursos potenciales
terciarios de gran importancia para Petroleos Mexicanos, ya que se encuentran
alrededor de estructuras mesozoicas los cuales cuentan con instalaciones
petroleras. Las estructuras mesozoicas resultan ser las mas importantes ya que la
produccion que aportan los carbonatos en comparaciébn con las secuencias
terrigenas es mayor asi como la continuidad de la trampa. Lo importante, en el
analisis del mesozoico es que se puede observar el cambio drastico de una
provincia de aceites pesados (23° API) en el bloque cabalgante a una provincia
de aceites ligeros a superligeros (43°- 49° API) en el Blogue Central. En el
extremo E del Bloque Central se interpreta una sistema de fallas listricas que
profundizan hasta el nivel de despegue de la sal, la importancia econémica de
esta interpretacion es saber que en este bloque existe un gran riesgo exploratorio
debido a la ausencia de roca generadora jurasica, por lo que representa un limite
para la exploracion mesozoica y la cual habria que considerar; por otro lado,
podria existir una roca generadora terciaria nedgena que entrara a la ventana de
generacion y que alimentara los yacimientos terrigenos someros. El Bloque
Oriental representa un bloque mas rigido estructuralmente con ligera deformacion
extensional la cual ha actuado desde el jurasico. Los valores de IH-IO y
temperatura indican que la materia organica se encuentra oxidada e inmadura, sin
embargo; habria que realizar un analisis de evaluacion genética de cuencas mas
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detallado sobre esta zona para no perder el interés econdmico-petrolero de esta
provincia.

RECOMENDACIONES:

1) Las conclusiones anteriores permiten considerar que el analisis de
evaluacion genéticas de cuencas ha resultado ser muy util para conocer las
condiciones de evolucion de la Cuenca del Sureste; se recomienda continuar
trabajando con él, a fin de tener cada vez mayor conocimiento sobre las
variaciones verticales y laterales de las secuencias carbonatadas y terrigenas en
las subcuencas petroleras.

2) Continuar con la construccion de secciones de pozos regionales y
analizarlas bajo la técnica de analisis secuencial incluyendo las curvas de volumen
de arcilla a fin de hacer mas resolutivo la presencia de cuerpos arenosos y
arcillosos con el propdsito de entender regionalmente la distribucion lateral y
vertical de las secuencias terciarias y mesozoicas y las distribucion de sus
ambientes sedimentarios.

3) El analisis mediante datos proporcionados por el ROCK-EVAL (Carbono
Orgénico, S2, IH, 10, T max. de pirdlisis) resultaron de gran ayuda para afinar los
limites de secuencias; por tal motivo, se recomienda utilizarlo de forma sistematica
en conjunto con la informacién paleontolégica (abundancias de especies), no sélo
para determinar condiciones geoquimicas si no para realizar una interpretacion
integrada que nos permita afinar la interpretacion estratigrafica.

4) Integrar la interpretacion sismica y las correlaciones de pozos a fin tener
la imagen que nos permita establecer las correlaciones con sentido geoldgico a
través de las lineas tiempo.

5) Si la informaciéon sismica es complejas se recomienda construir

bosquejos geoldgicos “line drawing” con el propdsito de filtrar informacion sismica
y resaltar los eventos mas sobresalientes.
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ESCALA
CRONO POZO TRES PUEBLOS 1A PALEOAMBIENTES
PROF. UNIDAD
m) EPOCA LITOEST M.A. FOSILES CUENCA PLATAFORMA
"] Hag, etal, BATIAL  [BATIAL |NERT. [NERT.M|NERT.
1987 PLANCTONICO BENTONICOS JABISAL [INF-MED |SUPER. |EXTER |EDIO INTER |TRANSIC. CONT.
500
1000
SIN MUESTRAS
1500
2000
L2400
MIOC. | INF Jo425 21 Catapsidrax dissimillis. Meloris
Globorrotalia spinulosa.
2500 MED 5540 49 Globordalia formosa formosa. Anomalinoides
EoC Globordalia aragonensis pseudogrosserugosa
INF
2810 54 Globordalia velascoensis.
Globordalia pseudomenardil
SuUP
3000 | PALEO 3020 60.2 Globordalia trinidaernsis Gyroidinoides broeckhiana
INF J3090 67 sp. incana helvetica
SUP 3230 92 buxtorfi
MED Ja200 108 Nannoconus buchari.  Nannoconus Bonaeti.
CRET Calpionella alpina
3500 INF
3665 131 Calpionella alliptica. Crassicollaria brevis
3742
Edthrix alpina. Chitinoidella boneti.
Lombardia arachnoidea.
4000 TITHO Lombardia filamertosa
SuUP
KIMMER?
45001 ©
Q
)] -
b 4515-4523
14 Prob. Oxford.
2 [Anhidrita cristalin fina, no se aprecia fauna por lo que la edad queda
4820-4829 indeterminada
Frag de equinodermos valvas de
osctracodos espiculas de
5000 500-5007 esponjas.
Prob. Callovia. Frag. De equinodermos espiculas
) ) de esponjas valvas de ostracodos.
5182-5191 Frag. Algas
MED Prob. Bato-Calld Nautiloculine oolitica.
5500
5509
PT
6000
6500
7000




ESCALA

POZO AZTLAN-1A

PALEOAMBIENTES

PROF. UNIDAD | GRONO
EPOCA LITOEST M.A. FOSILES CUENCA PLATAFORMA
(m) ‘| Haqg, etal,, . ) ABISAL BATIAL | BATIAL | NERT. |NERT.ME| NERT. TrAnSIC. | conT
1987 PLANCTONICO BENTONICOS INE-MED | suPER. | ExTER | DIo | INTER : :
500
SIN MUESTRAS
1000
1047 CONCEP. 2.6 obliqus extremus Eponides sp Lenticulina americana.
MED sup Lenticulina sp.
1090
1276 3.0 altispira altispira.
oblicus oblicus.
(@] w 3.7
> 1428 =
1500 o) =
o
(@] L FILISOLA
4 INF O
o z
(o]
o
2000
2220 .9 Melonis pompilloides
zZ
<
SuUP O
z
[e) w
E 2540 10.0 mayari Cyclamina cancellata.
(8] Gyroidinoides broeckhiana.
25001 3 MED
§ 2720 15.0 foshi Anomalinoides trinittatensis.
2740 21 - gissimillis Anomalinoides pseudogrosserugosa
INF
3000 28 opima opima Gyroldinoides altiformis
3000 MEDJ3075 30 pliapertura Rectuviegerina transversa
[©]
=
0
o
9 i
& fa)
3500 o
(e}
9] INF
-
o
4000
4215 36 cerroazulensis cerroazulensis
SuP Orbulinoides beckmanhi
o) 4495
4500 E MEDJ4665 49 Mellonis affinis. Cibicidoides sp.
(]
(e}
L
INF
pset
5045 54 pset
suP angulata.
5000 JPALEO] W Is09s 67 of
Globotruncana arca.
o 5115 Heterohelix globulosa.
o lsup Globotruncana sp.
3]
<
b 5430 92
o
5500 o MEDs4s0 108 Rotalipora cf. Cushmz\ Globigerinalloides
INF [s638 131 tuitts. Tintinopsella carpatica
sup] TTHO Lombardia cf. Filamentosa.
Nannocunus bronnimanni.
5930 140 Lombardia arachnoidea. Lombardia
6000 o
o
)]
<
o
2 SuUP KIMMER Rhaxella sorbyana. Nautiloculina sp.
6500
6600 Placas de equinodernos
PT
7000




ESCALA POZO ESCUINTLE-1

PALEOAMBIENTES

CRONO
PROF. UNIDAD
m | EPOCA [Liroest.| MA FOSILES CUENCA PLATAFORMA
e s BATIAL | BATIAL | NERT. | NERT.M| NERT
1987 | PLANCTONICO BENTONICOS |ABISAL : : . [ TRansic. | cont.
INF-MED | SUPER. | EXTER | EDIO | INTER
500
SIN MUESTRAS
1000
1500
1885 cushmani.
2000 1955 21 Catapsidrax stainforthi Globorotalia obesa.
" . Planulina thieracutla
2005 Catapsidrax dissimillis
2s00| 2
(@) INF
Q
=
3000
3405 Globorotalia opima nana Gyroidinoides soldani
SUP J3415 28 Globorotalia opima opima
o
3500 & [|MED
8 3600 30 globigerina ampliapertura Discorbinella cushmani
o
)
o INF Globorotalia carroazulensis
cerroazulensis. Globorotalia
3875 36 ceroazulensis cocoaensis.
4000 SUP J4056 (Globorotalia spinulosa.
g Truncorotaloides topilensis
w
5] MED
8 4320 Globorotalia velascoensis
INF Ja525 54 Globotruncana cf aequa
4500 PALEOJ SUP J4635 67 Globorotalia vaelascoensis
Globotruncana cf arca Heterohelix sp
o SuUP
o
g 5080 92 © ovalis
5000 E MED J5119 108 Tintinopsella cf carpatica Calpionellites sp
g Calpionelites darderi
INF A i »
5335 131
Jurasl sup Radiolarios Saccocoma sp
5500 TITHO
6000
6500
7000




ESCALA

POZO PALANCARES-1

PALEOAMBIENTES

PROFY _  ~a | UNIDAD CRONO
(m) LITOEST.] MA. FOSILES CUENCA PLATAFORMA
Haq, et al., . . BATIAL | BATIAL | NERT. |[NERT.M| NERT.
1987 PLANCTONICO BENTONICOS ABISAL | \\emep | super. | exter | Epio | inTEr [ TRANSIC: [ CONT.
242
PLIO-PLEIST Jass Amonia becari i
| 380 Criboelphidium sp
500 [pLiO-PLEIST |a7s 2.6 Globigerinoides oblicus extremus
Ammonia becari. Cribroelphidium sp
MED 3.0 Globi idl bl bl
PLIO 705 3 lobigerinoides oblicuc oblicus
Globigerinoides oblicuc amplus Islandella californica
INF
975 Miogypsina sp. Archais sp
1000 | oLIG. JsupP-MIO MED Amphystegina sp "]
SIN INFORMACION PALEONTOLOGICA
120
OLIG. JMED J1395 Globorotalia opima opima Marginulinopsis sp -
1500
SIN INFORMACION PALEONTOLOGICA
2000
2240
Morozovella lehneri Morozovella Euconuloides sp /
gEoc. [ ‘ /
ine Jozs spinulosa ;"‘
2500
3000
INDETERMINADO
3500
4000
CRET .JINDF|4143-4243.5 Moluscos. Nummoloculina sp. Salpingoporella sp. -V/
4324-4324.5 Clypeina sp. Miliolidos.
Pseudocyclamina
4500
INDETERMINADO
4557-4557.5 Dolomia microcristalina
4787.3-4787.8 Bioclastos de molluscos?
5000 5118 140
JURASJSUP KIMMER Cayeuxia cf plae f;
Nautiloculina oolitica
Algas dasycladaceas
acicularia sp
5500 Espinas de equinodermos.
6000
6500
7000




ESCALA
CRONO POZO XICALANGO-101 PALEOAMBIENTES
PROF. EPOCA UNIDAD
(m) LITOEST. M.A. FOSILES CUENCA PLATAFORMA
Hag, et al. . ) BATIAL | BATIAL | NERT. |[NERT.M| NERT.
! ! .| CONT.
1987 PLANCTONICO BENTONICOS ABISAL [ e mip | super. | exter | Epio | inTer | TRANSIC
SIN MUESTRAS
LSOS
500 565 3.4 Globorotalia margaritas Braquiopodos peleipodos o
1000
o
E 3.7 Globi th
1210 . lobigerina nepenthes
(8] INF
Qo
-
1500 o
2000
2185 7 Globorotalia acostaensis
o
&
Q SuUP
Q
2500 = 2560 Globorotalia opima opima
o Globorotalia ciperoensis ciperoensis
P4
3!
8 |n~oH
Q
-
3000 o 3085 36 Globorotalia cerroazulensis cerroazulensis
SUP 3115 Globorotalia cerroazulensis pomeroli
o) MED Globorotalia lehneri
E 3285 49 Globorotalia aragonensis
(]
2
3500 INF
3630 54 Globigerina velascoensis
SUP 3726 60.2 Globorotalia uncinata Globorotalia trinidaensis
PALEO
IINF |73 67 Globotruncana sp
8 Globotruncana conica Orbitoides sp
4000 g SUP Globortruncana arca Rotalia sp
®]
INDETERMINADO
dolomia blanco cremoso-café
4500
4685
Kl J4690 131 Nannoconus bermudesi Fragmentos de ostracodos
TITHO Nannoconus colomi
1900 Crassicollaria brevis Calpionella alpina
5000 Pareodina nuda (dinoflagelado). Rubinella malor (espora)
ITHO?-KIMMEI
° SUP L5050 140 Jorum
0 KIMMER ps Fromea
2 350 145 Tenua atiantica eisenacki
% 5500 152 Netrolytron sp (dinoflagelado) Rhaxella sp. Algas dasycladaceas
=
5500 CALLOVIA
. 157 Pareodina prolongata (dir applanopsis (polen)
MED BATHO ischiosporites sp (espora) todisporites major (esporas)
Valensiella ovula (dinoflagelado). Concavissimisporites nutabilis (esporas)
Eucommildites troedssonii (polen) ‘.ul""'
6000
6500
7000




ESCALA

POZO COSTERO-1

PALEOAMBIENTES

PROF UNIDAD | cRONO
‘1 EPOCA LITOEST M.A. FOSILES CUENCA PLATAFORMA
(m) Hag, etal., i i ABISAL BATIAL | BATIAL | NERT. |[NERT.M| NERT. | TRANSI CONT
1987 PLANCTONICO BENTONICOS INF-* | SUPER. | EXTER | EDIO | INTER | cC. )
500
(o]
(a]
<
1000 4
=
o
w
=
L
[a]
<
1500
< 7
|
s} /
[%2] Elphidium sp Ammonia baccar
E Hanzawaia sp /
2000 o Quinqueloculina sp Lenticulina sp {
2115 (?) 3.4 Globorotalia margaritae Bigenarina nodosaria /
o
L
(@] O
: 2
&) ;I""
8 INF L 4
2500 E CONC| Marginulinopsis sp. Bolivia floridana
EP
2600 1| e 3.7 Globoigerina nepenthes
2640 e 5.7 Globorotalia juanai Cyclamina cancellata
zZ
SuUP <
e
3000 3000 | W 10.2 Globorotalia mayeri Gyroidinoides broeckiana
MED 3010 16.2 Praeorbullina glomerosa Siponodosaria subspinosa
o
=4
8
3500 o e}
s E
S
INF a
Ll
[a]
4000
4340 25
SUP 4350 28 Globorotalia opima opima
OLIGOJMED 4645 30 Globigerina ampliapertura
4500 INF  las70 36 Globorotalia cerroazulensis cerroazulensis
EOC | SUP J4675
5000 INDETERMINADO
5415 62
5500 fpaLEO] MED 5535 67 Globorotalia angulata
1) SUP [s672 92 Globotruncana sp Heterohelix sp Globigerinelloides sp
.<_( MED [5795 108 cushmani. Ti pora ticinensis
&
INF .
o . 131 A Is colomi !
6000
8 SuP TITHO Crassicolaria intermedia Crassicolaria brevis
ﬁ Eothrix alpina Lombarda aracnoidea Langulata
é 6360 140 Raxella sp Saccocoma sp
3 SUP Glomospira sp
6500 KIMMER Desicladaceas Briozoarios
7000




UNIDA is,;%ANLg POZO TROJE-1 PALEOAMBIENTES
PROF. D
m | EP°A |imoe| wa FOSILES CUENCA PLATAFORMA
ST. Haq, et al., - p BATIAL | BATIAL | NERT. |[NERT.M| NERT.
1987 PLANCTONICO BENTONICOS | ABISAL | nevep | super. | exter | epio | inTer | TRANSIC. [ CONT-
500
SIN MUESTRA
1000
1500
MED 1790 "
1850 | = 3.7 (Globigerina nepenthes
2000 2 o
L [}
: :
} (e}
i INF 3
2480 | 5.3 variabilis
2500
o /
=
zZ
<
SuP o
z
w
3000
3164 16.2 Praeorbuline glomerosa s!
o
=4
L
&)
Q
3500 =
O
[
INF 8
o
w
[a)
3960 21 Catapsidrax dissimillis
4000
4315 25 Globigerina ciperoensiis ciperoensis
SUP 4360 28 Globorotalia opima opima
4500 2 |wmep
3 4690 30 Glogigerina ampliapertura
(@]
Qo
'
S INF
5000 5045 36
SUP [s160 39 (Globorotalia lenheri Globorotalia spinulosa
(@]
=4
6
MED
5500 |
5771 60 cf uncinata
INF 2 67 pp arca. Pi sthefani
PALEO SUP [ 92 Hedbergelia delrioensis
I3} MED J6075 108
6000 E
x INF
© 6200 131 Nannoconus steimenni Tintinopsella carpethica. Calpionellites darderi
6240
6275 Crassicolaria massutiniana Crassicolaria parvula Crassicolaria brevis.
(e}
6500 © |suP|esss
2 TITHO
5 6665 140 Saccocoma sp
SupP KIMMEHR Raxella sp Favreina sp
7000




ESCALA

CRONO POZO TIZON-1 PALEOAMBIENTES
PROF. EPOCA UNIDAD
(m) LITOEST. M.A. FOSILES CUENCA PLATAFORMA
Hagq, et al. . . BATIAL | BATIAL | NERT. |[NERT.M| NERT.
! ’ .| CONT.
1087 PLANCTONICO BENTONICO ABISAL | \e.mep | super. | Exter | Epio | inTer | TRANSIC
SIN MUESTRA
500
714
FILISOLA I 9
Ammonia beccari Cibroelphidium sp.
800 )"‘i
Anphistegina lessoni ?
1000 Quingueloculina Lamarokiana /_::
SIN MUESTRA
1410 3.0 Marginulinopsis marginulinoides
1500 o MED|1545 go"r\\fs Globorotalia margaritae Siphouvigerina auberiana
i INF 1566 3.4 Globobigerina nepenthes Cyclammina cancellata
1695 3.7 5.3 Globorotalia juanai
Globorotalia cf languaensis Islandella californica
2000
Heterolepa dutemplei
o
=
2500 £
o SuUP o
z i
(uj Gyroidinoides broeckiana
Q
=
Cyclamina cancellata
3000
3535 102 Globorotalia cf mayai
3500 MED)se1s [ o 16.2  |Globorotalia foshi lobata
wl
o 21
INE 3700
3780 25 Catapsidrax dissimillis.
Globigerina cipercensilis ciperoensis
SUPJss10 28 Globorotalia ipima opima
4000
2
] MED
]
o
9
4500 | 3
4650 30 Globigerina ampliapertura
INF
4995 36 Globorotalia cerroazulensis
5000 SUP| 5150 39 Globorotalia lenheri
e
] MED
O 5315
8 49 Globorotalia formosa formosa
INF
5540 54 Globorotalia velascoensis. Globorotalia pseudomenardi
5500 SUP 5565 Globorotalia angulata
o
4
E MED 5755 60 Globogerina cf. Eugubina
INE 5788 67 Globotruncana spp
Q
6000 | &
g 6110 108 Nannoconus steimanni Tintinopsella carpathica
© INF J6200 131 Crassicolaria brewis Crassicolaria parvula
8 Crassicolaria massutiniana
o [|SUPl tmo
6500 é 6515 140 Lombarda angulata. Lombarda aracnoidea
2 SUP]  KIMMER Raxella sorbyana. Glomospira sp.
7000




ESCALA
PROF uNiDAD | cronO POZO LUNA -101 PALEOAMBIENTES
1 EpocA | oest | M~ FOSILES CUENCA PLATAEORMA
(m) ‘] Haq, etal., . p ABISAL BATIAL | BATIAL | NERT. |NERT.M| NERT. TrRANSIC. | CONT
1987 PLANCTONICO BENTONICOS INF-MED | SUPER. | EXTER | EDIO | INTER i :
300 SIN MUESTRA INDETERMINADO
Ammonia becari Globigerina sp
<
-
500 (o]
2
=
L
920 3.4 Globorotalia margaritae. Uvigerina sp. Marginulinopsis
Globiberinoides oblicus oblicus marginulinoides|
1000| o Z
z -
L o
8 INF 128 (Uj 3.7 Globorotalia nepenthes (luna-1) Siphouvigerina auberiana
= =z
T o
O
1500 1524 5.7 Globorotalia juanai Siphouvigerina auberiana.
Siphonocosaria sp.
2
2000 g
SUP <
2005 O
o z
=z i)
L
O]
Q
=
2500 2480 10 Globorotalia mayai Melonis Pompiliodes.
2580 o Gyroidinoides broeckhiana
=
MED| %)
o
2940 % 16 Praeorbulina giomerosa
3000 INF J3020 e 28 Globorotalia opima opima
MEDJ}s070 30 Glonigerina ampliapertura
3500
o
zZ
L
O]
8 |INF
4000 |
o
4500
4720 36 Globorotalia cerroazulensis cocoaensis
Gl
SUP
(@) 4860 39 Globorotalia spinulosa Truncorotaloides topilensis
Z . .
L MED 4870 Globorotalia lenheri
5000 8 5080 49 Globorotalia quetra. Globorotalia cf. Formosa
w
INF
5310 54 Globorotalia G
sup - 15370 G cf eugubina. G ita stauartiformis.
PALEQ] veo R i i i
we - §5400 67
5425
8 |sur
5500 o 5630 92 G is. Tl
,f MEDJ]s715 108 Nannoconus truitti. Nannoconus bucheri Calpionela alpina.
IEI.:)J INF TIn(InOpSe"é carpathlca» »
5865 131 c of c of
Lombardia arachnoides Saccocoma sp Eothrix alpina
6000 [?URAYSUPL TitHo
6500
7000
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