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RESUMEN

El area de estudio se localiza a unos 130 kildmetros al noroeste de Cd. del
Carmen, Campeche, en aguas territoriales del Golfo de México, y abarca una
superficie de 645 kildbmetros cuadrados de la cubierta sedimentaria nedgena de los
campos petroleros mesozoicos Ku Maloob y Zaap. En el presente trabajo se
establece el modelo de depésito de los sedimentos del Plioceno Inferior al
Reciente del area de estudio, que permite predecir la distribucion de los cuerpos
arenosos que pudieran contener hidrocarburos, mediante el uso de las técnicas de
Estratigrafia Sismica y de Estratigrafia de Secuencias. Se identificaron y
correlacionaron en las secciones sismicas, ocho sismosecuencias, asociandolas
con los ambientes de depdsito respectivos, los cuales varian de neritico interno a
batial inferior. Se pudo observar la presencia de posibles acumulaciones arenosas
dentro del Plioceno, asociados a secuencias que progradan hacia el noroeste,
correspondiendo a cufias progradantes de facies regresivas de descenso del nivel
del mar relativo que forman abanicos de talud que podrian ser ricos en el
contenido de arenas con buenas posibilidades de almacenar hidrocarburos, dado
gue en el area de estudio se encuentran todos los elementos del sistema
petrolero. Esta discusion representa sélo un paso hacia la interpretacion integrada
y completa de la sismica y los datos de pozos. Las sismosecuencias y los systems
tracts interpretados aqui, solamente de la sismica y los registros, deben ser
considerados sOlo como “candidatos” para la interpretacién final hasta que se
completen los procedimientos de iteracion entre estos y otros grupos de datos.



.- INTRODUCCION

En la evaluacion al 1 de enero de 2005, la evolucion histérica de las reservas
totales de petréleo crudo equivalente del pais en los tres Gltimos afios, muestra un
decremento con respecto al afio anterior de 2.3 % y de 11.5 % respecto al 2002.
Los descubrimientos y las delimitaciones del 2004, restituyeron solo el 76.6 % de
la produccién de ese mismo afo, resultando en un déficit en la restitucion de

reservas del 23.4%.

Ademas, el estado avanzado de explotacion de los principales campos en México,
el aumento en la exportacion de crudo y el incremento acelerado de la demanda
de gas y crudo en el pais, llevan a un punto en el que la exploracion y la
explotacion son criticas e impostergables. Esto para poder enfrentar un futuro de
crecimiento con un abasto de aceite y gas natural, suficiente, oportuno y confiable
en nuestro pais, a fin de satisfacer la demanda nacional, mantener los
voliumenes de exportacion y evitar el incremento de las importaciones de gas en
los afios por venir (PEMEX, 2005). La exploracion en busqueda de yacimientos de
gas no asociado, en arenas y areniscas recientes, propone un reto dificil debido a
la complejidad tanto estructural como en la arquitectura estratigrafica de los
sedimentos siliciclasticos, por lo que es necesario utilizar técnicas modernas para

interpretar y establecer tales modelos.

El objetivo del presente trabajo es establecer un modelo de depdsito de los
sedimentos del Plio-Pleistoceno del area, aplicando la metodologia de
Estratigrafia Sismica y de Estratigrafia de Secuencias (modelo de Vail y Mitchum,

1977), y asi poder pronosticar facies de rocas almacenadoras de hidrocarburos.

El principio fundamental de la Estratigrafia Sismica, dentro de la resolucién del
método sismico, asume que los reflectores sismicos siguen la estratificacion, y por

lo tanto, se aproximan a las lineas de tiempo (Vail, 1977; Bertram y Milton, 1996).

Esta metodologia implicé la utilizacion de la informacion sismica tridimensional,
informacion geoldgica, bioestratigrafica y de registros geofisicos de diez pozos

exploratorios perforados en el area de estudio, y su integraciobn para obtener



mapas de facies sismicas, mediante el empleo de programas de interpretacion y
visualizacion. El fundamento cronoestratigrafico y el control de edades para el
andlisis de secuencias lo ofrece la bioestratigrafia, ademas, proporciona
evidencias para la identificacion de limites de secuencias y superficies de maxima

inundacion.



Il.- GENERALIDADES

Il.1.- Localizacion del area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en aguas territoriales mexicanas del Golfo de
México a unos 130 km al noroeste de Cd. del Carmen, Campeche (Figura 11.1.1),
dentro de un cubo sismico tridimensional y corresponde a un subcubo con forma
de rectangulo alargado en direccion NW-SE, cuyas dimensiones son de 47.25 km

de largo por 13.65 kildbmetros de ancho, cubriendo una superficie de 645 km?

(Figura 11.1.2).
Las coordenadas UTM de sus vértices son las siguientes:
Vértice X (m) Y(m)
1 558,900 2’187,700
2 569,900 2’195,900
3 588,200 2'148,700
4 599,000 2'159,600
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Figura I.1.1.- Plano de localizacién del area de estudio.
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Figura 11.1.2.- Detalle de la localizacién del &rea, dimensiones del subcubo sismico y
ubicacion de los pozos analizados en el estudio.

Fisiograficamente, forma parte de la plataforma continental en aguas territoriales
mexicanas del Golfo de México entre las is6batas 60 y 400 m. (b.n.m.).
Geolégicamente constituye la prolongacion hacia el mar de las Cuencas del

Sureste en su limite con la Plataforma de Yucatéan (Figura 11.1.3).
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Figura 11.1.3.- Distribucién esquematica de las Provincias Geoldgicas Petroleras del
Sureste de México y localizacidon del area de estudio (modificado de Santiago-Acevedo
et al., 1984).

11.2.- OBJETIVO
Establecer un modelo sedimentario del Plio-Pleistoceno del area Maloob, basado
en al analisis sismoestratigrafico, y pronosticar facies de rocas almacenadoras de

hidrocarburos.



[1.3.- ANTECEDENTES

I1.3.1.- Geofisicos

La prospeccion sismoldgica costa afuera, para la localizacion de yacimientos de
hidrocarburos en la plataforma continental del Golfo de México, frente a las costas
del sur del estado de Veracruz y estado de Tabasco, desde Coatzacoalcos, Ver.,
hasta Frontera, Tab., se inici6 para Petroleos Mexicanos en el afio de 1949,
utilizando el método sismolégico de reflexion, con el que se definieron numerosas
estructuras asociadas a levantamientos salinos. Posteriormente, en el afio de
1966 se desarroll6 un pequefio programa frente a las costas de Champotén en el
estado de Campeche, y otro similar frente a Puerto Progreso en el estado de
Yucatan (Angeles-Aquino, 1985). A partir del afio de 1972 se intensificé la
actividad sismoldgica especificamente en la Sonda de Campeche, utilizando
simultdneamente los métodos sismologicos, gravimétrico y magnetométrico. En el
afo 1977 se efectudé un levantamiento sismoldgico hacia el norte de Campeche y
en el afio 1978 hacia el norte de Puerto Progreso, Yuc. En los afios 1979 y 1980
se llevaron a cabo levantamientos sismoldgicos tridimensionales en la Zona
Marina, concentrdndose en los campos de mayor atractivo petrolero, como son los
del complejo Cantarell, Abkatin y Pol, obteniéndose con esto una mejor

delimitaciéon estructural de los mismos.

El area de estudio se ubica en un cubo sismico tridimensional del prospecto
operacional denominado “Cantarell Bloque A”, adquirido y procesado por la
Compaifiia G.S.l. en el afio de 1979, cuya calidad de datos e imagen sismica es
aceptable en la banda de tiempo en donde se interpretan los paquetes Terciarios
de interés (ventana de -0.5 s a -2.5 s). Este subcubo consta de 630 lineas
(orientadas SW-NE, con un intervalo de espaciamiento de 75 m, y 546 trazas

orientadas NW-SE con un intervalo de espaciamiento de 25 m.



11.3.2.- Geolégicos

El primer pozo perforado en la Plataforma Continental del Golfo de México fue el
Tortuguero no. 1, el cual se termin6 en enero de 1950 como productor de aceite y
gas en sedimentos de las formaciones Encanto y Depésito del Mioceno.
Posteriormente, en el afio 1959 se descubrié el campo Santa Ana, y en el afio
1971 el pozo Marbella-1 result6 productor de aceite y gas en la formacién Encanto
(Angeles-Aquino, 1985).

La informacién geoldgica obtenida de los pozos perforados en la peninsula de
Yucatan y norte de Campeche, entre los afios de 1955 a 1966 y los del Area
Mesozoica de Chiapas-Tabasco, asi como la informacion geofisica en la parte
continental adyacente al area, permitieron la elaboracion de planos
paleogeograficos principalmente del Jurasico y Cretacico. Estos planos mostraron
en la Sonda de Campeche condiciones sedimentoldgicas y estructurales similares
a las del area de Chiapas-Tabasco. Esto, aunado a la presencia de
manifestaciones de hidrocarburos, detectados en el afio de 1971,
aproximadamente a 70 km al noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche, dio
lugar a que los trabajos sismoldgicos que se efectuaban frente a Frontera, Tab. en
1972, se extendieran hacia la costa occidental de Yucatan, cubriendo a detalle
una superficie de 8000 km?, en las gue se delinearon 30 estructuras, siendo la de
Chac la que mejores caracteristicas de definicion y cierre presentaba (Angeles-
Aquino, 1985).

En junio de 1974 se inici6 la perforacion del pozo Chac-1, alcanzando sedimentos
del Jurasico-Oxfordiano, y resultando productor de aceite y gas en brechas
calcéreas del Paleoceno-Cretécico, con una produccion inicial de 952 barriles por
dia. Este pozo productor marcd el inicio de una serie de nuevos descubrimientos
que dieron origen a la zona productora de hidrocarburos mas importante de
México (Angeles-Aquino, 1985). Dentro del area del presente estudio se
encuentran varios pozos exploratorios y la porcion norte del campo productor de

aceite y gas: Ku-Maloob-Zaap.



[1.3.3.- Bioestratigréaficos

La bioestratigrafia es una rama bien establecida de la estratigrafia, basada en la
paleontologia de las rocas. Utiliza el rango cronoestratigrafico de las especies
fosiles para correlacionar secciones estratigrédficas y su preferencia
paleoambiental para proporcionar informacion de los ambientes de depdsito
(Sturrock, 1996). Los organismos fésiles evolucionaron, se diversificaron y
extinguieron en respuesta a nuevas oportunidades y presiones ambientales. El
primer dato de aparicién (inicio o “base”) y el dltimo dato de apariciéon (extincién o
“cima”) de una especie f6sil en el registro geoldgico, son marcadores Utiles para la
correlacion bioestratigrafica (Sturrock, 1996). El tiempo bioestratigrafico es medido
en biocronozonas o simplemente, biozonas, las cuales se basan en los inicios y

extinciones globales de los fésiles (Sturrock, 1996).

El uso mas importante de la bioestratigrafia es para definir edades. Para este
estudio, los limites de secuencias y las superficies de méxima inundacion se
designan segun la edad correspondiente en millones de afios. Las edades de
estos limites estdn complementadas por una edad numérica asociada al dato de
extincion (Ultima aparicion o last appearance datum, LAD) y raramente al dato de
inicio (primera aparicion o first appearance datum, FAD) de las diferentes especies
fosiles indices. De esta manera, la edad de un limite en particular esté definida por

el dato méas antiguo encima del limite y por el dato mas joven abajo del mismo.

La Tabla 11.3.3.1 muestra la zonificacién del Plioceno al Holoceno de Bolli et al.,
(1985) que es la que actualmente utiliza PEMEX y el IMP, junto con los nombres
de las especies de foraminiferos plancténicos cuyas primeras (F) y ultimas (L)

apariciones definen los intervalos.



EDAD ZONAS Y SUBZONAS DE FORAMINIFEROS
RAD. EDAD PLANCTONICOS DATUM MARKERS
HOLOCENO Gr. fimbriata .
0.01 - F Gr. fimbriata
) Gg. bermudezi :
Globorotalia 5 o L Gr. tumida flexulosa
truncatulinoides g. calida ) i
PLEISTOCENO i Gr. crassaf. hessi F Gg. calida calida
Gr. crassaf. viola F Gr. crassaformis hessi
1.9 — F Gr. trunc. truncatulinoides
241 SUP. | Globorotalia tosaensis fosaz_eﬁsr'.'s L (@ eesies
MeD. | Globorotalia EEESS L Gs. trilobus fistulosus
PLIOCENO SLEERTE Gs. trilob. fistulosus LG i .
32 + - r. margaritae evolufa
51 INF. GIODOE:&.I'EB gr_ marg. euo!ufa.fa F Gr. margantae evoluta
L margaritae r_marg. margarifae F Gr marganitae margaritae

Tabla 11.3.3.1. Zonas y subzonas de foraminiferos planctonicos del Plioceno al Holoceno.
(modificada de Bolli et al., 1985)

La Tabla 11.3.3.2 muestra los limites de extincion en millones de afios de especies
indices de foraminiferos planctonicos y nanoplancton calcareo, que fueron
establecidos por los bioestratigrafos de PEMEX Exploraciéon y Produccion RMNE,

en los andlisis paleontolégicos de las muestras de los pozos utilizados en este

trabajo.
o 5}
COLUMNA BIOZONAS DE FORAMINIFEROS w ed - N T
GEOLOGICA PLANTONICOS SEGUN SU EXTINCION < =
- =
CUATER- _ . . N _ “ | Gephyrocapsa caribbeanica 5./
NARIO Pleistoceno| Glohorotalia truncatulinsides trun 05 0.6 'aC0sn 30
PLOCEND | o 1ol tosaensis fosaensis s 1o aal
c sUPERIoe | Globorotalia tosaensis tosaensis N c
. _ -
2 & es obliguus extremus f
N £ |Gdes obl 24
B
N E| 2| ¥ |ciamiocenica 34
5 =
Olo| ¢ 28
Z |G : % | Sphasroidinellospsis seminulina
Q E - ‘—| Sphenolithus verensis
| N S E |Globorotalia margaritae 315
o
c O] =
E Globigerina nepenthes 3.7
3 ax
) 5| & 3.7
o Globigerina venezuelana Lhsc f-'33?&'"-':"-:-"Q:'"-':-'-‘-'-'
- #DECDRS[E.‘ GUINguUeramus
5.6

MFC MANOPLANCTOMN CALCAREOD {Martini, 1971)
F.? FORAMINIFEROS PLANCTONICOS (Bolli et al., 1985)
EXTINCIONES EVOLUTIVAS

Tabla 11.3.3.2. Tabla cronobioestratigrafica de limites de extincién en millones de afios de
foraminiferos planctonicos y nanofésiles calcareos indices, para el Cenozoico del Golfo de
México (modificado de Beaurregard-Beaurregard, 2003, comunicacion personal).



Los organismos que viven sobre o dentro del piso marino son llamados bentonicos
o bentos. En la industria petrolera, los foraminiferos benténicos son utilizados mas
comunmente para definir los paleo-ambientes marinos, también son importantes
otros organismos como las algas calcareas benténicas, los conodontos y los
ostracodos. Los foraminiferos bentonicos han evolucionado para existir en un
rango de ambientes, desde marino-marginal hasta el océano profundo (Tabla
11.3.3.3). Este bentos también puede soportar una variacion de condiciones
ambientales tales como temperatura, oxigenacion, salinidad, substrato y
penetracion de la luz (Sturrock, 1996). Las determinaciones paleoambientales
basadas en las asociaciones de foraminiferos bentonicos permiten la
interpretacion de los sistemas de depdsito (systems tracts) y el entendimiento de
la historia del relleno y los cambios en la subsidencia de la cuenca (PEMEX-BP,
1994).

TRANSICIONAL . . .
CONTINENTAL Agua salobre, |NERITICO INTERNO| NERITICO MEDIO | NERITICO EXTERNO | BATIAL SUPERIOR
Bahias, Manglares, | Plataforma Interna | Plataforma Media | Plataforma Externa | Talud Superior

Lagunas, Estuarios

Marea alta Marea baja Mivel del mar om

200

500

=—w

1000

1500

== =T

2000
SIN PLANCTONICOS | PLANCTONICOS | PLANCTONICOS | PLANCTONICOS PLANCTONICOS
PLANCTONICOS ESCASOS

3 = — | 3=

20-30% 50% 60% 90-100% 2500
% (- 20%

Tabla 11.3.3.3. Tabla paleobatimétrica general de las areas petroleras de México
(modificado de Grupo de Especialistas de Paleontologia PEMEX-IMP, Proyecto de
Integracion Bioestratigrafica, 2000).

Una tarea clave en este trabajo es construir un marco regional
cronoestratigraficamente definido. Por consiguiente, la bioestratigrafia es un
elemento critico, dado que ofrece el fundamento cronoestratigréfico y el control de
edades para el analisis de secuencias; ademas, proporciona evidencias para la

identificacién de limites de secuencias y superficies de maxima inundacion
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(PEMEX-BP, 1994). Un ejemplo del producto final del analisis bioestratigrafico de
las muestras de un pozo se muestra en la Tabla 11.3.3.4, donde se integran los
datos biocronoldgicos obtenidos de los foraminiferos plancténicos y del
nanoplancton calcareo, asi como los datos paleo-ambientales de los foraminiferos

bentoénicos y su relacion con los foraminiferos plancténicos.
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EVALALCION DEL POTENELA
Tabla 11.3.3.4. Reporte bioestratigrafico del Pozo-J, (Beaurregard-Beaurregard, 2003;
comunicacion personal).

11



Para el presente trabajo, se utilizaron los datos de 10 pozos exploratorios

localizados dentro del area de estudio, perforados desde 1983 a 2004, (ver Tabla
11.3.3.5y Figura 11.1.2).

ANO DE ) TIRANTE DE | PROFUNDIDAD
POZO CLAVE| PERFORACION AGUA TOTAL
NUMAN-1 A 2004 190 m. 3650 m.
BAKSHA-1 B 2004 160 m. 3820 m.
CEEH-1 C 1989 101 m. 2932 m.
POHP-1 D 2004 100 m. 3890 m.
MALOOB-103 E 1992 95 m. 5600 m.
MALOOB-101 F 1991 84 m. 4249 m.
ZAAP-1 G 1983 79 m. 4820 m.
KU- 407 H 1990 77 m. 3874 m.
ZAAP-1001 I 1994 78 m. 2923 m.
KU- 401 J 1991 60 m. 4400 m.

Tabla 11.3.3.5. Relacién de pozos utilizados en este trabajo.

A cada pozo se le asigha como clave una letra para mejor sefializacion en planos

y secciones. Todos estos pozos fueron perforados con objetivos en el Mesozoico,

razon por la cual, los mas antiguos de ellos carecen de buena informacion

litolégica y bioestratigréfica de los sedimentos del Nedgeno y solo algunos de los

perforados recientemente cuentan con estudios paleontolégicos de foraminiferos y

nanoplancton calcéareo.
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I1l.- MARCO GEOLOGICO

I11.1.- Tecténico-estructural

Segun Angeles-Aquino (1995), el marco geolégico regional esta dado por los
elementos que constituyen el Golfo de México en esta region del pais, los cuales
incluyen a: la Plataforma de Yucatén, las Cuencas Terciarias del Sureste y la
Sierra de Chiapas; sobre los cuales se llevaron a cabo diferentes eventos

estratigraficos y estructurales relacionados con la distension del Golfo de México.

La Plataforma de Yucatéan es un extenso banco carbonatado cuyo desarrollo inicia
en el Mesozoico y continla en la actualidad. Dicho banco se extiende hasta el
Escarpe de Campeche, en el que grandes cuerpos deformados de sal cubiertos
por sedimentos mesozoicos Yy terciarios, se encuentran replegados sobre su

porcién occidental.

La Sierra de Chiapas es el resultado de la accion de la Placa de Cocos en el
Pacifico y con esfuerzos hacia el norte-noreste y por la Placa del Caribe contra la
de Norte América a través del sistema de fallas Motagua / Polochic con sistemas
transpresivos en direccion noroeste-sureste, las cuales conformaron diferentes
estilos estructurales que rigen actualmente en la region marina de Campeche y

que directamente afectan el &rea de estudio (Figura I1.1.1).

Oviedo-Pérez (1996) considera que la historia tectdnica a gran escala del sureste
de México para el Mesozoico y Terciario puede ser dividida en tres fases
distintas:

* Rifting durante el Tridsico-Jurasico Medio.

» Margen pasivo del Jurasico Tardio al Cretacico Tardio.

» Compresion desde finales del Cretacico hasta el Reciente.
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Figura 111.1.1. Marco tectonico-estructural (adaptado de: Delgado-Argote y Carballido-
Sanchez, 1990 en Gonzéalez-Posadas, 2004).

1.- Rifting del Triasico - Jurasico Medio (240 — 145 Ma)

La etapa de rifting en la regién del Golfo de México probablemente ocurrié en
un ndmero distinto de fases relacionadas a la apertura del Tethys durante el
Tridsico y la apertura del Atlantico y el Golfo de México durante el Jurasico. El
principal evento de rifting en el Golfo de México ocurrié en el Jurasico Medio. El
mecanismo para la apertura del Golfo fue el desprendimiento de la microplaca
de Yucatan desde la margen noroccidental de la costa del Golfo hacia el sur,
con la concebida expansion y emplazamiento de corteza oceanica en la parte
central del Golfo (Figura I11.1.2).
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Figura I11.1.2. Apertura del Golfo de México en el Jurasico Tardio (modificado de
Oviedo-Pérez, 1996)

La figura Ill.1.2 muestra la rotacién en sentido de las manecillas del reloj de
Yucatan, lo cual es compatible con la curvatura de las fallas transformantes del
margen costero de los EUA. El evento de rifting dio lugar a la formacién de una
topografia regional de horsts y grabens, la cual no fue completamente sepultada

por los lechos rojos de la secuencia del sin-rift (Oviedo-Pérez, 1996).

2.- Margen pasivo del Jurdsico Medio al Cretéacico Tardio (144 — 68 Ma).

Durante la primera parte del Jurdsico Tardio se tenia expansion oceanica en la
parte central del Golfo de México. Durante esta fase de apertura hubo movimiento
transcurrente en el margen lateral del sistema Tampico-Misantla y Sur de Florida
(Figura 111.2.2). Interpretaciones sismicas en la parte central del Golfo de México
muestran que el rifting y la expansion cesaron en el Jurasico Tardio y después de
este tiempo todos los méargenes fueron pasivos. La topografia remanente de horst
y grabens, como resultado de una fase temprana de rifting, controlé el espesor y
depdsito de la sal. En algunas areas, esta topografia remanente del basamento
se preservo hasta el Jurasico Tardio y Cretacico, controlando el desarrollo de

plataformas carbonatadas (Oviedo-Pérez, 1996).
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3.- Compresiéon de fines del Cretacico al Reciente (68 — 0 Ma)

Al final del Cretacico ocurri6 un cambio en la geometria de las placas y en la
direccion del movimiento en el margen Pacifico, dando como resultado que los
primeros efectos compresivos se manifestaran en el area de estudio. El margen
Pacifico estaba probablemente bordeado por un gran nimero de microplacas
moviles e independientes (Sedlock et al., 1993, en Oviedo-Pérez, 1996). La
evolucién en el area del proyecto fue controlada por una de estas microplacas,

conocida como el Bloque de Chortis (Figura 111.1.3).

PALEOGENO

COMPRESION
INCIPIENTE

200 km

BLOQUE DE CHORTIS

Figura 111.1.3. Colision Cretacico Tardio-Paledgeno sobre el margen Pacifico (modificado
de Oviedo-Pérez, 1996)

Durante el Cretacico Tardio inicio el desplazamiento del Bloque de Chortis hacia el
este, colisionando durante el Paled6geno de manera relativamente suave y
episodica contra Chiapas (Figura 111.1.3), y dio como resultado el primer

cabalgamiento y levantamiento del Macizo de Chiapas.
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Para el Mioceno, el Blogue de Chortis empujé con mayor fuerza al Macizo de
Chiapas (Figura 111.1.4), lo cual dio origen a la fase principal de estructuracion y
cabalgamiento en la Sierra de Chiapas. A ésta etapa se le conoce como el Evento
Chiapaneco (Sanchez-Montes de Oca, 1978). Como resultado de este evento, la
sal estratificada y plegada, se inyectd a niveles superiores donde fue sepultada y
posteriormente reactivada, siendo expulsada formando cuencas de desalojo de
sal. Algo muy parecido sucedi6 con los domos arcillosos que en forma
disarmoénica se observan en la columna terciaria, los cuales, debido a su alto limite
elastico y a la abundante presencia de agua, se deformaron e inyectaron en
niveles superiores. Es probable que estos cuerpos de sal y arcilla influyan en
forma indirecta en la formacién de domos ubicada en el Noroeste de la zona de

estudio (Angeles-Aquino, 1995).

El efecto isostatico del empuje del Blogue de Chortis inclind hacia abajo y al
suroeste el margen continental (Figura 1ll.1.6b). Hacia el norte, en la porcion
marina, este basculamiento so6lo provocé un ligero levantamiento. La colision entre
el Bloque de Chortis y el sureste de México fue oblicua, este movimiento relativo
estuvo acompafiado por una combinacion de cabalgamiento hacia el noreste en la
Sierra de Chiapas y fallamiento transcurrente y transpresivo a lo largo del borde

sur del Macizo de Chiapas.

En el Plio-Pleistoceno, el bloque de Chortis continué su movimiento hacia el este
(Figura 111.1.5), alejdndose del Macizo de Chiapas. La carga isostética que
flexionaba hacia abajo el margen Pacifico ya no existia y el margen rebot6 hacia
arriba al verse liberado del peso que lo hundia (Figura 111.1.6c). Esto dio como
resultado un gran levantamiento y erosion en la parte sur del area de estudio
combinado con una gran subsidencia y aporte de sedimentos hacia la parte norte,

lo que provocd la fase principal de la evacuacion salina (Oviedo-Pérez, 1996).
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MIOCENO

200 km

Figura 111.1.4. Colision Cretacico Tardio-Paledgeno sobre el margen Pacifico (modificado
de Oviedo-Pérez, 1996).

PLIO-PLEISTOCENO

Figura Il1.1.5. Levantamiento del margen Pacifico en el Plio-Pleistoceno seguido por el
desprendimiento del Bloque de Chortis (modificado de Oviedo-Pérez, 1996).
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Figura Ill.1.6. Efecto de la colision y posterior desprendimiento del Bloque de Chortis
(Oviedo-Pérez, 1996).

Localmente, desde el punto de vista tectonico estructural, el area de estudio se
caracteriza por presentar dos estilos de deformacion bien marcados (Figura
[11.1.7). Uno de tipo compresivo que involucra rocas del Mesozoico y Palebgeno,
en el cual se originan estructuras de tipo anticlinal con fallas inversas y
cabalgamientos que conforman las principales trampas en donde se ubican los

yacimientos del Mesozoico, aunado a este sistema se presentan fallas de
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desplazamiento lateral que provocan zonas tipo transpresivo en algunas areas y

de tipo distensivo en otras (Pemex, 2003).

El segundo estilo de deformacion involucra la secuencia terciaria del Nedgeno
principalmente, el cual se caracteriza por un sistema de fallas normales orientadas
sensiblemente NNE-SSW, con caida hacia el NW. Las fallas mas importantes de
este sistema culminan en la zona de despegue formada por la discordancia del
Oligoceno. Este sistema forma una serie de bloques escalonados hacia el NW y

estructuras de tipo “Roll Over” asociadas a fallas listricas (Pemex, 2003).

SECCION ESTRUCTURAL

Figura 111.1.7. Dos estilos de deformacién: uno de tipo compresivo que involucra rocas del
Mesozoico y Paledgeno, y el segundo estilo, de tipo distensivo que involucra la secuencia
terciaria del Neégeno (modificado de PEMEX, 2003).

[ll.2.- Estratigrafia Regional

En el contexto estratigrafico — sedimentolégico de la Sonda de Campeche, la
secuencia sedimentaria esta representada principalmente por rocas carbonatadas
en el Mesozoico y por rocas terrigenas en el Terciario, principalmente lutitas que
empaquetan cuerpos delgados de arenas (Figura 111.2.1). Desde los inicios del
Jurasico, hacia el oriente de la Sonda de Campeche, se tuvo la presencia de la
Plataforma de Yucatén y un paleo continente, la Sierra de Chiapas, al suroeste.
Estos elementos constituyeron la fuente de aporte de los sedimentos depositados

durante el Mesozoico Tardio y todo el Terciario en la zona de estudio.
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Figura Ill.2.1. Columna estratigrafica de la Sonda de Campeche (PEMEX, 2003).

Los sedimentos del Terciario Tardio constituyen los depdsitos mas importantes del
Terciario debido a los nuevos yacimientos descubiertos en estos depdsitos, su
origen sedimentario es por consiguiente muy importante. Angeles-Aquino (1995),
hace un andlisis detallado de su origen: El andlisis sedimentolégico de los
depdsitos que constituyen estas rocas, permite considerar tres tipos de

sedimentos y fuentes de aporte:

1. De origen bentonitico, cuya fuente de aporte fueron las emanaciones
producidas por la gran cantidad de volcanes que existieron durante el

Terciario Tardio como resultado de la formacion del Eje Neovolcénico. Las
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manifestaciones registradas en la Sierra de Chiapas, las cuales a través de
corrientes edlicas y fluviales se depositaron en la zona, constituyendo las
lutitas, limos y arenas bentoniticas que se observan invariablemente en

toda la region.

2. De origen terrigeno, constituido por arenas maduras, bien clasificadas,
cuya fuente de aporte es la Sierra de Chiapas como producto del maximo
paroxismo del Evento Chiapaneco. Dichos sedimentos fueron erosionados
y llevados a las planicies por corrientes fluviales donde constituyeron
complejos deltaicos que fueron progradando sobre la planicie costera,
constituyendo barras costeras y de desembocadura en la zona neritica y

flujos turbiditicos y abanicos submarinos en la zona batial.

3. De origen calcéreo, constituido principalmente por lodos carbonatados
autéctonos y otros cuya fuente de aporte es la Peninsula de Yucatan que
aporto estos sedimentos a través de corrientes subacuaticas que llevaban
en suspensioén y solucion el carbonato de calcio, depositandolo en el lecho
marino en forma de lodos calcareos, o mezclandose con el sedimento

terrigeno proveniente del sureste de México.

La Estratigrafia del &rea de trabajo esta basada en los estudios y los resultados
aportados por numerosos pozos exploratorios que han cortado rocas del Jurasico
Superior, Cretacico y Terciario. Los depdsitos que constituyen la columna
sedimentaria desde el Terciario al Mesozoico Tardio en la Sonda de Campeche
son principalmente carbonatos y terrigenos, los primeros estan presentes
principalmente en el Mesozoico y los segundos en el Terciario. Mencion aparte
merece la sal que constituye el depdsito més antiguo en la Sonda de Campeche.

A continuacién se hace una breve descripcion de estas unidades.

PRE-JURASICO SUPERIOR

Calloviano
Las rocas sedimentarias mas antiguas en la Sonda de Campeche son los

depdsitos de sal identificados como Sal istmica (Angeles-Aquino et al., 1994).
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La constituyen depositos de sal cristalina translucida y blanquizca, se observa
principalmente en la porcion Noreste del area en los campos Ek, Balam y Batab.

Subyace en forma discordante a los depositos del Oxfordiano.

JURASICO SUPERIOR

Oxfordiano

Consiste de areniscas, arenas, limolitas y bentonitas de color gris olivo.
Generalmente esta secuencia sedimentaria estad acompafiada con intercalaciones
delgadas y aisladas de calizas arcillosas vy silicificadas. La parte superior esta
caracterizada por calizas arenosas que graduan a areniscas calcareas y limolitas
con anhidrita, ésta Ultima se observa también en capas que gradian desde 5 m
hasta 200 m.

Kimmeridgiano

Lo constituye una secuencia de carbonatos y terrigenos caracterizada por
dolomias micro a mesocristalinas, packstone de peloides con dolomitizacion
incipiente, lutitas algdceas arenosas y limolitas bentoniticas de color gris olivo y

café rojizo.

Tithoniano

Mudstone arcilloso que tiende a dolomitizarse hacia la porcién oriental del area, y
lutitas calcareas arenosas, de colores gris oscuro a negro, con intercalaciones de
margas y calizas arcillosas de colores oscuros con abundante materia organica
dispersa y concentrada, y ocasionalmente con delgadas intercalaciones de lutita

limosas gris oscuro a negro.

CRETACICO

El Cretacico estd caracterizado en la Sonda de Campeche principalmente por
carbonatos propios de aguas profundas en ambientes de baja energia, es decir,

son calizas con baja porosidad productoras de hidrocarburos principalmente

donde han sido intensamente fracturadas.
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Cretacico Inferior

Caracterizado por mudstone bentonitico de color verde y gris olivo ligeramente
dolomitizado, dolomia microcristalina color gris verdoso, gris blanquizco y gris
olivo, asi como calizas cretosas color crema. Existen también horizontes arcillosos

caracterizados por lutitas obscuras y bentonitas verdes.

Cretécico Medio

Constituido por mudstone arcilloso, ligeramente dolomitizado y silicificado, de color
gris oscuro, se observan también cuerpos de dolomia microcristalina, gris
blanquizca, gris olivo; asi mismo horizontes arcillosos de lutitas obscuras y
bentonitas gris verdoso y verde amarillento. Presenta abundantes nédulos de

pedernal negro y pirita diseminada.

Cretécico Superior

Esté constituido por dolomias micro y mesocristalinas, mudstone a wackestone de
extraclastos, bioclastos y litoclastos ligeramente bentoniticos color crema, café y
gris olivo claro que cambian lateralmente a margas de color oscuro. Hacia su base
se presentan calizas arcillosas de color oscuro con trazas de nédulos de pedernal

negro y bentonitas.

Brechas Calcéreas:

Constituidas en su mayor parte, por litoclastos subangulosos a subredondeados
cuyo tamafio varia de 0.2 a 15 cm de dolomia y en menor proporcion, mudstone-
wackestone de bioclastos e intraclastos color crema, café y gris, cementados en
matriz calcarea con moderada a intensa dolomitizacion. Su espesor varia de 225
m (pozo Cantarell-91) a 350 m (pozo Cantarell-267) y subyace concordantemente
al Paleoceno Inferior y sobreyace de forma concordante al Cretécico Superior

(Campaniano-Maastrichtiano, Romero-Pefialoza, 2003).
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TERCIARIO INFERIOR

Paleoceno

Consiste de lutitas de color gris verdoso y café rojizo, bentoniticas y calcéreas, en
ocasiones mudstone arcilloso, gris verdoso, al que se intercalan flujos de
escombros en forma esporadica, en la porcion oriental de la Sonda de Campeche.
Su posicion estratigrafica se fijo con el alcance de los microfésiles planctonicos
indices: Morozovella trinidadensis, Globorotalia trinidadensis, Morozovella

velascoensis, Globorotalia velascoensis y Globorotalia pseudomenardii.

Eoceno

Lutitas y limolitas calcéreas, gris y gris verdoso que varian a mudstone arcilloso,
alternando con capas delgadas de lutitas bentoniticas gris a gris verdoso, suaves
y plasticas. En el Eoceno Medio del area Cantarell, Ku y Zaap, se han reportado
calcarenitas constituidas por grainstone y packstone de bioclastos e intraclastos,
de color café a café oscuro por impregnacion de aceite. Su edad fue determinada
por el conjunto faunistico Morozovella aragonensis,, Truncorotaloides topilensis,
Globorotalia lenheri, Hantkenina alabamensis, Turborotalia cerroazulensis y

Globorotalia centralis, entre otros.

Oligoceno

Constituido por lutitas calcareas que varian a mudstone arcilloso de color gris
claro y gris verdoso, suave, plastica y ligeramente arenosa. Su distribucion es de
caracter regional en espesores variables, aunque en algunas é&reas se ha
observado que subyace discordantemente a rocas del Mioceno Inferior, por
ausencia del Oligoceno Medio o0 Superior. Se determin6 su edad
cronoestratigrafica con la aparicion de los microfésiles plancténicos Globigerina

ampliapertura, Globorotalia opima opima y Globigerina ciperoensis ciperoensis.

TERCIARIO SUPERIOR

El Terciario superior en la Sonda de Campeche ha sido atravesado por todos los
pozos perforados en ella. Estad constituido por Ilutitas bentoniticas con
intercalaciones aisladas de arenas que constituyen cuerpos lenticulares

empaquetados entre potentes cuerpos arcillosos.
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Mioceno

Litol6gicamente esté representado por lutitas calcareas y bentoniticas de color gris
claro a gris verdoso, que varia a mudstone arcilloso, con delgadas intercalaciones
de arenisca gris claro de grano fino con cementante calcareo. Su edad se
determind con la aparicion los microfésiles plancténicos Catapsidrax dissimilis,
Globigerinoides bisphericus, Globorotalia foshi peripheroronda y Globorotalia

juanai, entre otros.

Plioceno-Pleistoceno

Litol6gicamente esta secuencia esta constituida por lutitas de color gris claro y gris
verdoso, calcarea, ligeramente arenosa, con intercalaciones de cuerpos de arenas
carbonatadas con influencia siliciclastica de granulometrias que varian de finas a
medias, mal cementadas en material calcareo, con abundantes restos de
moluscos. Estas rocas han cobrado recientemente interés en la Sonda de
Campeche por los ultimos descubrimientos de gas seco en el Pleistoceno,
Plioceno y Mioceno (Pozos Kopo-1 y Chukua-1) abriendo un nuevo horizonte en la
prospeccién de la Regién Marina (PEMEX, 2005). El Plioceno Inferior se
determina con la extincién de Globorotalia margaritae y Globigerina nepenthes.,
mientras que el Plioceno Medio se determina con Globigerinoides obliquus
extremus y Globorotalia miocenica, y el Plioceno Superior con Globorotalia
tosaensis tosaensis. El Pleistoceno con la presencia de Globorotalia

truncatulinoides truncatulinoides y de Pulleniatina praecursor.
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IV.- MATERIALES Y METODOLOGIA

IV.1.- Materiales utilizados

El area de estudio se ubica en un cubo sismico tridimensional del prospecto
operacional Cantarell Blogue A, adquirido y procesado por la Compafia GSI en el
afio de 1979. Consta de 630 lineas (inlines) y 1405 trazas (crosslines); sin
embargo, dada la forma irregular del cubo se generé un subcubo en el que se
incluyen solo las trazas que estuvieran completas a lo largo del sentido NW-SE.
Este subcubo consta de 630 lineas orientadas SW-NE, con un intervalo de
espaciamiento de 75 m, y 546 trazas orientadas NW-SE con un intervalo de

espaciamiento de 25 m (Figura IV.1.1).
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Figura IV.1.1. Mapa base del levantamiento sismico “Cantarell Bloque A” y el subcubo
generado para el presente trabajo.
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Se compilé y analizé la informacion bioestratigrafica disponible de diez pozos
exploratorios, asi como sus respectivas curvas de registros geofisicos. La
informacion sismica y los datos de pozos se cargaron en un proyecto para ser
visualizados e interpretados en el software Petrel de la Compafiia Sclhumberger,
donde se interpretaron varios horizontes y se generaron configuraciones,
superficies isécronas e isdpacas bidimensionales y tridimensionales y se
obtuvieron imagenes para la interpretacion sismo-estratigrafica bidimensional de

algunas lineas y trazas sismicas y de secciones aleatorias (Figura IV.1.2).

TRAZA 600

--------- ALEATORIA 1
- = = ALEATORIAZ
LINEAS

Figura IV.1.2. Ubicacion de pozos, lineas (inline), trazas (crossline) y secciones sismicas
aleatorias utilizadas en el presente trabajo.
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IV.2.- Metodologia

La metodologia utilizada para el presente trabajo se basa en la adaptaciéon de una
“Guia Practica para el Andlisis de Secuencias Estratigraficas” propuesta por
Posamentier (1999), y de “Algunos Procedimientos Seguidos por los Exploradores
de Exxon Durante una Interpretacion Sismico-Estratigrafica” de Vail et al. (1976),
[notas del curso de Estratigrafia Sismica de la AAPG (Tomado de Brown y Fisher,
1979)]. Ambos procedimientos se modificaron de acuerdo al tipo de informacién
con que se dispuso, haciendo énfasis en el andlisis sismoestratigrafico. Los pasos
seguidos son los siguientes:

Establecimiento de la paleogeografia. Mediante el analisis de lineas
sismicas regionales, identificando los rasgos fisiograficos mas relevantes
como los bordes de plataforma progradantes (offlap breaks). De éste modo
fue posible reconocer cada uno de los ambientes de depdsito como:
plataforma, talud y cuenca, los cuales se comprobaron con los datos
paleontoldgicos; asimismo, se visualizaron eventos geoldgicos importantes

como “regresiones forzadas”.

Interpretacion de los sistemas depositacionales y facies sismicas. La
identificacion correcta del ambiente de depdsito sefiala el estilo de
correlacion a utilizar, integrando la informacion geolégica, geofisica y

bioestratigrafica de diez pozos exploratorios.

Subdivisiobn de las secuencias estratigraficas mediante la
identificacion de superficies de méxima inundacién y limites de
secuencias. Utilizando el caracter sismico de la sefial y las terminaciones
de las reflexiones (onlap, downlap, toplap 6 truncaciones) se identificaron y
correlacionaron los limites de secuencias sismoestratigraficas, tipo de
energia y sedimentos asociados al momento de depositarse. La integracion

de la informacién bioestratigrafica y de los registros eléctricos a las
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secciones sismicas, permitié correlacionar las superficies en un marco

cronoestratigréfico.

Andlisis de facies, patrones de apilamiento e identificacion de
systems tracts. Identificar los sistemas que "llenan" el espacio entre las
superficies previamente identificadas. Esta etapa de la Estratigrafia de
Secuencias se basa en el andlisis de los ambientes de depdsito, su
apilamiento vertical, y su posicién dentro de la secuencia. Aunado a la
definicion de las arquitecturas esquematicas de progradacién, agradacion,
retrogradacion y transgresion, en conjunto con la integracién de los datos
disponibles de bioestratigrafia, litologias y datos de registros, con la

informacién sismica.

Prediccion de la estratigrafia para trampas estructurales vy
estratigraficas e hidrocarburos asociados. Identificacion de los
elementos del sistema petrolero y sus relaciones dentro de las

sismosecuencias.
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V.- ANALISIS SISMOESTRATIGRAFICO

V.1.-Principios de Estratigrafia de Secuencias

Los conceptos y terminologia de Estratigrafia de Secuencias utilizados para este
estudio estan basados en las ideas de Vail et al. (1977), Brown y Fisher (1979),
Vail (1987), Van Wagoner et al. (1988,1990) y Van Wagoner y Mitchum (1990). El
propésito del andlisis de la Estratigrafia de Secuencias es subdividir los
sedimentos de una cuenca en paquetes cronoestratigraficos utilizando las
discordancias y sus relativas concordancias, es decir, definiendo los limites de
secuencias. Estos limites se identifican a través de la integracion de datos
sismicos, de pozos, de afloramientos y bioestratigraficos (Pemex-BP, 1994). La
Estratigrafia de Secuencias es el estudio de facies genéticamente relacionadas
dentro de un marco de superficies cronoestratigraficamente importantes (Van
Wagoner et al., 1990).

En un sentido ma&s completo, la Estratigrafia de Secuencias pretende la
diferenciacion en el relleno sedimentario de una cuenca, de volimenes de
sedimentos separados por superficies reconocibles en el conjunto de la cuenca y
que pueden corresponder con eventos tecténicos, eustaticos, etc. Dado que las
superficies y las geometrias internas y externas de las secuencias, tienen un
significado geoldgico con la dinAmica sedimentaria, éstas son el producto de la
interaccion entre el nivel del mar eustético, la tasa de subsidencia y el aporte de
sedimentos (Galloway, 1989) (Figura V.1.1).
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Figura V.1.1. Variables que influyen en la historia depositacional y la Estratigrafia de
Secuencias de los margenes de cuenca progradantes (modificado de Galloway, 1989).

Conceptos Claves del Analisis Secuencial:

Secuencia Depositacional

La secuencia depositacional es la unidad fundamental en la Estratigrafia de
Secuencias y se define como una sucesion de estratos genéticamente
relacionados, relativamente conformes, limitados en su cima y base por
discordancias o sus concordancias relativas (Mitchum, 1977). Los limites de
secuencias se forman como respuesta a descensos del nivel del mar relativo, y
estan, por consiguiente, definidos por una discordancia regional o interregional y
por sus concordancias relativas. De acuerdo a esto, es posible definir dos tipos de

secuencias y limites de secuencias:

1. Secuencia Tipo I: Cuando el descenso relativo del nivel del mar es por

debajo del quiebre continental de la plataforma.

2. Secuencia Tipo II: Cuando el descenso del nivel del mar relativo no alcanza

el quiebre de plataforma forzando la depositacion en facies regresivas.
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Parasecuencia

Una parasecuencia se define como una sucesién relativamente conformable de
estratos o0 conjuntos de estratos, genéticamente relacionados, limitados por
superficies de inundacion marina y sus superficies correlativas (Van Wagoner,
1985; Van Wagoner et al., 1988).

Conjunto de Parasecuencias

Un conjunto de parasecuencias se define como una sucesion de parasecuencias
genéticamente relacionadas que forman un patron distintivo de apilamiento que
esta limitado, en muchos casos, por superficies mayores de inundacién marina y

sus superficies correlativas (Van Wagoner, 1985; Van Wagoner et al., 1988).

Los limites de las parasecuencias y de los conjuntos de parasecuencias se forman
como respuesta a un incremento en el espacio de acomodo.
Bajo ciertas condiciones de depdésito, los limites de las parasecuencias y de los

conjuntos de parasecuencias pudieran coincidir con los limites de secuencias.

Systems Tracts

Una secuencia de depdsito puede ser subdividida en systems tracts. Un systems
tract es un conjunto de sistemas de depdsito genéticamente relacionados y/o un
enlace de sistemas de depésito contemporaneos (Brown y Fisher, 1977). Dentro
del modelo de Vail (1977) hay tres tipos principales: de nivel alto (Highstand
Systems Tract, HST), transgresivo (Transgresive Systems Tract, TST) y de
descenso (Lowstand Systems Tract, LST). Los systems tracts se definen de
acuerdo con el tipo de superficie que los limitan, su posicion dentro de la
secuencia y su caracter interno (Van Wagoner, et al., 1988). Cada sistema de
depdsito representa a los cuerpos de sedimentos acumulados durante un periodo
de tiempo y la posicion relativa del nivel del mar para ese tiempo (Brown y Fisher,
1977). Ademas, los systems tracts proporcionan un alto grado de predictibilidad de
facies dentro del marco cronoestratigrafico de limites de secuencias. Esta

predictibilidad es especialmente importante para el andlisis de facies de
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yacimiento (almacén), de generacion y de sello dentro de una cuenca o campo
(Van Wagoner et al., 1990).

Systems tract de descenso (Lowstand Systems Tract, LST)

Algunos autores subdividen el LST en dos periodos: temprano y tardio, los cuales
son importantes para diferenciar las facies costera y de plataforma.

El LST es el systems tract basal y mas antiguo (estratigraficamente) de la
secuencia, se deposita durante un intervalo marcado por el descenso relativo del
nivel del mar. En el ambiente continental los depdésitos de LST se caracterizan por
la presencia de valles de incision fluvial (IVF), estos se ubicaran entre el limite de

secuencia y la superficie de maxima inundacion.

ElI LST en ambiente de aguas profundas consiste de dos componentes principales:
1) Abanicos submarinos depositados durante el descenso del nivel del mar, estos
son: abanicos de piso de cuenca (basin floor fan) y abanicos de talud (slope fan).
Los primeros se forman al inicio de un rapido descenso del nivel del mar, cuando
la plataforma preexistente queda expuesta y es erosionada. Durante este tiempo,
los rios cortan a través de la plataforma expuesta y llevan sedimentos
directamente hasta el talud, por lo que el abanico de piso de cuenca es, por lo
general, la parte del sistema de aguas profundas con mas contenido de arenas.
Los abanicos de talud se depositan a medida que el descenso del nivel del mar
disminuye y que grandes volimenes de lodo son acarreados hacia el talud. Estos
abanicos sobreyacen a los abanicos de piso de cuenca en algunos casos pero,
por lo general, las arenas estan confinadas a los sistemas de canales apilados

presentes en el talud (Figura V.1.2).

2) Un sistema de clinoformos llamados formalmente “cufia o complejo
progradante” (prograding wedge complex, pwc). Los clinoformos se originan
durante un ascenso lento del nivel del mar. Estos eventos son progradantes al
principio y agradacionales durante su etapa posterior. En algunos casos, la cufia
de progradacién puede continuar llevando turbiditas hacia el talud y formar cufias

de turbiditas arenosas que se interdigitan con los clinoformos asociados a la
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progradacion. Estos depdsitos de gravedad han sido denominados “turbiditas en
teja” por Vail, et al., (1977) (Figura V.1.3).

QUIEBRE DE LA LIMEA DE
COSTA

Figura V.1.2. Depdsito de abanicos de piso de cuenca y de talud durante la etapa
temprana del LST (modificado de Van Wagoner et al., 1990).

Figura V.1.3. Depdsito de la cufia o complejo progradante durante la etapa tardia del LST
(modificado de Van Wagoner et al., 1990).
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Systems tract Transgresivo (Transgressive Systems Tract, TST)

El TST se caracteriza por un retroceso o retrogradacion por etapas de la linea de
costa. Los depositos se desarrollan durante el ascenso relativo del nivel del mar.
Esta limitado en la base por la superficie transgresiva sobre el LST y la superficie
de méxima inundacion en la cima. La superficie de maxima inundacion (maximum
flooding surface, mfs) se desarrolla sobre la plataforma, pasando hacia la cuenca
a una seccion condensada la cual puede contener concentraciones de glauconita,
fosfato o carbonato, ademas de ser un horizonte con abundancia y diversidad de

fauna plancténica (Figura V.1.4).

LD,

Figura V.1.4. Depdsito del TST. (modificado de Van Wagoner et al., 1990).

Systems tract de Nivel Alto, (Highstand Systems Tract, HST)

La base del HST marca el punto en el cual la progradacion domina a la
transgresion. Se forma durante la etapa tardia de una elevacion del nivel del mar.
Debido a que el HST prograda a través de la plataforma que ha sido inundada, es
caracteristico que presente terminaciones en downlap de muy bajo dngulo sobre
la superficie de méaxima inundacion, lo cual dificulta su identificacion en la

informacion sismica (Figura V.1.5).
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Figura V.1.5. Depdsito del HST (modificado de Van Wagoner et al., 1990).

Systems tract de Regresion Forzada (Forced Regression Systems Tract,
FRST)

Regresiones Normal y Forzada:

La regresion costera puede ocurrir por dos procesos fundamentalmente diferentes:
regresion “normal” y regresion “forzada” (Posamentier et al., 1992b; Walter y Plint,
1992 en Posamentier y Allen, 1999). Debido a las implicaciones para la
arquitectura del relleno de la cuenca, es esencial distinguir entre estos dos
procesos e identificar los patrones estratigraficos que se asocian a ellos.En las
regresiones normales, el movimiento hacia la cuenca de la linea de costa tiene
lugar como resultado del relleno con sedimentos del espacio de acomodamiento
disponible en la plataforma, provocando que la linea de costa regrese o se retire.
Esto es lo que tipicamente sucede cuando un delta o shoreface, prograda y
rellena la columna de agua de la plataforma, dando como resultado la migracion

de la linea de costa en direccion a la cuenca.

La regresion forzada tiene lugar cuando hay un descenso relativo del nivel del mar

que progresivamente expone el piso marino, provocando que la linea de costa
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migre en direccion a la cuenca (Posamentier et al.,, 1992b). Este proceso de
regresion forzada es muy diferente al de la regresion normal, en la medida en que
tiene lugar aun en la ausencia de aporte de sedimentos a la costa. La regresion
forzada generalmente se asocia con la formacion de una discordancia y de posible

incision fluvial de la linea de costa, en direccién al continente.

La diferenciacién entre regresion forzada y normal es importante debido
fundamentalmente a que con cada tipo de regresion se asocian diferentes
procesos y depdsitos (Posamentier y Allen, 1999). Durante la regresion normal, la
planicie costera continla siendo una superficie depositacional, aumenta el
acomodamiento aluvial y tiene lugar la agradacion fluvial sobre la planicie costera
al tiempo que la linea de costa regresa y la planicie costera se expande. En
marcado contraste, durante la regresion forzada, la planicie costera no es un lugar
de sedimentacion sino una zona de bypass sedimentario formando una superficie
de discordancia. La progradacion costera siempre acompafia a la regresion
normal, mientras que cuando tiene lugar la regresion forzada la progradacion no

siempre ocurre (Figuras V.1.6 y V.2.2).
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Figura V.1.6. Representacion esquematica del efecto del descenso relativo del nivel del
mar en un margen de rampa. La regresion forzada inicia entre los tiempos 3y 4y
continua lentamente hasta que el gradiente escarpado de la zona de rompiente
(shoreface) previo, queda expuesto totalmente por el descenso relativo del nivel del mar
entre los tiempos 5 y 6. Después del tiempo 6, el continuo descenso del nivel relativo del
mar resulta en una rapida regresion forzada, al tiempo que queda expuesto el piso marino
de bajo gradiente (modificado de Posamentier et al. 1992).
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Las regresiones forzadas representan una respuesta estratigrafica al descenso
relativo del nivel del mar, el cual puede ser inducido por eustacia, tectonismo o

una combinacion de ambos (Figura V.1.7).
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FRST Etapa de regresion forzada
S Tasad rte de sediment
asa de aporie de sedimentos LST Lowstand systems tract
A Tasa de desarrollo del espacio ,
de acomodamiento TST Transgressive systems tract

Figura V.1.7. Los patrones de apilamiento de facies y los systems tracts reflejan la
interaccion entre la tasa de acomodamiento y la tasa de aporte de sedimentos
(modificado de UKESCC, 2000).

Después de la regresion forzada, la discordancia que se ha desarrollado en la
planicie costera y aluvial se funde en una superficie conformable (concordante), es
decir, una “concordancia correlativa” hacia la cuenca a la que se conoce como
“superficie basal de regresion forzada” que es la base de todos los depdsitos que
se acumulan en el ambiente marino durante la regresion forzada de la linea de
costa (Hunty Tucker, 1992 en Catuneanu, 2002).
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V.2.- Principios de Estratigrafia Sismica

Facies Sismicas

Una facies sismica es una unidad mapeable y tridimensional compuesta de
reflectores sismicos cuyos elementos, tales como configuracion de reflectores,
amplitud, continuidad, frecuencia y velocidad de intervalo, difieren de los
elementos de las unidades de facies sismicas adyacentes. Con excepcion de la
velocidad de intervalo y la geometria externa, estos factores pueden ser

evaluados visualmente en el perfil sismico (Brown y Fisher, 1979).

Anédlisis de Facies Sismicas

El andlisis de Facies Sismicas es la descripcion e interpretacion geoldgica de los
pardmetros de los reflectores sismicos, incluyendo configuraciones, continuidad,
amplitud, frecuencia y velocidad de intervalo. Involucra el reconocimiento de
paquetes distintivos de reflectores dentro de cada secuencia (Mitchum et al.,
1977). Cada paquete de reflectores difiere en algo respecto a otros reflectores
circundantes, constituyendo asi reflectores an6malos en el perfil. Mas
especificamente, cada paquete de reflectores exhibe una combinacion de
caracteristicas fisicas que lo distinguen de las facies sismicas adyacentes (Brown
y Fisher, 1979). Una unidad de facies sismica es interpretada para expresar cierta
litologia, estratificacion, y rasgos depositacionales de los cuerpos que generan los

reflectores en la unidad.

Secuencia Sismica

Una secuencia sismica es una secuencia de depdsito identificada en una seccion
sismica. Es una sucesién relativamente conformable de reflectores interpretada
como estratos relacionados genéticamente. Esta limitada en su cima y base por
superficies de discontinuidad marcadas por terminaciones de reflectores
interpretados como discordancias o sus concordancias correlativas. Dado que una
secuencia sismica consiste de estratos genéticamente relacionados, provee un
marco ideal para el analisis estratigrafico y es considerada una unidad

estratigrafica béasica (Vail, 1987).
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Arquitecturas Estratigréficas Esqueméticas

Las arquitecturas estratigraficas esqueméticas de progradacion, agradacion,
retrogradacion y trasgresion, (Figura V.2.1), asi como el escalonamiento hacia
abajo o downstepping como en una regresion forzada (Figura V.2.2), son
resultado de las variaciones en los tres factores que controlan su formacion. Estos
son: la tasa de sedimentacion, la tasa de subsidencia y el nivel eustéatico. Por este
motivo, estos tres factores deben ser considerados en cualquier analisis detallado
de la evolucién estratigrafica del margen de la cuenca (Miall, 1986 en Galloway,
1989).

TRANSGRESIVO

B
N e
N RETROGRADACIONAL

Fi
NDACIONAL

T T

SIN +—— SUBSIDENCIA —® RAPIDA

ALTO «— FLUJO DE SEDIMENTOS—» BAJO
ESTATICO «—— NIVEL DELMAR — » AUMENTA

PROGRADACIONAL

Figura V.2.1. Arquitecturas esquematicas de progradacion, agradacion, retrogradacion, y
transgresion con tres variables que controlan su formacién (modificado de Galloway,
1989).
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Figura V.2.2. Arquitectura estratigrafica de A) regresion “normal”, en contraste con B) la
regresion forzada. Nétese que la regresion “normal” se asocia con agradacién y con
progradacion, mientras que la regresion forzada se asocia con escalonamiento hacia
abajo (downstepping) y progradacion (modificado de Posamentier y Allen, 1999).

Tipos de Terminacién de las Reflexiones

Para el reconocimiento de las facies sismicas, la mayoria de los tipos de
terminacion de las reflexiones pueden ser observados en los limites de las

secuencias y su clasificacion se describe a continuacion (Figura V.2.3).

Parte Superior

Toplap. Son reflectores o estratos inclinados que terminan contra una superficie

suprayacente de angulo mas bajo.

Truncamiento Erosivo. Terminacion lateral de estratos o reflectores sismicos

contra superficies de erosion suprayacentes.
Truncamiento Estructural. Terminacion lateral de un estrato o reflector por

estructuras (ejemplo, fallas, deslizamiento por gravedad, halocinética o intrusiones

igneas).
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Concordancia. Estratos o reflectores paralelos limitados en su parte inferior y

superior.

Parte Inferior

Onlap. Terminaciones de estratos o reflectores sismicos de bajo angulo u

horizontales contra una superficie de mayor angulo.

Baselap. Cuando un onlap no puede ser distinguido de un downlap debido a

deformacion.

Downlap. Estratos o reflectores inicialmente inclinados que terminan en direccion

a la cuenca contra una superficie inclinada u horizontal.

Offlap. Superficie estratificada (6 reflexion sismica) en un medio progradante. El

offlap ocurre solamente durante la progradacion.

LIMITE SUPERIOR

Offlap

Onlap
{marino)

Downlap Downlap

Downlap

LIMITE INFERIOR

Figura V.2.3. Tipos de terminaciones estratigraficas de reflectores (modificado de Emery y
Myers, 1996 en Catuneanu, 2002).
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Patrones de Configuracion de Reflexion (Mitchum et al., 1977)

Paralelos y subparalelos

Pueden ser planos u ondulados.
Son mas comunes en lAminas o sédbanas, cubierta de sdbana (sheet drape) y
unidades de relleno. Este patrén indica una tasa de sedimentacion uniforme en la

plataforma con subsidencia uniforme, o0 ambiente de planicie de cuenca estable.

Divergentes

Se caracterizan por ser una unidad de forma de cufia, no hay onlap, toplap o
erosion en la base o cima; presenta engrosamiento lateral acompafiado por
engrosamiento de ciclos de reflectores individuales dentro de la unidad.

Interpretacion: tasa de sedimentacion lateral diferencial o inclinacion progresiva de

la superficie de depdsito, como en depdsitos de syn-rift y en fallas de crecimiento.

PARALELOS PARALELOS SUBPARALELOS SUBPARALELOS
= = m—— o
g - & TT—
BLANG SLANG
DIVERGENTES
— S
S : S
NG T s -
- / - O
i I'H‘u____ 5 |~ o H"‘-.,___
g -y, o~ :
— ‘ N
SNOULATO ONDULEDO

Figura V.2.4. Terminaciones de reflexion paralelos, subparalelos y divergentes,
(modificado de Mitchum et al., 1977).

Configuraciones de reflectores progradantes:

Las configuraciones de reflectores progradantes, identificadas como estratos en

los cuales el depdsito es debido a crecimiento lateral, son clasificados como
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sigmoides, oblicuos y/o complejos sigmoideo/oblicuo. Estos patrones
progradacionales se forman a través del desarrollo lateral progresivo de
superficies depositacionales ligeramente inclinadas llamadas clinoformos (Figura
V.2.5). Los clinoformos son uno de los rasgos depositacionales mas comunes. Las
principales diferencias en los patrones de los clinoformos progradantes resultan de
las variaciones en la tasa de depdsito y en la profundidad del agua, lo que hace
posible una variedad de sistemas ambientales. Si la parte superior del patron fue
depositada en aguas someras y la parte inferior se inclina ligeramente a aguas
profundas, entonces la configuracion puede ser dividida en zonas: superior, media
e inferior, que corresponden al topset, foreset y bottomset, respectivamente,
equivalentes a los ambientes topograficos de Rich (1951, en Mitchum et al., 1977):

undaformo, clinoformo y fondoformo.

Onlap costero

(o linea de bahia) ,
Linea  Topsets (undaformos)

de costa

Nivel del mar

Quiebre de plataforma
(offlap break)

Bottomsets (fondoformos)

@ Posiciones sucesivas del borde de plataforma

Figura V.2.5.- Perfil tipico de una unidad de margen de cuenca progradante, que consta
de topsets y foresets o clinoformos, separados por un quiebre en la pendiente; el offlap
break y los bottomsets. Se anexan los equivalentes de Rich (1951; modificado de Myers y
Milton, 1997).

En este trabajo se utilizan los términos topset, foreset y bottomset para describir
las zonas o segmentos de un clinoformo:

Topset: estratos horizontales o de muy bajo angulo (<0.1°), concordantes con la
superficie superior. Los topsets aparecen planos en la informacion sismica y
generalmente contienen sistemas depositacionales aluviales, deltaicos y marinos
someros.

Foreset: forma lenticular, los lentes se hacen mas joévenes hacia la cuenca

indicando progradacion con angulos depositacionales bajos (<1°). Los foresets
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generalmente contienen sistemas depositacionales de aguas méas profundas
caracteristicos del talud (Emery y Myers, 1996)

Bottomset: presenta downlap real o aparente conforme a la resolucion sismica.

Configuracion Progradante Sigmoidea

Esta configuracion progradacional es un clinoformo progradante formado por
reflectores superpuestos, en forma de “S”, interpretados como estratos con sus
segmentos superior e inferior delgados, ligeramente inclinados y sus segmentos
intermedios gruesos y mas inclinados. Los segmentos inferiores de los estratos
llegan a la superficie inferior de la unidad a muy bajos &ngulos, y los reflectores
sismicos muestran terminaciones en downlap o se vuelven demasiado delgados

para ser reconocidos en la seccion sismica (Figura V.2.6).

/j/ , ==

Figura V.2.6. Patrén de reflectores de clinoformos progradantes sigmoideos (modificado
de Mitchum et al., 1977).

Esta configuracion implica un aporte de sedimentos relativamente lento con una
subsidencia de la cuenca relativamente rapida y/o un rapido aumento en el nivel
del mar para permitir el depdsito y preservacion de las capas del topset.

Interpretacion: alguna combinacion de aporte de sedimentos relativamente alto,

subsidencia.

Configuracion progradante Oblicuo

Esta configuracion progradacional de reflectores, se interpreta como un patron de
clinoformos progradantes, consistiendo idealmente de un nimero de estratos de
echado pronunciado, que terminan hacia arriba en toplap en o cerca de la
superficie superior horizontal, y hacia la cuenca en downlap contra la superficie

inferior. Segmentos de foreset de estratos sucesivamente mas jovenes se
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desarrollan lateralmente en direccién depositacional hacia la cuenca. Estos
construyen o forman una superficie superior relativamente constante debido a la
falta de estratos en el topset, pero se caracterizan por la pronunciada terminacion

en toplap de los estratos del foreset (FiguraV.2.7).

= e

Figura V.2.7.- Patron de reflectores de clinoformos progradantes oblicuos (modificado de
Mitchum et al., 1977).

Esta configuracion implica condiciones de depdsito con una combinacion de
aporte de sedimento relativamente alto, lenta o nula subsidencia de la cuenca, y
una estabilidad del nivel del mar para permitir un relleno rapido de la cuenca, asi
como una zona de paso de sedimentos (bypass) con poca erosion de la superficie

superior de deposito.

Configuracion progradante Sigmoideo/Oblicuo-Complejo

Esta configuracion progradacional de reflectores consiste de una combinacion de
configuraciones de reflectores sigmoideos y oblicuos dentro de una unidad de
facies sismica. El segmento superior de la unidad de facies se caracteriza por una
alternancia compleja de reflectores sigmoideos horizontales del topset y
segmentos de configuracién oblicua con terminaciones en toplap (Figura V.2.8).
Esta configuracion implica estratos con una historia de crecimientos alternantes y
zona de paso (bypass) depositacional en el segmento del topset dentro de un

régimen de depdsito de alta energia.
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Figura V.2.8. Patrén de reflectores de clinoformos progradantes sigmoideo/oblicuo-
complejo (modificado de Mitchum et al., 1977).

Configuracion progradante en teja (shingled):

Patrones pogradantes delgados comUnmente con los limites superior e inferior
paralelos y con reflectores internos paralelos inclinados suavemente que terminan
en toplap y downlap aparente. Interpretacion: unidades progradantes de aguas

someras, también observados en turbiditas.

Configuracion progradante hummocky

Segmentos de reflectores subparalelos irregularmente discontinuos con patron
hummocky practicamente aleatorio; terminaciones vy diversificaciones de
reflectores no sistematicos. Graduan lateralmente a clinoformos mas grandes y
bien definidos y hacia arriba a reflectores paralelos. Este patron se interpreta
como pequefios I6bulos de clinoformos interdigitados progradando a aguas

someras en un prodelta o posicion inter-deltaica.

Configuracion de reflectores cadtica

Reflectores discontinuos y discordantes; arreglo desordenado. Se interpreta como
estratos depositados en ambientes de relativamente alta energia, inicialmente
continuos, posteriormente deformados y derrumbados (slumping), complejos de

corte y relleno de canal, zonas deformadas, plegadas y falladas.

Area libre de reflectores:

Unidades geologicas homogéneas, masivas, altamente contorsionadas o
fuertemente inclinadas, como: cuerpos igneos, cuerpos salinos, paguetes gruesos

de lutitas o areniscas homogéneas, etc.
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Otras configuraciones
Lenticular
Contorsionado

Roto o interrumpido
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Figura V.2.9. Algunas configuraciones de reflectores sismicos modificados (modificado de
Mitchum et al., 1977).
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V.3.- Tipos de Facies Sismicas

La interpretacion de las litofacies de las facies sismicas incluye la consideracion
de la configuracion interna de los reflectores, relaciones limitrofes, relaciones
laterales de facies, y geometria externa.

Esta propuesta sigue la metodologia de Vail et al. (1977) con ciertas

modificaciones de Brown y Fisher, (1979).

V.3.1.- Facies Sismicas de Plataforma

Facies de alta continuidad y amplitud alta (interestratificacion de alta y baja
energia):
Estratos continuos depositados en ambiente extenso y uniforme.
Amplitud alta; intercalaciones de lutitas con areniscas, limolitas o
carbonatos gruesos.
Ambientes: generalmente sedimentos marinos neriticos (nearshore y
shoreface), en ocasiones sedimentos fluviales con intercalaciones de

arcillas pantanosas y carbon.

Facies de amplitud baja (energia uniforme):
Estratos delgados no resolubles en sismica o zona de litologia monotona
Arenas (alta energia) o de lutitas (baja energia)
Facies de amplitud baja dominada por areniscas que gradudan en direccion
al continente a facies no marinas de baja continuidad y amplitud variable y
en direccidn a cuenca a facies marinas de continuidad y amplitud altas.
Facies de amplitud baja dominada por lutitas que graduan en direccién a
costa a facies marinas ricas en arenas y limos de continuidad y amplitud

alta y en direccion a cuenca a facies de talud progradante.

Facies de baja continuidad y amplitud variable (energia variable):
Depésitos fluviales, algunos contenidos por lutitas o capas de carbon.
Sabanas extensas o pueden exhibir acufiamiento prominente con onlap
basal donde el aporte de sedimento es suficiente para rellenar una cuenca

que subside rgpidamente.

51



Facies de monticulos amplios y de relieve bajo (energia variable):

No muy comunes

Lébulos deltaicos

Geometria externa: suavemente monticular, amplia.

Geometria externa: reflectores suavemente sigmoideos o divergentes.

Lateralmente pueden graduar a facies paralelas de plataforma o a parte

topset de facies de talud progradante.

V.3.2.- Facies Sismicas de Talud

Facies progradantes oblicuas (alta energia):

Terminaciones superiores toplap y terminaciones inferiores downlap.

Pendientes depositacionales hasta 10° (méas abruptas que clinoformos

sigmoideos)

Ambientes deltaicos:

(0]

(0]

(0]

Topset: planicie deltaica,

Parte superior de clinoformos: frente deltaico (rico en arenas)

Parte inferior de clinoformos y bottomset: prodelta (rico en arcillas),
puede contener turbiditas.

Tiempo de deposito: periodos estacionarios del nivel relativo del mar
o nivel relativo del mar asciende lentamente.

Geometria tridimensional: abanico, pueden formar complejos

sedimentarios de abanicos multiples.

Hacia la cuenca pueden estar asociados a depoésitos de gravedad (masas

deslizadas desde el complejo en crecimiento) o pueden estar cubiertas

(onlap) por facies de relleno.
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Facies progradantes sigmoideas:

Reflectores en forma de “S” suaves, terminan por downlap en la base;
paralelos y concordantes con su limite superior.

Depoésitos de margen de plataforma y talud: dominados por facies
terrigenas de grano fino (sedimentos hemipelégicos a partir de corrientes
de turbidez de baja energia); la zona de topset puede contener terrigenos
gruesos fluviales o depositados por el oleaje.

Reflectores con amplitud moderada a alta y alta continuidad

Forma lenticular.

Cubiertos (onlap) por facies cadticas o de relleno “onlappantes*
Reflectores de topset se unen a facies de plataforma paralelas y reflectores
de bottomset pueden graduar a facies de cubierta de sabana de piso de

cuenca.

V.3.3.- Facies Sismicas de Cuenca

Facies de cubierta de sabana (baja energia):
Reflectores paralelos cubren topografia contemporanea con solo cambios
graduales en espesor o caracter del reflector.
Depésito uniforme de arcillas y lodos (0ozes) hemipelagicos marinos
profundos.
Geometria: sabanas extensas relativamente delgadas de reflectores
paralelos normalmente concordantes en su cima y base.
Continuidad muy alta, frecuencia uniformemente angosta y amplitud
relativamente baja.
Pueden estar interestratificados con areniscas, limolitas y arcillas
turbiditicas o de depoésitos de gravedad.
Lateralmente se pueden acufiar o pueden graduar a unidades progradantes

de bottomset.
Facies de relleno del frente del talud (baja energia):

Reflectores paralelos a subparalelos inclinados hacia la cuenca con

pronunciado onlap hacia el talud y downlap hacia la cuenca.
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Abanicos grandes de aguas profundas formados por arcillas y limos de

grano fino transportados desde el apice del cono sedimentario.

Facies de relleno “onlapante” (baja energia):
Reflectores con patrones mas uniformes, paralelos a suavemente
divergentes con continuidad alta y amplitud variable.
Frecuencia méas uniforme y relativamente angosta.
Reflectores paralelos y continuos; estratos paralelos extensos,
probablemente depdésitos formados por corrientes de turbidez de
relativamente baja velocidad interestratificados con depdsitos
hemipelagicos o pelagicos (arcillas y limos).
Posibles intercalaciones de estratos delgados de arenas turbiditicas de alta

energia, no resolubles en sismica.

Facies sismicas monticulares:
Complejos de abanicos

o Geometria tridimensional: abanico y configuraciones internas de
reflectores: divergentes, paralelas, cadticas o donde se hace mas
grueso tienden a carecer de reflectores.

0 Abanicos: grandes acumulaciones complejas de sedimentos, ricos
en arenas, formados en la base del talud y piso de la cuenca por
transporte gravitacional de sedimentos a través de cafiones
submarinos.

0 Asociados a sistemas mayores de drenaje subaéreo y submarino.

Contornitas:
Rasgos elongados que asemejan dunas
Patrones de reflectores monticulares asimétricos continuos que indican
erosion (scouring) y redepdsito por corrientes oceanicas de piso marino
largamente unidireccionales llamadas “corrientes de contorno”;

acumulaciones de arenas.
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Facies de relleno “onlapantes” monticulares (alta energia):
Forma monticular con prominente onlap alejado de partes topogréaficas
bajas.
Reflectores irregularmente paralelos a divergentes; tienden a ser
discontinuos; amplitud variable que tiende a disminuir conforme la
continuidad disminuye.
Frecuencia: aumenta hacia el centro del bajo topogréfico.
Depésito por flujos de corriente de turbidez de alta energia, pueden formar
abanicos submarinos.
Es intermedia o gradla lateralmente o esta interestratificada, a facies de

relleno caotico y facies de relleno onlapante.

Facies de relleno cadtico (alta energia):
Geometria monticular, localizadas en bajos topograficos.
Reflectores internos contorsionados y discordantes a ondulados
subparalelos.
Parte superior comunmente hummocky.
Depositos de derrumbes (slump), arrastre (creep) y corrientes de turbidez
de alta energia.
Unidades cadticas gruesas, de mas de 300 m (p.e., Pleistoceno del Golfo
de México), depositados en bajos topograficos y onlapan a esos bajos
topograficos.
Aspecto contorsionado de reflectores (sedimentos poco consolidados
deformados durante su transporte gravitacional); se pueden observar

marcas de desprendimiento en el margen y rasgos erosionales en la base.
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VI.- INTERPRETACION SISMOESTRATIGRAFICA

VI.1.- Paleogeografia

Con base en el andlisis de lineas sismicas regionales y la identificacion de los

rasgos fisiograficos mas relevantes, como los margenes de plataforma
progradantes, se define que el sistema sedimentario del &area de estudio
corresponde al de “Secuencias tipo 1 depositadas en cuencas con margen de

borde de plataforma” (Van Wagoner et al. 1990), (Figura VI.1.1).

SYSTEMS TRACT DE NIVEL ALTO:
CONJUNTO DE PARASECUENCIAS
AGRADACIONAL A PROGRADACIONAL

SYSTEMS TRACT TRANSGRESIVO:
CONJUNTO DE PARASECUENCIAS
RETROGRADACIONAL

SUPERFICIE
TRANSGRESIVA

SYSTEMS TRACT DE NIVEL BAJO,
CUNA DE DESCENSO:
CONJUNTO DE PARASECUENCIAS

PROGRADACIONAL

ARENISCAS DE VALLES DE
INCISION FLUVIAL QUIEBRE DEPOSITACIONAE

DE LA LINEA DE COSTA

ARENISCAS Y LODOS DE
PLANICIE COSTERA SYSTEMS TRACT DE NIVEL ALTC
DE UNA SECUENCIA MAS ANTIGUA
ARENISCAS MARINAS SOMERAS QUIEBRE DE LA
PLATAFORMA
LODOS DE TALUD Y PLATAFORMA

CANON Y RELLENO

Y ARENISCAS DELGADAS DE CANON

ARENISCAS DE ABANICOS SUBMARINOS
Y DE BORDE-CANAL

. DEPOSITOS DE SECCIONES CONDENSADAS

Figura VI.1.1 Arquitectura estratigrafica en una secuencia Tipo 1 depositada en una
cuenca con margen de plataforma (modificada de Van Wagoner et al., 1990).

Las caracteristicas de la Secuencia Tipo 1, depositadas en cuencas con margenes

de borde de plataforma y los systems tracts que la constituyen, se describen a

continuacion:

1. una topografia bien definida de plataforma, talud y piso de cuenca;
2. pendiente de la plataforma menor a 0.5°; pendiente del talud de 3° a 6°;
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3. un borde de plataforma relativamente abrupto que separe los depdsitos de
plataforma de bajo &ngulo, de los depdsitos mucho mas inclinados del
talud;

4. una transicion relativamente abrupta de aguas someras a aguas mucho
mas profundas;

5. patrones de clinoformos oblicuos y sigmoides;
incisiones en respuesta a descensos del nivel del mar debajo del quiebre
depositacional de la linea de costa, si es que se forman cafiones
submarinos; y

7. probable deposito de abanicos submarinos de piso de cuenca y abanicos
de talud.

La mayoria de estas caracteristicas se pueden observar en la Figura VI.1.2.

it
s
*
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Figura VI.1.2. A) seccioén sin interpretar y B) seccion interpretada, donde es posible
distinguir en la secuencia nedgena una topografia bien definida de plataforma, talud y piso
de cuenca; un margen de plataforma relativamente abrupto, patrones de clinoformos
oblicuos y depésito de abanicos submarinos de piso de cuenca y abanicos de talud.
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Ademas de ser depositados en una cuenca con borde de plataforma, deben existir
las siguientes condiciones:
1. sistemas fluviales suficientemente grandes para cortar cafiones vy
transportar sedimentos a la cuenca;
2. espacio de acomodamiento para que se preserven los conjuntos de
parasecuencias; y
3. un descenso del nivel relativo del mar de un rango y magnitud suficiente
para depositar el Lowstand Systems Tract (LST) sobre, o méas alla del

borde de plataforma.

Gutiérrez-Estrada et al. (2003), mencionan que hacia el estado de Campeche
frente a Isla Aguada y Champotén, en los perfiles morfobatimétricos 25 y 26 de la
plataforma continental del suroeste del Golfo de México (Fig. VI.1.3), la plataforma
continental es mas amplia, alrededor de 160 km, a 130 m de profundidad y con

gradientes entre 02’ a 04'.
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Figura VI.1.3.- Perfiles morfobatimétricos en la plataforma continental del suroeste del
Golfo de México. El perfil 25 corresponde al area de estudio (modificado de Ayala-
Castafnares y Gutiérrez-Estrada, 1990; en Gutiérrez-Estrada et al., 2003).
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La configuracion morfolégica actual de los margenes continentales del Golfo de
México es el resultado de los depositos de los periodos Wisconsiano e interglacial
Peoriano (Tabla VI.1.1). No obstante, durante la glaciacion Wisconsiana, el nivel
del mar descendié y el Rio Grijalva, entre otros, labré su cauce en la actual
plataforma continental y los sedimentos pos wisnconsianos y holocénicos fueron

transportados a lo largo de los cauces fluviales hasta la llanura abisal del Golfo.

Periodo glacial de Periodo interglacial
Avance glacial (afios a.P.)  Maximo avance (afios a.P.)  Periodo geoldgico

erosion de depésito
Wisconsin tardio 40,000 18,000 40,000 Pleistoceno tardio Pearian
Wisconsin temprano 100,000 - 70,000 100,000 Pleistoceno tardio Sangamon
llincis 300,000 - 130,000 300,000 Pleistoceno medio Yarmouth
Kansas 600,000 - 400,000 660,000 Pleistoceno medio Aftonian
Nebraska 1,000,000 - 800,000 1,000,000 Pleistocena temprano

Tabla VI.1.1. Correlaciones pleistocénicas. Modificado de Wilhem y Ewing, 1972, en
Gutiérrez-Estrada et al. (2003).

En el corte en tiempo a -250 milisegundos se observa el margen de plataforma y
la plataforma actual (Figura VI.1.4); mientras en la Figura VI.1.5 se muestran
cuatro superficies interpretadas en las que se documenta la progradacion del

margen de la plataforma.
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Borde de
plataforma actual

Figura VI.1.4. Corte en tiempo a —250 milisegundos que muestra el borde de plataforma
actual.
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VI.2.- Modelo analogo.

La Figura VI.2.1, muestra una seccion sismica tomada sobre el borde de la
plataforma de un delta de un sistema fluvial mayor, en el norte del Golfo de México
(Dobrin, 1977; Brown y Fisher, 1979). Las geometrias de las facies sismicas son

notablemente muy similares a las del area del presente trabajo.

A : 10 km :

P ]

e S Y W T s
e T
e =

Figura VI1.2.1. Comparacion entre dos secciones sismicas. A) area de estudio. B) Norte
del Golfo de México publicada por Dobrin (1977) y Brown y Fisher (1979).
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El perfil sismico del norte del Golfo de México muestra claramente que la parte
mas joven del relleno de la cuenca fue depositada por sistemas rapidamente
progradantes de delta/talud (clinoformos oblicuos), los cuales dieron paso a
sistemas lentamente progradantes de plataforma y talud (clinoformos sigmoideos).
Los reflectores clinoformos continuos de alta amplitud representan depoésitos
periodicos de sedimentos peladgicos en suspension; los clinoformos de
pobremente definidos a clinoformos sin reflexion fueron depositados mas
rapidamente por sedimentos clasticos transportados por densidad, introducidos en
aguas profundas por deltas de borde de plataforma (reflectores oblicuos) y
posteriormente por corrientes de marea (reflectores sigmoides) (Dobrin 1977). La
fuente de aporte del rio se localiza en montafias altas, elevadas durante el
Cenozoico. La linea sismica se extiende hacia el mar a través de la actual planicie
deltaica y termina a una corta distancia bajo el talud continental. El delta ha
acumulado mas de 900 m de espesor y ha avanzado alrededor de 32 km a lo
largo de la linea representada por la seccion sismica. El borde de la plataforma
progrado horizontalmente hacia la cuenca desde el extremo derecho de la seccion
hasta un punto alrededor de 8 km hacia la costa desde el actual borde de
plataforma. El depdsito se inici6 en la plataforma y el borde avanzo con el tiempo

de manera agradante y progradante (Brown y Fisher, 1979).
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VI.3.- Marco Cronoestratigrafico

La integracion de la informacion bioestratigréfica y de los registros geofisicos a
las secciones sismicas permitid la identificacién correcta del ambiente de
deposito y sefiald el estilo de correlacion a utilizar de las superficies sismicas
importantes, dentro de un marco cronoestratigrafico. Se utiliz6 la informacion
bioestratigrafica disponible obtenida de los estudios micropaleontoldgicos de
los diversos grupos taxonomicos, tales como: foraminiferos plancténicos y
nanoplancton calcareo para determinar las edades, y foraminiferos benténicos
para determinar la paleobatimetria. Estos estudios se efectuaron a los pozos C,
E, F, Gy J por paleontdlogos de la Coordinacién de Evaluacion del Potencial
del Activo Regional de Exploracion Marina (Anexos). A los pozos Ay B se les
realiz6 un estudio bioestratigrafico de alta resolucién, sin embargo, solo se
pudo consultar las columnas bioestratigraficas determinadas en dicho estudio

ya que no se tuvo acceso al informe final completo de este estudio.

La conversion de los datos de pozos en profundidad, a medidas de tiempo se
hizo mediante la carga de las gréficas TZ de los diez pozos exploratorios
incluidos en el area de estudio. Estos a su vez se correlacionaron en una
seccion sismica aleatoria que pasa por los pozos A, E, F, 1 y J (Aleatoria 1, ver
Figura 1V.1.2). Como resultado de la interpretacion de las superficies sismicas y
la integracion de las cimas paleontoldégicas de los pozos, tomando en
consideracion los criterios de correlacion de los diferentes grupos taxonémicos
utilizados para el establecimiento de dichas cimas, asi como el marco
paleobatimétrico establecido, se obtuvo la correlacion cronoestratigrafica que

se muestra en la Figura VI.3.1.
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Aleatoria 1 (ver figura IV.1.2 para ubicacion).

Figura V1.3.1. Interpretacion cronoestratigrafica sobre la secci




VI.4.- Sismosecuencias

En el presente trabajo, la sucesién sedimentaria nedgena, comprendida del
Plioceno inferior hasta el Reciente, se divide en ocho sismosecuencias. Dos de
ellas incompletas y seis completas, es decir, que en las sismosecuencias
completas es posible distinguir todos los systems tracts que la componen
dentro del esquema de Vail et al.,, (1977). En la primer sismosecuencia
incompleta, durante la etapa temprana del Plioceno inferior solo es posible
determinar la fisiografia del paleoborde de plataforma, el cual corresponde a
una probable progradacion del HST sobre del que se inicia el depdsito de la
Sismosecuencia |. La segunda sismosecuencia incompleta es la Ill, en la que,
de acuerdo al andlisis sismoestratigrafico, se observa la ausencia de topsets en
la plataforma y la progradacion del margen de plataforma y un escalonamiento

hacia abajo en direccion a la cuenca (downstepping).

A continuacion, se describe cada una de las sismosecuencias establecidas en

la traza sismica 600 (ver figura 1V.1.2 para ubicacion):

Sismosecuencia |

La Sismosecuencia-l se depositd durante el Plioceno tardio. En su etapa inicial
se formo6 una pequefia cufia de descenso sobre el limite de secuencia 1, que
representa un probable HST de una secuencia anterior de principios del
Plioceno Inferior, el cual en el area de estudio no se observa completo. Esta
cufia de lowstand se compone por abanicos de piso de cuenca y de talud, en
algunos casos con onlap bidireccional. Posteriormente, al ascender el nivel
relativo del mar, se depositd el systems tract transgresivo (TST) con una ligera
retrogradacion vy, finalmente, el systems tract alto (HST), ambos con
configuracion paralela en los topsets y sigmoidea en el talud, observandose
poca agradacion y progradacion del margen de plataforma. Esta
sismosecuencia esta limitada en su base y cima por los limites de secuencia 1

y 2, respectivamente (Figura VI1.4.1).
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Figura VI.4.1. Sismosecuencia |.

Sismosecuencia ll

Esta sismosecuencia se depositd durante el Plioceno Medio temprano,
presenta caracteristicas muy distintas a las otras sismosecuencias. Los topsets
de la plataforma casi no existen, solo se distingue un reflector paralelo
(HST/TST), mientras que los clinoformos del margen de la plataforma y el talud
estan bien desarrollados y se sobreponen sobre el clinoformo inmediato
anterior, en una arquitectura esquematica de downstepping con progradacién

hacia la cuenca y onlap bidireccional (FRST) (Figura V1.4.2).

NW

NN
LA

Figura VI.4.2.- Sismosecuencia Il.
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Sismosecuencia lll

La Sismosecuencia Il se depositdé durante el Plioceno Medio tardio. Esta
sismosecuencia muestra systems tracts bien desarrollados. Se observan los
abanicos y la cufia progradante del descenso (LST), asi como la arquitectura
retrogradante del TST y paralela en el topset con un buen desarrollo de las
facies paralelas y sigmoideas del HST. Esta secuencia es mas agradante y
menos progradante, lo que implica un mayor aporte de sedimentos y espacio
de acomodamiento disponible en la plataforma debido a un aumento en el nivel

relativo del mar (Figura V1.4.3).

NW

Figura VI.4.3. Sismosecuencia lll.

Sismosecuencia IV

La sismosecuencia IV se depositd durante el Plioceno Superior temprano, en
ella también se muestran los systems tracts bien desarrollados. EI LST consiste
de una cufia progradante con reflectores en onlap sobre el talud. El TST cubre
a la cuia progradante con delgados reflectores paralelos y sigmoideos. El HST
presenta delgados reflectores paralelos en la plataforma y gruesos clinoformos
sigmoideos y oblicuos en el talud, estos a su vez, se vuelven paralelos y
gruesos en el bottomset, por efecto de la subsidencia de la cuenca, lo que

genero espacio de acomodamiento en ese lugar.
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Esta sismosecuencia, a diferencia de la anterior, es mas progradante y menos
agradante; esto implica que continud la alta tasa de aporte de sedimentos y el

espacio de acomodamiento fue méas reducido en la plataforma (Figura VI1.4.4).

Figura V1.4.4. Sismosecuencia IV.

Sismosecuencia V

Esta sismosecuencia se depositd a finales del Plioceno Superior es la mas
delgada de toda la secuencia nedgena aqui descrita. El systems tract de
descenso esta representado por pequefios reflectores en onlap sobre el talud.
Los clinoformos del margen de la plataforma y talud son muy suaves, la
agradacion y progradacion son minimas, por lo que es dificil diferenciar el TST
del HST dado que ambos son muy delgados, probablemente por una baja tasa

de aporte de sedimentos (Figura V1.4.5).

Figura V1.4.5. Sismosecuencia V.

Sismosecuencia VI
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Esta sismosecuencia se depositd durante fines del Plioceno e inicios del
Pleistoceno. Comparada con la secuencia anterior, muestra un mayor
desarrollo de los topsets de la plataforma y de abanicos de piso de cuenca
(LST). Sin embargo, los clinoformos del margen de la plataforma contindan
muy suaves, casi paralelos. La arquitectura esquematica muestra mayor
agradacion que progradacion lo que sugiere que durante el HST/TST hubo una
tasa mayor de sedimentacion y espacio de acomodamiento disponible (Figura
VI1.4.6).

Figura VI.4.6. Sismosecuencia VI.

Sismosecuencia VIl

Durante el Pleistoceno Tardio se depositd esta sismosecuencia, en la cual se
observa mayor agradacion y poca progradacion. En la plataforma los topsets
del HST y TST son paralelos y estan bien desarrollados, en el margen de esta
y el talud, los reflectores son clinoformos sigmoideos que muestran una mayor
pendiente en el talud. En esta sismosecuencia el systems tract de descenso
esta representado por reflectores que cubren por onlap el limite superior de la
secuencia anterior, lo cual indica el depésito de abanicos de talud (sf) y/o de

piso de cuenca (Figura VI.4.7).
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Figura VI.4.7.- Sismosecuencia VII.

Sismosecuencia VIl

Es la sismosecuencia final de la sucesién sedimentaria del Nedgeno
depositada del Pleistoceno Tardio al presente. En esta sismosecuencia se
presenta un cuerpo de systems tract de descenso fuertemente progradante, sin
agradacion, compuesto por reflectores clinoformos oblicuos que indican alta
energia y alta tasa de aporte de sedimentos, los cuales son depositados
directamente sobre el talud y el piso de cuenca de la sismosecuencia anterior.
Por tal razén, en esta etapa del descenso relativo del nivel del mar, la
plataforma no acumula sedimentos, sino que solo permite el paso de estos
hacia la cuenca (bypass sedimentario). Durante el TST se inicia la agradacion
del margen de la plataforma y del talud y disminuye la progradacién. Este

comportamiento contindia actualmente en el TST/HST (Figura V1.4.8).
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Figura V1.4.8.- Sismosecuencia VIII.

En las Figuras VI.49 y VI.4.10, se muestra la interpretacion de las

sismosecuencias en las lineas sismicas siguientes: IL 1000, IL 900, IL 800, IL
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700, IL 600, IL 500 e IL 400, a partir de la interpretacién de la traza sismica XL

600, asi como la interpretacion paleobatimétrica de estas.

IL 1000

= r

Figuras V1.4.9. Interpretacion de las Lineas (Inlines) IL 1000, IL 900, IL 800 e IL 700.
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Figuras V1.4.10.- Interpretacion de las Lineas (Inlines) IL 600, IL 50 e IL 400.
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VII.- SISTEMA PETROLERO

El area marina de Campeche, ubicada costa afuera de los estados de Tabasco y
Campeche, es la provincia petrolera mas importante en México, ya que ha
contribuido durante los ultimos 20 afios con alrededor del 70% de la produccion
diaria de aceite en nuestro pais. En los Ultimos afios se han realizado diversos
estudios geoquimicos y modelados de cuencas, tanto a nivel regional (abarcando
toda la Region Marina), asi como en ciertas areas especificas dentro de ellas. A
continuacion se resumen algunas conclusiones con respecto a los elementos del
sistema petrolero, de los estudios “Sistemas Petroleros Tunich-Chilam” (PEMEX,
2004), “Los Subsistemas Generadores de Hidrocarburos del Area Marina de
Campeche, México” (PEMEX, 2001) y “Modelados de prospectos 3D” (PEMEX,
1999)

Rocas Generadoras

La integracion e interpretacion de la informacion geoquimica de pozos ubicados
en y alrededor del &rea de estudio indican que las rocas generadoras del
Tithoniano son las mas importantes. Estas han aportado mas del 90% de las
reservas probadas y de la produccién acumulada de hidrocarburos, debido a que
corresponden a sedimentos arcillo-calcareos ricos en materia organica del tipo II.
Estas facies, presentan los mas altos valores de carga potencial, expresada a
través del indice del Potencial Generador, ademas de que se encuentran
distribuidas en la mayor parte del area estudiada (Figura VII.1 y 2). El ker6geno
tipo Il predominante en las rocas del Tithoniano, su nivel de madurez de
incipiente a moderado, asi como los resultados de la exploracién geoquimica del
fondo marino, sugieren que en el area de estudio se espera encontrar aceite

pesado y gas principalmente (Figura VI1.3).
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(2003)

76



900 B
800
4 700
600
o [ ]
o
T ; 500 o
= ®
o
o ° 400 ®
o
@
300 oy B0 o 300
2 oocp%) Rl o
200 |50 2 208
9580 -
e @ 111
o8 ® 118
100 L& & o 100
2 G 08 ORhey
O
OGOQO g W ® v
] ; L
° 100 200 300 100 0 100 200 300 400
o) 10
‘ AMIOCTEMNS 0VS TITHONIANG Q JS CXFCRDIAND ‘ ‘ Jurasico Superior Tithonianc {Extraidas} ‘

Figura VII.3. A) Diagrama de Van Krevelen Modificado que muestra los tipos de
kerégeno de las rocas del Oxfordiano, Tithoniano y Mioceno. B) Diagrama con los tipos
de kerégeno solo de las rocas del Tithoniano. Modificada de Pemex (2003)

Es muy probable el hallazgo de yacimientos de aceite y gas en horizontes del
Nedgeno en el area de estudio. Mediante correlaciones roca-aceite se ha
establecido que hidrocarburos generados por las rocas del Tithoniano han
alcanzado a impregnar los horizontes del Mioceno y los sedimentos de fondo en
el area estudiada y han cargado a arenas del Mioceno y Plioceno en areas

vecinas (Figura VI1.4).
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Figura VIl.4. Gasificaciones de pozos y manifestaciones del fondo marino del Neégeno y
Recientes. Modificado de Pemex (2003)

Roca Almacén

El nivel inferior de rocas almacenadoras en la columna nedgena esta
representado por delgados cuerpos de arenas siliciclasticas y carbonatadas de
grano fino a medio, intercalados con lutitas depositados durante el Mioceno
Inferior, Medio y Superior en ambientes que incluyen desde el talud inferior hasta
la plataforma media. Los espesores totales de las arenas varian de 60 a 280 m. y
las porosidades de 27 a 37%. El nivel superior de rocas almacenadoras esta
constituido por delgados cuerpos de arenas carbonatadas y siliciclasticas de
grano fino a medio intercalados con lutitas del Plioceno. Todos estos sedimentos

fueron depositados en ambientes que van desde el talud superior hasta la
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plataforma interna. Los espesores que se estimaron para los cuerpos de arenas
varian de 20 a 400 my las porosidades del orden de 32 a 40% (Figura VII.5).
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Figura VII.5. Registros de rayos gama de los pozos del area de estudio que muestran los
probables cuerpos de arenas nedgenas en amarillo. La escala es de 0 a 100° API y el
valor de corte en la curva es de 40° API.

Trampay Sello

La distribucion de las rocas sello del area es regional y estan representadas por
lutitas calcareas, lutitas ligeramente arenosas y limoliticas, depositadas en paleo
batimetrias distribuidas desde el batial inferior hasta transicional durante el
Mioceno y Plio-Pleistoceno y cuyos espesores van desde los 400 hasta los 5100
m aproximadamente. De la interpretacion sismica de los horizontes del Plioceno y
Mioceno, se establece que los tipos de trampa visualizados en orden de

importancia son estratigraficos, estructurales y combinados. Estas pueden ser
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posibles acufiamientos contra el talud en zonas de progradaciones y trampas

estructurales tipo roll-over.

Migracion de Hidrocarburos y Sincronia

El tipo de migracién en las zonas con alto fracturamiento y fallamiento tiene un
caracter principalmente vertical de alta impedancia; mientras que hacia los limites
con la Plataforma de Yucatan en donde el nivel de deformacion y dislocacion de
la columna sedimentaria disminuye se incrementa la componente horizontal de la
migracion. La sincronia de los diferentes elementos y procesos del Sistema
Petrolero del Tithoniano-Nedgeno resulta favorable toda vez que las rocas
generadoras son mucho mas antiguas que las almacenadoras y que la formacion

de las trampas ocurre antes y durante la expulsién de los hidrocarburos.

De acuerdo a un Modelado de cuencas en 3D con el software Temis-3D (PEMEX
1999), la relacion de transformacion de las rocas del Tithoniano indica madurez
moderada a alta en los bajos estructurales, mientras que en las cresta de las
estructuras indica inmadurez. Por lo que se considera que las rocas
generadoras maduras que cargan las areas de drene de las posibles trampas,
corresponden a las rocas del Tithoniano, aunque no se descarta una posible
aportacion de la rocas del Oxfordiano. Asimismo, este modelado indica que la
migracion primaria (expulsion) de los hidrocarburos en el area de estudio, inicid
hace 5 millones de afios y continla hasta el presente. También se interpretan
saturaciones importantes de hidrocarburos para algunas estructuras y trampas
aledafas, con la posibilidad de dismigraciones de hidrocarburos a través de las
rocas arcillo-calcareas desde algunas trampas o0 yacimientos cretacicos y
terciarios hacia horizontes almacenadores del Nedgeno (arenas del Plioceno
Medio).

Finalmente, la sincronia con la formacion de las trampas durante el Mioceno

Superior y Nedgeno (arenas del Plioceno Medio) es favorable (Figura VII.7).
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Figura VII.6. Diagrama de eventos del Play Tithoniano-Neégeno (Pemex, 2003).
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VIIl.- RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo Sedimentario de las Sismosecuencias

Un criterio Gtil para analizar las secuencias sedimentarias, es considerar la
evolucién del espacio de acomodamiento (Jervey, 1988) y la velocidad con que
éste se genera o su “tasa de sedimentacion”. El espacio de acomodamiento es
el espacio disponible para albergar sedimentos y basicamente depende de la
interrelacion entre subsidencia y eustasia. La tasa de sedimentacion controla
cuanto sedimento y coémo éste rellena el espacio de acomodamiento

disponible.

En la plataforma, los depdsitos iniciales del LST estan ausentes debido a que el
limite de secuencia tipo 1 implica la migracion del deposito de sedimentos
hacia zonas de cuenca profunda, desconectando los depdsitos del LST de los
depositos transgresivos y de HST. Las discordancias de tipo 1 estan
relacionados con la incision fluvial de valles en la plataforma. Estos sistemas de
valles se comportaron como zonas de bypass, llevando sedimentos desde la
plataforma hasta los sectores profundos de la cuenca y permitiendo el
desarrollo de rellenos de canal multi-episddicos o ciclicos que demuestran que
estos cortes permanecieron abiertos y activos durante lapsos muy largos de

tiempo.

El LST culmina con una superficie de inundaciéon que lo separa del TST
suprayacente y expresa un cambio a condiciones de mayor espacio de
acomodamiento que de aporte de sedimentos. Estas condiciones se reflejan en
el arreglo retrogradante de los apilamientos de parasecuencias del TST, cuyos
depdsitos son delgados o condensados, debido a la retencién de sedimentos
en la plataforma. Por tal motivo los depdsitos en los TST son més delgados y

mas finos que los del LST.
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Los depdsitos del TST presentan un arreglo agradante y luego retrogradante
debido a que el espacio es mucho mayor que el aporte. Posteriormente cuando
los sistemas se estabilizan y el ascenso relativo del nivel del mar se
desacelera, comienza la progradacion de los apilamientos de parasecuencias
tipicos de HST y controlados por un aporte que excede al espacio de

acomodacion.

La Sismosecuencia |, depositada durante el Plioceno inferior temprano, es una
tipica secuencia Tipo 1, dado que los sedimentos del LST se depositaron por
debajo del quiebre de la plataforma continental. Esta sismosecuencia presenta
una mayor distribucion de facies de cuenca, asi como un borde de plataforma
progradante y ligeramente agradante, lo cual indica que el espacio de

acomodamiento fue reducido, con una tasa alta de aporte de sedimentos.

En los inicios del Plioceno medio (3.2 ma), la Secuencia-ll se depositd
completa y concordante sobre el limite superior de la Secuencia-l, sin embargo,
mediante el analisis sismoestratigrafico del caracter de los reflectores y las
arquitecturas estratigraficas esqueméticas se interpreta lo siguiente. Debido a
un descenso abrupto del nivel relativo del mar, representado por una
progradacion del borde de plataforma hacia la cuenca y hacia abajo
(downstepping), la falta de los topsets de los systems tracts previamente
depositados en la plataforma, y los reflectores que terminan en onlap sobre el
talud en direccion a la costa (onlap costero), se deduce que durante el Plioceno

medio ocurrié una “regresion forzada”.

La siguiente secuencia de imagenes es una comparacion de la representacion
esquematica del efecto del descenso relativo del nivel del mar en un margen de
plataforma, de Posamentier et al. (1992), con la interpretacion de la

Sismosecuencia Il, (Figuras VIII.1 y VIII.2).
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Figura VIII.1. Comparacion de la Sismo-secuencia Il, tiempos 1 al 3, con el modelo de

“regresion forzada” de Posamentier et al. (1990).
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Figura VIII.2. Comparacion de la Sismo-secuencia I, tiempos 4 al 6, con el modelo de
“regresion forzada” de Posamentier et al. (1990).
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Los tiempos 1 al 3 representan la etapa del depédsito del HST de la
Sismosecuencia Il. La regresion forzada inicia entre los tiempos 3y 4 y
continda lentamente hasta que la pendiente abrupta de la zona de rompiente
(shoreface) previa, queda expuesta totalmente por el descenso relativo del
nivel del mar entre los tiempos 5 y 6. Durante los tiempos 4 al 6 se erosionaron
los topsets del HST/TST. Después del tiempo 6, el continuo descenso del nivel
relativo del mar resulta en una rapida regresion forzada, al tiempo que queda
expuesto el piso marino de baja pendiente. Las regresiones forzadas provocan
el traslado abrupto de facies de aguas someras y costeras hacia la cuenca a

través de una superficie discordante (Figura VI11.3).
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Figura VII1.3.- Modelo sedimentario del Plioceno medio (Modificado de Ruiz-Morales,
comunicacion personal).

Posteriormente, la Sismosecuencia lll inicia con una cufia de LST con onlap
sobre el talud. Para el HST/TST muestra una fuerte agradacion en el patrén de

apilamiento y muy ligera progradacion, indicando una tasa muy alta del aporte
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de sedimentos y un aumento relativo del nivel del mar, lo cual generd espacio
de acomodamiento suficiente para la conservacion de las facies de plataforma,
talud y cuenca. A este aumento del espacio de acomodamiento contribuye

también el descenso del bloque del talud por efecto de una falla de crecimiento.

Para la Sismosecuencia IV, se puede deducir que el aporte de sedimentos
continu6 siendo alto y el nivel relativo del mar descendid, de tal manera que las
facies de plataforma son delgadas, sin agradacion por ser esta una zona de
paso de sedimentos (bypass), mientras que el margen de la plataforma y el
talud progradan hacia la cuenca. Sobre esta sismosecuencia se depositd la
Sismosecuencia V, la cual es delgada y con un espesor uniforme en las facies
de plataforma, talud y cuenca, lo que se puede interpretar como un aumento

relativo en el nivel del mar y una tasa baja de aporte de sedimentos.

La Sismosecuencia VI se interpreta en un inicio con un descenso relativo del
nivel del mar que provoco el depdsito del LST més alld del margen de
plataforma y posteriormente un aumento relativo del nivel del mar, con
agradacion y ligera progradacion. EI mismo patron sigui6 la Sismosecuencia
VIl, depositada durante el Pleistoceno, en la que si es posible distinguir el

patron retrogradante del TST, seguido de depésitos agradantes del HST.

En la Sismosecuencia VIII es posible distinguir las facies de plataforma, talud y
cuenca. Los depésitos iniciales del LST de esta sismosecuencia estan
representados por potentes abanicos de talud fuertemente progradantes y
sobrepuestos (onlap) en el talud de la sismosecuencia anterior. En Gutierrez-
Estrada et al. (2003), se hace mencion que durante el periodo glacial del
Wisconsin tardio iniciado hace 18,000 afios, el nivel eustatico del mar
descendi6 aproximadamente 140 m, aproximadamente; a partir de ese nivel el
mar ascendid hasta alcanzar su posicion actual hace 6,000-5,000 afios
(verTabla V.1.1).
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A partir del Holoceno tardio (6000-5000 afios a.P.), la planicie costera del
sureste de México progradé del sur-sureste al nor-noroeste hacia el Golfo de
México, con el depdsito sucesivo de sedimentos fluvio-deltaicos, a razén de 6 a

10 metros por afio (Aguayo et al. 1999 en Gutierrez-Estrada et al., 2003).
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IX.- CONCLUSIONES

Basado en el resultado del analisis de la informacién disponible y de su
interpretacion, se concluye lo siguiente:

1. En la secuencia del Nebdgeno, el estilo estructural predominante se
caracteriza por un sistema de fallas normales orientadas sensiblemente NNE-
SSW, con caida hacia el NW, acompafiado de una serie de fallas antitéticas.
Las fallas mas importantes de este sistema descansan sobre sedimentos del
Paledgeno, probablemente en la zona de despegue formada por una

discordancia regional de edad Oligoceno.

2. Se identificaron y correlacionaron en las secciones sismicas, ocho
sismosecuencias, asociandolas con los ambientes de depdsito respectivos, los
cuales varian de neritico interno a batial inferior; desde el Plioceno Inferior al
Reciente. Seis de estas sismosecuencias estdn completas, ya que es posible
distinguir los LST y TST/HST.

3. Debido a un descenso abrupto del nivel relativo del mar, la falta de los
topsets del TST/HST previamente depositados en la plataforma y los
reflectores que terminan en onlap sobre el talud en direccién a la costa (onlap
costero), se deduce que durante el Plioceno medio ocurrid una “regresion

forzada”.

4. Mediante el analisis sismoestratigrafico y de secuencias sedimentarias, fue
importante considerar la evolucion del espacio de acomodamiento y la
velocidad con que éste se genera, asi como las arquitecturas estratigraficas
desarrolladas a partir de la interrelacion entre subsidencia, eustasia y la tasa de

sedimentacion.

5. En el area de estudio se encuentran todos los elementos del Sistema
Petrolero, siendo los sedimentos arenosos del LST del Plioceno medio a los
que probablemente les favoreci6 la sincronia de la migracion y expulsién de
los hidrocarburos generados en las rocas del Tithoniano, con la formacion de

las trampas durante el Mioceno Superior y Nedgeno.
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