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Resumen.

Resumen.

El presente documento se enfoca en el analisis estratigrafico secuencial del intervalo
correspondiente al Mioceno Superior basal en el area que abarca el estudio sismico
Shuco-Colibri 3D, el cual se ubica en la provincia geoldgica Cuencas del Sureste dentro
del depocentro terciario de la subcuenca de Comalcalco. La subcuenca de Comalcalco
es una depresion asociada a la evacuacion de sal, originando fallas extensionales

listricas con una orientacion preferencial SW-NE.

La base del Mioceno Superior se caracteriza por un sistema muy retrasado, con un
complejo de abanicos de talud muy desarrollado, mientras que al final de la secuencia
se observa una fuerte progradacion que provoca el rdpido avance de la plataforma
hacia el norte, progradacion que coincide con el levantamiento de la Sierra de Chiapas

y la exhumacion del Macizo Granitico de Chiapas.

Este trabajo inicia con la recopilacion y sintesis de los antecedentes exploratorios, tanto
geoldgicos, geofisicos, como de producciéon. Se integré la columna litolégica de cada
pozo, la cual fue calibrada con el registro de rayos gamma y con el registro de
densidad, tomando como referencia la informacion de las descripciones litol6gicas
existentes. Para la calibraciébn de los ambientes de depdsito en la secuencia, se
revisaron los nucleos cortados en este nivel. Posteriormente, se interpretaron los

principales alineamientos estructurales dentro del area, asi como las fallas principales.

Mediante la aplicacién de la Estratigrafia Sismica, la Estratigrafia de Secuencias y la
Geomorfologia Sismica se subdividi6 el intervalo Mioceno Superior basal en secuencias
estratigraficas de menor orden; también se desarroll6 una interpretacion estratigrafica
secuencial para definir la geometria, ademas de la extension geografica y estratigrafica
de un complejo de abanicos de talud, facies con produccidbn en varios campos

petroleros en el sureste del pais.
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Capitulo 1: Generalidades.

Capitulo 1: Generalidades.

1.1. Objetivo.

1.1.1. Objetivo General.

Definir los cambios de facies y con esto la distribucion lateral y vertical de un complejo
de abanicos de talud del Mioceno Superior basal en la subcuenca de Comalcalco, para
establecer un modelo sismo-estratigrafico, mediante la aplicacién de la Estratigrafia

Sismica, la Estratigrafia de Secuencias y la Geomorfologia Sismica.

1.1.2. Objetivos Particulares o Especificos.

Desarrollar una interpretacién estratigrafica secuencial para definir la geometria, asi
como la extension geogréfica y estratigrafica de un complejo de abanicos de talud del

Mioceno Superior basal.

Subdividir al intervalo Mioceno Superior en secuencias estratigraficas de menor orden.
Definir los atributos sismicos para diferenciar las facies sedimentarias.

Generar el mapa de distribucion de facies.

Definir con base en el modelo zonas con mejores caracteristicas de roca almacén.

1.1.3. Alcance.

Generar un modelo de la distribucion de facies de un complejo de abanicos de talud del
Mioceno Superior basal, con base en la integracion de la informacion geoldgica
(litologica, paleontologica y petrografica), de electrofacies, facies sismicas y atributos
sismicos. Aplicando las metodologias de Estratigrafia Sismica, Estratigrafia de

Secuencias y Geomorfologia Sismica.



Capitulo 1: Generalidades.

1.2. Metodologia a utilizar.

1. Validacion y carga de informacion a una base de datos: datos generales de
pozos, informacion geoldgica (litologica, paleontolégica y petrografica),
informacion de ndcleos, registros geofisicos, datos mecéanicos, de produccion e

informacion sismica.

2. Definicion de la columna litoldgica.

3. Andlisis y descripciéon de ndcleos.

4. Definicibn de la columna estratigrafica con base en el andlisis de las
descripciones litoloégicas, petrograficas y paleontologicas. Calibracion vy

correlacion de cimas con registros geofisicos.

5. Con base en la geometria de las curvas de los registros geofisicos, definir las

electro-facies y su interpretacion.

6. Definicion del marco estructural.

7. Definicion del marco estratigrafico secuencial.

8. Definicion de las facies sismicas, tomando en cuenta la respuesta sismica: forma
de la ondicula, patrones sismicos internos, patrones de terminacion de
reflexiones y su distribucion.

9. Generar un modelo aplicando los atributos sismicos que permitan diferenciar

facies sedimentarias, aunado con la integracion de la informacion geolégica, de

electro-facies y facies sismicas.
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1.3. Ubicacién del area de estudio.

El area de estudio se localiza en el sureste de la Republica Mexicana, a 50 km al N 47°
46' W de la ciudad de Villahermosa y a 10.5 km al N 73° 30" W de la ciudad de

Comalcalco, en el estado de Tabasco.

Se ubica fisiograficamente en la Llanura Costera del Golfo Sur, en la provincia
geoldgica Cuencas del Sureste dentro de la subprovincia Salina del Istmo (Figura

1.3.1), en el depocentro terciario de la Subcuenca de Comalcalco (Figura 1.4.1.1).

Campeche

2, Hete
Google€arth

18°14'41.32" N 93°16'52.58" O elevacion 6 m  alt. ¢ 12 km

Figura 1.3.1: Provincias geoldégicas.
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1.4. Antecedentes del area.

1.4.1. Antecedentes Geoldgicos.

La provincia geolégica Salina del Istmo abarca desde el frente de la Sierra de Chiapas
en el sur hasta la isobata de 500 m al norte, limitando al oeste con la Cuenca de

Veracruz y al este con el Pilar Reforma-Akal.

Estructuralmente se caracteriza por diapiros, paredes, lenguetas y toldos de sal que
dieron lugar a la formacion de cuencas por evacuacion de sal, tales como la de
Comalcalco (Figura 1.4.1.1), y minicuencas entre cuerpos salinos. Esta provincia

incluye en su porcion sureste a la cuenca de Comalcalco, por su origen esta asociada a

la carga de sedimentos y evacuacion de sal.

PLATAFORMA DE YUCATAN

Figura 1.4.1.1: Ubicacion del area de estudio dentro de los depocentros terciarios en el area de las

Cuencas del Sureste Terrestre.
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Las rocas mesozoicas y paledgenas estadn estructuradas, ya sea por plegamiento y
fallamiento con direccion noreste-suroeste y vergencia hacia el noroeste, o por rotacion
de capas en los pedestales de los diapiros salinos; mientras que en el Terciario se
presentan estructuras doémicas asociadas a masas salinas, fallas listricas con
inclinacion al noroeste que afectan incluso hasta el Mesozoico y fallas listricas contra-
regionales con inclinacion al sureste (Oviedo-Pérez, 1998; Gomez-Cabrera, 2003;
Robles-Nolasco et al., 2004; Soto-Cuervo et al., 2004; Cruz et al., 2010).

Dentro de la Cuenca de Comalcalco se han desarrollado los estudios regionales de
Plays: Proyecto de Plays Terciarios Reforma-Comalcalco (2003-2004) y el Proyecto
Estratégico Interregional Cuenca de Comalcalco Yaxché-Tupilco (CPMC/AES, 2008-
2009).

En el Proyecto Estratégico Interregional Cuenca de Comalcalco Yaxché-Tupilco
(CPMC/AES, 2008-2009) cada uno de los niveles interpretados en la Cuenca de
Comalcalco representa una superficie de maxima inundacion (mfs), facil de mapear a
través de toda la cuenca por su continuidad, representan también zonas de diversidad y
abundancia, lo cual permite asignarles una edad geoldgica absoluta y controlar la edad
de los plays productores (CPMC/AES, 2008-2009).

En dicho estudio se definid la cima de la secuencia MOCNL-10, la cual equivale a una
superficie de maxima inundacién (mfs) de tercer orden, esta secuencia corresponde a la

parte basal del Mioceno Superior.

En la Tabla 1.4.1.1 se muestran las secuencias establecidas en los estudios regionales
de plays y su correspondencia con las superficies de maxima inundacion establecidas
por W. Wornardt (2001) en el Golfo de México.
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Tabla 1.4.1.1: Edades de las superficies de maxima inundacién interpretadas en los estudios regionales

de plays (CMGR/AECST, 2008-2009) y su correspondencia con las establecidas por Wornardt en el Golfo
de México (W. Wornardt 2001, GCA of Geological Societies Transaction, Volume LlI).

En la base de la secuencia, el sistema esta muy retrasado, mostrando un complejo de

abanicos de talud muy desarrollado, mientras que al final de la secuencia se observa

una progradacion muy fuerte que provoca el avance del borde de la plataforma mas de

50 kilbmetros hacia el norte. Esta enorme progradacion coincide con el levantamiento

de la Sierra de Chiapas y la exhumacion del Macizo Granitico de Chiapas, que sirvid

como fuente de aporte para este sistema.
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Figura 1.4.1.2: Mapa de distribucion de facies de la secuencia MOCNL-10 (Proyecto Estratégico

Interregional Cuenca de Comalcalco Yaxché-Tupilco, CPMC/AES, 2008-2009).

1.4.2. Antecedentes Geofisicos.

La interpretacion sismico-estructural de las lineas regionales se realiz6 en el mega-cubo

3D procesado por la Compafia Mexicana de Geofisica en 2005, resultado de la unién
de los estudios sismicos Puerto Ceiba, Shuco-Colibri y Yachipa (Figura 1.4.2.1),

adquiridos en el periodo 2002-2004 por PGS. La informacion sismica de este reproceso

es de regular a buena calidad (Tabla 1.4.2.1).

ADQUISICION REPROCESO
ESTUDIO CALIDAD
AREA ANO AREA TIPO
Puerto Ceiba 3D 288 2002 270 PSDM R
Shuco-Colibri 3D 245 2004 B
Yachipa 3D 328 2004 328 CRS PSDM R-B

Tabla 1.4.2.1: Estudios Sismicos en el area.
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m%«(

CINCO PRESIDENTES”

x.&v\‘

Figura 1.4.2.1: Ubicacion de los estudios sismicos 3D: Puerto Ceiba, Shuco-Colibri y Yachipa.

La interpretacion sismico-estructural del area de estudio se sustenta en el estudio
sismico Shuco-Colibri 3D, adquirido por la compafiia PGS Mexicana S. A. de C. V. en el
afio 2003, cubriendo un area de 360 km2 y reprocesado por la Compafia
Geoprocesados S. A. de C. V. en el 2010.

Los reprocesos incluyen migracion pre-apilamiento en tiempo (PSTM) con filtro y con
ganancia (CFCG) y sin filtro y sin ganancia (SFSG). En la Figura 1.4.2.2, se muestran

los principales parametros de la informacion sismica utilizada de este estudio sismico.
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=~ ShucoColibri-30 360 km?:

Cubo sismico

Distribucion de OffSet vs Azimut Posplot

Estudio 3D Adquisicion Inline Crossline Tamaiio Velocidad de Offset Offset minimo  Tipo de Proceso
de bin remplazamiento maximo
SHUCO COLIBRI-3D PGS 1566 -2153 1566 - 2564 25x25m 2000m/s 5496 m 920 m PSTM CFCG Y
Mexicana SFSG , 2010
S.A. de C.V. Geoprocesados
(2003)

Figura 1.4.2.2: Pardmetros de adquisicion del estudio sismico Shuco-Colibri 3D.

1.4.3. Antecedentes de Produccién.

En el pozo Par-4 se probé con analisis MDT un complejo de abanicos de talud,

recuperando y fluyendo aceite y agua. Estas mismas facies tienen produccion en los
campos Tupilco (Tup-2001 y 84T), Tokal, Yagual (Yag-1, 2 y 101) y Guayo (Gua-2),
ademas, en los pozos Chi-1 y Bricol-21 han presentado manifestaciones.

A continuacion se presenta el resumen de la prueba MDT efectuada en el pozo Par-4

(Figura 1.4.3.1):
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Figura 1.4.3.1: Resumen de la prueba MDT del pozo Par-4.

En una primera corrida se armo MDT con TLC para realizar a 4843 md una prueba mini-
DST y con esto obtener un flujo y recuperar muestra, sin éxito por la baja movilidad.
Posteriormente, se descendio la herramienta para realizar pruebas de presion. A 4920.5

md se observo fuga en el mecanismo, se tomo presion y se recupero la sonda.

En la segunda corrida se desciende la herramienta nuevamente pero con cable. A 4830
md no se pudo realizar la prueba por estar “apretado”, baja movilidad y presion
diferencial muy alta. Se desciende a 4912.61 md donde se recuperan dos muestras de
450 cms, fluyendo aceite y agua (Figura 1.4.3.2). Sube herramienta a 4847 md para

intentar recuperar fluido sin éxito por baja movilidad y alta presién diferencial.

10



Capitulo 1: Generalidades.

All Probe G & P d Purnp Vi Tiempo total de la
. . ! L
obe Quariz Gauge Pressus and Pump Volums stacion 18

e PAGPiEai) MEPA Guans Gaioe Fressure e Campuses POTFR(mUn) Computaatem sump svt dewrmte e POTCHERD. mmm-my.,mv T Y-

zzzzz

Pwif=11715 psi \
J

Pwf = 11156 psi

Pwf =11147psi

1.82ccls

T - '
20000 250 30ta0 32000

s BN BRI MR A BB adsaitE

N ‘ J ; LR R
AR SN L S L

Ll A

Z 8
8 aREBZ
KA_H&JH \uum-munmu 0 bbb 1]

WY WG Oy

W5 O

0 |[||m!| T I 111 Hn |lvn
| I R ’\ R e
|

| ‘1 M

‘V"} espue do ACIT y AGUA
, f! {V \‘.i‘
e

Figura 1.4.3.2: Resumen de la prueba MDT a 4912.61 m, donde se fluy6 y recuper6 aceite y agua.
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En el area del campo Tupilco se descubrié el interés econdmico-petrolero de la parte
basal del Mioceno Superior con la perforaciéon del pozo Tup-2001 (2009). El pozo
presenta en esta secuencia una Arenisca de grano fino a medio, arcillosa,
moderadamente consolidada, depositada en ambientes turbiditicos. Esta secuencia
presentd importantes manifestaciones a las profundidades de 4150, 4180 y 4263 m.
Originalmente resultd productor de aceite y gas en el Mesozoico, posteriormente se
efectuaron tres reparaciones mayores resultando productor en la base del Mioceno
Superior en los intervalos: 4257-4261 m; 4276-4284, 4267-4273, 4252-4265 y 4234-
4243 m; 4211-4213 y 4196-4204 m (Figura 1.4.3.3).

11



Capitulo 1: Generalidades.

Figura 1.4.3.3: Manifestaciones durante la perforacién e intervalos productores del pozo Tup-2001.

i
|

Perfor6 a 4150 m circulé observando gasificacion GL-500 u, cambi6 barrena meti a fondo y
circul6 GL-900 u baj6 la dens. De 1.70 gricc a 1.61 gr/cm3, acondiciond lodo con obturante
a 1.72 grlce, observando Perdida 28 m3 controld y efectud registros, a 4150 m circuld
acondicionando lodo a 1.74 gricc, saliendo lodo gasificado de 1.40 gricc GL- 470 u
quemando gas flama 2-3 m durante 90 minutos y cemento TR-11 %" a 4144 m.

Perforé a 4180 m al ampliar a 4156 m observé manifestacion cerré PTP-49 Kg/cm2 PTR 35
Kg/em2 quemd gas fama 2m durante 1 hora controlé con lodo de 1.85 grfcc

Perford a 4263 m suspendid por gasificacion bajé la dens. De 1.85 a 1.77 gricc cerrd PTP
84 Kg/lem2 PTR 7 Kg/Cm2 quemo gas flama de 0.5 m. GL-540 u. controlo con lodo a 1.91
Gifee.

Perford bajo balance a 4263-4420 m quemando gas de forma continua y puenteada flama 1-
5m.
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El campo Tokal fue descubierto en el 2010 con la perforacion del pozo Tok-1, el cual

resulté productor de aceite y gas en el Mioceno Superior en ambientes de abanicos de

talud. La roca almacén corresponde a facies de canales dentro de un abanico de talud,

representadas en este pozo por Arenisca de grano fino, subredondeado, bien

clasificado, regularmente consolidada en matriz arcillosa, con impregnacién por aceite

de fluorescencia amarillo claro (Figura 1.4.3.4).
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Figura 1.4.3.4: Prueba de Produccién del pozo Tok-1.
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El campo Tupilco tiene un volumen original de 259.1 mmb de aceite y 162.7 mmmpc de

gas. Su reserva remanente 3P de hidrocarburos es de 24.1 mmbpce (al 01 de enero de

2014). Inici6 su produccion en el afio 1959, tiene una produccién acumulada de 63.1

mmb de crudo y 49.5 mmmpc de gas (al 01 de enero de 2014). Ver Tabla 1.4.3.1.

El campo Tokal tiene un volumen original de 61.5 mmb de aceite y 43 mmmpc de gas.

Su reserva remanente 3P de hidrocarburos es de 11.8 mmbpce (al 01 de enero de

2014). Inicié su produccién en el afio 2010, tiene una produccion acumulada de 0.6

mmb de crudo y 0.5 mmmpc de gas (al 01 de enero de 2014). Ver Tabla 1.4.3.1.

VOLUMEN ORIGINAL

RESERVA REMANENTE

PRODUCCION ACUMULADA
(AL 1 DE ENERO DE 2014)

CAMPO ANO GAS
CRUDO |GAS NATURAL PCE CRUDO |GAS NATURAL PCE CRUDO
NATURAL
mmb mmmpc mmbpce mmb mmmpc mmbpce mmb mmmpc
Tupilco 1959 259.1 162.7 24.1 22.0 8.5 75.0 63.1 49.5
Tokal 2010 61.5 43.0 11.8 10.2 6.8 0.7 0.6 0.5
TOTAL 320.6 205.7 35.9 32.2 15.3 75.7 63.7 50

Tabla 1.4.3.1: Campos productores cercanos, su Volumen Original, Reservas Remanente 3P vy

Produccion acumulada de hidrocarburos (Fuente: Reservas de Hidrocarburos, al 1 de enero de 2014).
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Capitulo 2: Marco Geologico.

2.1. Marco Tectonico Regional.

El area de estudio se localiza en la Cuenca del Sureste, ésta se ubica en el borde sur
del Golfo de México, en esta region se encuentran varias cuencas tanto del Mesozoico
como Cenozoico que se originaron durante la separacién de Norteamérica y Suramérica
en el Mesozoico Temprano. La Figura 2.1.1 ilustra la ubicacion de las cuencas de
Campeche, Istmo-Salina, Sureste, Chiapas y Petén, que limitan con el borde sur y oeste
de la plataforma carbonatada de Yucatan. Las cuencas del Sureste y Campeche forman
parte de una sola cuenca mesozoica (tierra-adentro y costa-fuera), dividida por fallas
normales nedgenas, que forman los depocentros de Macuspana y Comalcalco.

El desarrollo posterior al Paleozoico de las cuencas del sur del Golfo de México se
puede dividir en siete fases tecténicas principales (Johnson et al., 1999), cada una de
ellas con sus propios patrones de sedimentacion gobernados por el régimen tectonico
prevaleciente para ese tiempo. Las dos primeras fases describen las condiciones

prevalecientes durante el Jurasico Tardio:

* Fasel: Rifting del Triasico-Jurasico (~230-144 Ma).

* Fase ll: Deriva pasiva del Jurasico tardio (144-130 Ma).

* Fase lll: Subsidencia térmica del Cretacico Temprano (130-98 Ma).

» Fase IV: Flexura cortical y colision de arco de islas (98-66.5 Ma).

+ Fase V: Orogénesis oblicua y relajamiento del Paleoceno-Eoceno (66.5-49.5 Ma).
* Fase VI: Transpresion del Eoceno-Reciente (49.5 Ma-Presente).

* Fase VII: Orogénesis del Mioceno (22.5 Ma).
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Figura 2.1.1: llustraciéon de Johnson et al., 1999 para mostrar la "red de cuencas" del borde del Golfo de
México. Las cuencas de edad Mesozoico y Cenozoico se originaron cuando se separaron Norteamérica y
Suramérica, incluyen cinco depocentros mayores separados por altos de basamento de diferentes

relieves pero que estan asociadas por un origen tectono-estratigrafico comun.

2.1.1. Fase I: Rifting del Tridsico-Jurasico (~230-144 Ma).

En esta fase se establece la ubicacion y geometria de las cuencas. Los gruesos
espesores de sal del Calloviano se depositaron en los bajos generados durante el rift en
una amplia area. La distribucién de la sal ejercié una fuerte influencia en el desarrollo
de los eventos posteriores de formacion de trampas, funcionando como el principal nivel
de despegue, asi como catalizador de la deformacion debido a su evacuacion y

diapirismo.
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Las cuencas del circum-Golfo de México se originaron durante un periodo prolongado y
episodico de extension del Triasico y Jurasico (Pindell y Dewey, 1982). La extension
Triasica fue inicialmente provocada por el colapso del orogeno Allegeniano debido a la
inversién negativa de las cabalgaduras preexistentes (Pindell, 1993). Esto implica que
la herencia estructural jugd un importante papel en la localizacion y geometria de la
extension del Mesozoico temprano. Las fallas extensionales que involucran al
basamento siguieron las probables orientaciones de la fabrica creada durante la
orogénesis Allegeniana. Las estructuras del Mesozoico Tardio y Cenozoico también

muestran una preferencia a reactivar o invertir esta fabrica estructural temprana.

Marton y Buffler (1993) argumentan una historia cinematica en dos etapas para el rifting
y la apertura del Golfo. Se tiene una primera fase con extension y traslacion con
direccion ESE del bloque Yucatan, en el Triasico y Jurasico temprano. Esta fue seguida
por la rotacion de Yucatan, en contra de las manecillas del reloj, en el Jurasico Medio-
Tardio, eventualmente generando rompimiento y expansion rotacional del piso oceanico

del Golfo durante el Jurasico Tardio.

Los grabens triasicos en el oriente de los E. U. son paralelos al margen Atlantico
central, indicando separacion ESE de Norteamérica y Gondwana. Los bloques del
basamento en la region circum-Golfo estan limitados por fallas normales siniestrales
oblicuas del Triasico Superior-Liasico que cortan a estructuras e intrusiones Permo-
Tridsicas. Por lo tanto, la extension sincrénica triasica debié haber sido oblicua con una
fuerte componente siniestral a lo largo de las fallas oblicuas con tendencia ESE (Marton
y Buffler, 1993).

Durante la extension del Mesozoico temprano se establecio el relieve del basamento. El
Macizo de Chiapas era un alto expuesto que aportd clasticos a los bajos adyacentes al
norte. El bloque Maya en Belice y su segmento en el subsuelo que buza al oeste, Arco
de la Libertad, se formaron en el limbo sur, en fallas tempranas de extension entre
Yucatan y Sudamérica. Los altos de basamento que se prolongan hacia el norte a lo
largo del margen oriental de Yucatan formaban la parte norte de esta zona, con el
bloque Maya en el apice. Otros altos se formaron como hombros del rift a lo largo del

flanco oriental de la cuenca de Macuspana, y al noreste de los principales campos
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costa-afuera de la Bahia de Campeche. En la Sierra de Chiapas se infieren otros altos
de basamento a partir de los patrones de deformacion de los sedimentos
suprayacentes, por interpretacion de datos de gravimetria y magnetometria, asi como

por datos sismicos limitados.

Para el Juréasico, el rifting activo caracterizado por adelgazamiento permanente de la
litosfera sustituyd al colapso post-orogénico como el mecanismo que gobernaba la
extension en el Golfo. Los datos paleomagnéticos muestran rotacién de Yucatan, contra
las manecillas del reloj, durante la extension jurasica (Molina Garza et al., 1992), entre
las placas de Norteamérica y Gondwana, en torno a un polo de rotacién localizado
cerca de Florida. Esta proximidad pudo haber sido la responsable del patron radial del

basamento en la parte norte de la plataforma de Yucatan.

La rotacion de Yucatan y la extension oblicua generé grabens y semigrabens que
controlaron el depésito durante y después de la etapa de rift. Los bajos de basamento
formaron una amplia red de cuencas interconectadas. La Artesa de Chiapas se
desarrolld6 como una amplia depresion del basamento con orientacion NW, este
depocentro se ensancha al noroeste en la Bahia de Campeche (Figura 2.1.1.1). Esta
red de cuencas (de mas de 500 km de longitud, y amplitudes que varian de 50 km en el
sureste y alrededor de 500 km al noroeste) se formé como una artesa “rifteada”,
anéloga a la de Monterrey en el noreste de México. El relieve estructural de larga vida
en sus margenes controlé el desarrollo y la distribucion de las facies del pre-

Cenomaniano Tardio.

Los movimientos durante el Jurdsico entre Yucatan y oriente de México fueron oblicuos
con una fuerte componente destral. Mientras Yucatan se movia al sureste, el Macizo de
Chiapas lo hacia al sur a lo largo de la falla transformante Tamaulipas-Chiapas en el
este de México, lo cual propicié divergencia entre Chiapas y Yucatan, provocando la
apertura de la artesa de Chiapas como un brazo al sur del sistema de rift del Golfo de
México. Durante este periodo, el movimiento y levantamiento a lo largo de la
transformante Tamaulipas-Chiapas actué como un puente que impedia el influjo de las

aguas del Pacifico a las cuencas tempranas del rift del Golfo de México.
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En Guatemala, los bajos menos acentuados de la cuenca se derivaron hacia el oriente
de la artesa de Chiapas como los embahiamientos norte y sur del Arco de la Libertad.
La cuenca Petén norte es conocida a partir de datos de pozos y por interpretacion
gravimétrica, la seccion mesozoica se engrosa al norte del Arco. La Petén Sur se
conoce por datos de pozos, que muestran también un engrosamiento del Mesozoico,
por la distribucion de la sal jurasica y cretacica (perforada por pozos e inferida por los

estilos estructurales) y por la interpretacion de datos gravimétricos.

Late Jurassic
Oceanic Crust

Wl Cretacecus Opnicites Areas of Ralavvely Deap Basement

oy

R Erooves Paieciox Basemen Areas of Relatwery Snalowsr Basement e

El PreMescioc ntusves Aszes of Sured Basement Hghy

Figura 2.1.1.1: Las cuencas del sur del Golfo de México se desarrollaron en la corteza del bloque de
Yucatan, que es un remanente de un gran fragmento de corteza continental del Mesozoico. El limite entre
la corteza continental y oceanica marca los bordes norte y oriental del bloque del Golfo de México y la
cuenca de Yucatan. El limite sur esta delineado por la zona de la falla siniestral Motagua-Polochic, a lo

largo del extremo occidental de la placa Caribe-Norte América. Johnson et al. 1999.
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Bajo la parte central de la Plataforma de Yucatan, otro bajo de basamento se interpreta
por gravimetria y por el sutil engrosamiento de los sedimentos post-rift, lo que implica
subsidencia diferencial sobre una depresion sepultada del basamento. Alternativamente
estas observaciones podrian marcar la ubicaciobn de una secuencia particularmente
gruesa de sedimentos ligeramente metamorfizados del Paleozoico Superior. La
“Cuenca Yucatan Sur” se someriza hacia el norte y se ramifica radialmente en dos bajos
elongados tipo graben: la depresion Valladolid orientada al NE y Mérida con orientacion

al NW. Estas separan a altos del basamento con un relieve moderado (arcos sutiles).

2.1.2. Fase ll: Deriva Pasiva del Jurésico Tardio (144-130 Ma).

Durante el Jurasico Tardio las margenes del Golfo de México entraron en una fase de
deriva pasiva, mientras que a lo largo del centro de expansion habia creacion de
corteza oceanica. Se depositaron las rocas generadoras de hidrocarburos mas

importantes en el borde sur del Golfo.

La edad del rompimiento y creacion de corteza oceanica en el Golfo de México continda
siendo materia de debate, ya que no se han observado anomalias magnéticas que
pudieran relacionarse con la expansion del piso oceanico. El amplio espacio entre las
grandes masas de halita calloviana de las cuencas norte y sur del Golfo sugiere una
expansion post-calloviana, aunque el depdésito de evaporitas sobre corteza oceénica no
es imposible. Por lo tanto, la edad mejor estimada para la corteza oceanica mas antigua
en el Golfo es del Oxfordiano (probablemente temprano), entre 150 y 144 Ma. En el
noreste de México el rifting cesé a principios del Oxfordiano Temprano, mientras que en
el sureste continu6 durante el Oxfordiano. El rompimiento a lo largo de Yucatan fue mas
diacrénico, iniciando en el noreste aproximadamente a 144 Ma, o tal vez antes, y
propagandose hacia el sur hasta el Jurasico Tardio, siendo ésta la expresion de la
naturaleza diacrénica de la tectonica asociada a la rotacién del blogue Yucatan. En
algunas partes del sur de Yucatan el rifting pudo haber continuado hasta fines del
Jurasico cuando ocurrio el rompimiento final con Sudamérica (cerca de 130 Ma).
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La expansion del piso oceanico entre Yucatan y Norteamérica continué hasta el
Jurésico Superior. EI movimiento destral oblicuo a lo largo del oriente de México se
acentud siguiendo al rompimiento mientras la rotacion de Yucatan continuaba y el
macizo de Chiapas aceleré su movimiento hacia el sur a lo largo de la transformante
destral Tamaulipas-Chiapas, que actu6 como una artesa activa durante el Jurasico
Tardio.

El levantamiento y deformacion de los altos del basamento en el oriente de México
documenta el movimiento hacia el sur de Yucatan y el Macizo de Chiapas en el Jurésico
Tardio. A inicios del Oxfordiano, el Macizo de Chiapas habia migrado al extremo sur del
Arco de Tamaulipas, en el noreste de México. Del Oxfordiano Medio al Kimmeridgiano
se completé el cierre del entrante de mar Juarez-Zongolica cuando el Macizo de
Chiapas pas6 al este del banco de carbonatos de Coérdoba (150-140 Ma). El
movimiento horizontal de las placas asociadas con la apertura del Golfo de México
finalizé en el Berriasiano. ElI Macizo de Chiapas y el Bloque Yucatan alcanzaron su

posicion pre-Miocénica relativa a Norteamérica en este tiempo.

Aungue la expansion del piso oceéanico en el Golfo cesé mas o menos hace 130 Ma, la
separacion entre Norteamérica y Sudamérica continud. El foco de extension (eje de
expansion del piso ocedanico) se reposiciond al sureste de Yucatan, a lo largo del rift del
proto-Caribe. EI rompimiento del Jurasico Tardio entre Yucatan y Sur América completd
el inicio de la expansion oceanica activa a lo largo del eje del proto-Caribe. Este
rompimiento final, entre 15 y 20 Ma mas joven que el rompimiento del Golfo, esta bien
registrado en los patrones de sedimentacién clastica del sureste de Yucatan y en su

margen conjugado en el noroeste de Sudamérica.

2.1.3. Fase lll: Subsidencia térmica del Cretacico Temprano (130-98 Ma).

Durante esta fase, el borde sur estuvo sometido a subsidencia suave con enfriamiento
térmico y carga sedimentaria, se desarrollaron plataformas carbonatadas bordeadas

alrededor de las margenes del Golfo. La sedimentacién fue gobernada por eustasia. En
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esta fase de desarrollo de la cuenca es importante el depdsito de carbonatos y

evaporitas de plataforma, que constituyen importantes rocas almacenadoras.

Al terminar la expansion del piso oceanico y la separacion final con Suramérica a lo
largo del este y sur de Yucatan, la subsidencia en el borde sur del golfo fue pasiva y

durd del Cretacico Temprano al Cenomaniano.

Durante el Valaginiano Superior al Aptiano Inferior la sedimentacion estuvo regida por
un sistema transgresivo, los carbonatos de rampa retrogradacional son cubiertos por
sus equivalentes de cuenca, carbonatos de aguas profundas, lutitas negras y margas
de rampa externa. La rampa de aguas someras de bajo angulo se retir6 hacia el
continente, echado arriba se depositaron evaporitas y carbonatos restringidos.

En el Valanginiano-Hauteriviano se registra un cambio vertical de facies que se
profundiza hacia arriba y es seguida por una secuencia de somerizacion, echado abajo
la rampa retrogradante gradua verticalmente a una amplia secuencia de carbonatos
marinos con margen bordeado por arrecifes de relieve moderado del Barremiano-
Aptiano. Alrededor de los bordes norte y oriental de la plataforma de Yucatan se
depositaron gruesos espesores de carbonatos de margen de plataforma, en la parte
interna persistié una gran plataforma carbonatada-evaporitica.

En el Aptiano-Albiano el sistema de rampa carbonatada evolucioné a una plataforma
bordeada de alto angulo, con relieve entre la plataforma y la cuenca de cientos de
metros. En el Albiano la plataforma de Yucatdn se ahog6. En el area, la plataforma
Artesa-Mundo Nuevo alcanza su maximo desarrollo con fuerte agradacién vertical, en
algunas zonas llega a tener espesores de mas de 1500 m de calizas depositadas en
ambiente de plataforma interna, lagunar. Al norte de la plataforma, se depositaron
calizas de aguas profundas. El limite de la secuencia de 98 Ma (Albiano Superior)
coincide con la terminacién de la fase tectonica de margen pasivo del borde sur del

Golfo de México.
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2.1.4. Fase IV. Flexura cortical y colisién del Arco (98-66.5 Ma).

Secuencia (1) Albiano Tardio-Cenomaniano (98-92.5 Ma). Durante el Cenomaniano,
el paso de la protuberancia cortical a través de extremo sur del bloque Yucatan provoco
la reactivacion estructural de los altos de basamento Triasico-Jurasicos. Esto ocasioné
levantamiento local y erosion de los carbonatos de plataforma del Cenomaniano-
Albiano tardio. Se postula que la reactivacion del basamento inicié la desestabilizacion
y almohadillamiento de la sal calloviana. Es probable que el levantamiento haya sido de
entre 600 a 900 m, erosionando la secuencia del Cenomaniano y parte superior del
Albiano. El nivel eustatico del mar alcanz6 su maxima elevacion a fines del
Cenomaniano (aproximadamente 300 metros por arriba del nivel del mar actual). Las
plataformas carbonatadas albianas de México fueron ahogadas y cubiertas por calizas y
lutitas de cuenca durante el highstand del Cenomaniano, por lo que se infiere que la
erosion estuvo controlada por el levantamiento inducido tectdnicamente. La excepcion
fue la peninsula de Yucatan, donde se depositaron entre 1200 a 1500 metros de

carbonatos de plataforma.

Secuencia (2) Turoniano-Coniaciano (92.5-89 Ma). En este tiempo el eje de la
trinchera de las Antillas Mayores penetr6 desde el sur, el area se transformé en una
antefosa marina que acumulé lutitas de aguas profundas, siendo mas gruesas hacia el
sur. La protuberancia cortical migraba hacia el norte provocando reactivacion y
levantamientos continuos de los altos. En el Turoniano-Santoniano persistia un
highstand eustatico del nivel del mar y practicamente todo México estaba sumergido,
acumulando calizas y lutitas de aguas profundas de las Formaciones Agua Nueva y
San Felipe.

Secuencia (3) Coniaciano-Santoniano (89-84 Ma). No existe registro de esta
secuencia en el area, se ha interpretado como no depdésito y/o levantamiento y erosion
provocados por la tectdénica de sal y reactivacion del basamento, posiblemente la
ausencia de deposito en la Plataforma Artesa-Mundo Nuevo pudiera estar asociada al
levantamiento de la protuberancia cortical. En el resto de la region la paleogeografia era
idéntica a la del Turoniano.
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Secuencia (4) Campaniano (84-74.5 Ma). Durante este tiempo el eje de la
protuberancia cortical continué su migracion hacia el norte, los sistemas carbonatados
estuvieron ausentes, terminados por el influjo de clasticos derivados del levantamiento
Laramide. Colision del arco volcénico y destruccion del margen pasivo del Campaniano-
Maastrichtiano.

Secuencia (5) Maastrichtiano (74.5-66.5 Ma). Hacia fines del Cretacico el influjo
masivo hacia el norte de una gruesa secuencia de arenas y arcillas marca la cercana
aproximacion del arco de islas, en el Maastrichtiano tuvo lugar la principal colision entre
el extremo occidental del arco de islas de las Antillas Mayores y el bloque sur de
Yucatan, su colisién y sutura con el margen pasivo es registrado por la deformacion
"Laramide", de edad Cretacico Tardio al Terciario Temprano. Tuvo lugar deformacién
contraccional, generando cabalgaduras orientadas suroeste-noreste. La plataforma
Artesa-Mundo Nuevo sufrio levantamiento, combinando el movimiento de la sal con el
aumento de la deformacion contraccional ocasionaron fuerte erosion, que en forma de

flujos de detritos se redepositd al norte de la plataforma.

2.1.5. Fase V: Orogénesis Oblicua y Relajacién (66.5 - 49.5 Ma).

En este periodo sigui6 la deformacién del Cretacico Superior y antecedié al
desplazamiento lateral principal del Terciario. El cinturon de pliegues y cabalgaduras del
Paleoceno caus6 extenso levantamiento y erosion. En direccién al norte, las cuencas
del sureste recibieron mas de 1200 metros de clasticos finos, que progradaron hacia el

norte sobre las calizas de plataforma y cuenca del Cretacico Superior.

2.1.6. Fase VI: Transpresion (49.5 Ma - Presente).

Al noreste de la artesa de Chiapas, en las cuencas Terciarias, se depositaron grandes
cantidades de clasticos de bypass, constituidos por mas de 3000 metros de lutitas de

aguas profundas intercaladas con arenas turbiditicas y de abanicos submarinos.
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En el Eoceno Temprano-Medio, la Placa del Caribe inicié su movimiento hacia el oriente
con respecto a Norteamérica, desplazandose 1100 km al oriente de su posicion en el

Cretéacico Tardio. Se desarrollo el sistema de desplazamiento lateral Motagua-Polochic.

La deformacion del Eoceno-Oligoceno en la regién de Chiapas fue dominada por fallas
de desplazamiento lateral E-W, algunas de ellas parecen haber seguido antiguas fallas

normales invertidas.

2.1.7. Fase VIl: Orogénesis del Mioceno (25.2 Ma).

La evolucién de la cuenca a lo largo del borde sur del Golfo de México culminé con un
evento orogénico mayor que aumento su intensidad durante el Mioceno. Las principales
trampas estructurales del area fueron creadas por compresion en el subsuelo y fueron
sepultadas por un influjo de sedimentos clasticos del Neégeno Tardio, derivados de las

sierras nuevamente deformadas expuestas al sur.

Con la continuacion del desplazamiento del Bloque Chortis y el establecimiento de la
subduccion de la Placa de Cocos en el sur-sureste, se originé la Orogenia Chiapaneca
durante el Mioceno Medio-Tardio, la cual produjo mayor deformacion del Cinturén
Plegado de Chiapas. Este acortamiento fue transferido hacia el norte generando un
cinturén plegado en la parte del area, con pliegues orientados Noroeste-Sureste que
afectan a las rocas del Jurasico Tardio al Mioceno Temprano. El limite oriental de este
cinturén plegado lo constituyé una rampa lateral, ubicada en el borde oriental de la

actual cuenca de Macuspana, generando transtension destral (Pindell et al., 2002).

Para finales del Mioceno Medio, la llegada de los aportes sedimentarios provenientes
del Batolito de Chiapas y el Cinturon Plegado de Chiapas en la zona de fallamiento
transtensional, localizado en el limite con la Plataforma de Yucatan, disparo el inicio del
sistema extensional con la formacion de la Cuenca de Macuspana. Esta fase
extensional puede ser la responsable de la formacion del Cinturon Plegado de

Catemaco y los pliegues del area de Agua Dulce.
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Posteriormente, en el Plioceno, se magnifica la tectdnica gravitacional hacia el Noroeste

debido a la carga sedimentaria y a la evacuacion de sal, que dio lugar a la formacion de

la Cuenca de Comalcalco y terminé por conformar la Cuenca de Macuspana. Este

régimen distensivo redeformd los plegamientos de Catemaco y produjo la formacion de

pliegues y fallas orientados Noreste-Suroeste con inflacion de sal y compresion de los

diapiros y paredes de sal, como un sistema ligado extensién-contraccion en la Provincia

Reforma-Akal y Cuenca Mesozoica de Chiapas—Tabasco asi como en el sector de

aguas profundas del sur del Golfo de México (Robles et al., 2008).
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CM= Cuenca de Macuspana
CC=Cuenca de Comalcalco
CTV=Cuenca Terciaria de Veracruz

Integracion de: Aranda, 1999, Jannette, et al, 2003 y Robles, 2004

Figura 2.1.7.1: Marco tectonico-estructural regional.
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2.2. Estratigrafia.

La columna estratigrafica regional de la Provincia Petrolera Sureste cubre
discordantemente un basamento similar al del Cinturon Plegado de Chiapas y la
Plataforma de Yucatan, descrito como granitoides y esquistos del Paleozoico que
forman parte de una corteza continental adelgazada caracterizada por horsts, grabens y
medios grabens producidos durante la apertura del Golfo de México (Jacobo Albarran et
al., 2003). Esta columna inicia con depdsitos sedimentarios de lechos rojos de la
Formacion Todos Santos provenientes de la erosion del basamento y rocas volcanicas,
que fueron depositados en grabens y medios grabens durante el Triasico Tardio y
Jurdsico Temprano. Sobre estos sedimentos continentales se acumularon gruesos
depodsitos de sal por la evaporacién de aguas marinas que invadieron la cuenca rift

durante el Bajociano-Bathoniano.

La columna a nivel del Jurasico, fue subdividida por Angeles Aquino (1986) en 8
unidades litoestratigraficas denominadas de la base a la cima como unidades “A” a la
HH”.

En la parte superior del Oxfordiano, se ha identificado el depdsito de calizas ricas en
materia organica de cuenca que se reconocen como rocas generadoras de
hidrocarburos en esta area, capas delgadas de grainstones ooliticos de rampa, que
transicionalmente pasan hacia la Plataforma de Yucatan y el Cinturén Plegado de
Chiapas, a secuencias siliciclasticas costeras, evaporiticas y continentales
pertenecientes al Grupo Ek-Balam (unidad “A”) y a la Formacién San Ricardo (Robles et
al., 2010).

En el Estudio de Plays Jurasicos en sus etapas | (2009) y Il (2010), se identificaron 4
secuencias estratigraficas de tercer orden para el J. S. Kimmeridgiano, definidas con
base en la presencia de cuerpos evaporiticos depositados en facies lagunares con un
cambio de facies hacia la zona de alta energia con depésito de bancos ooliticos en los
limites de secuencia, mientras que en la base del Tithoniano se encuentra un cuerpo

transicional hacia ambientes mas profundos (Lopez et al., 2009; Chavez et al., 2011).
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La sedimentacion en el area durante el Kimmeridgiano al Tithoniano Inferior (Figura
2.2.1) indican el relleno pasivo de los altos de basamento pre existentes dentro de una
rampa retrogradante de bajo angulo, son comunes los cambios laterales de facies en
grandes franjas desde lutitas marinas a evaporitas y carbonatos de rampa interna. En el
Kimmeridgiano Superior se desarrollaron bancos ooliticos y esqueletales en las zonas
de rampa interna y rampa media, que constituyen las rocas almacenadoras de algunos

de los yacimientos mas prolificos de la region.

Figura 2.2.1: Mapa paleoambiental del Kimmeridgiano Superior, dentro de una plataforma tipo rampa se
desarrollaron franjas de ambientes con orientaciéon SW-NE que se profundizan al NW. Se han identificado
las rampas interna, media y externa, se dividi6 de acuerdo a sus caracteristicas en planicie de mareas,
laguna y rampa interna. Dentro de la rampa interna se desarrollaron bancos esqueletales y en la rampa

media bancos ooliticos.

En el J. S. Kimmeridgiano se tienen facies de carbonatos que se depositan en una
rampa distalmente pronunciada, formando una franja de bancos ooliticos y sus facies
asociadas, alternando con paquetes de terrigenos. Se tienen cuatro unidades, que en
conjunto corresponden a la Formacion Akimpech (Angeles Aquino, 2003): Miembro
Terrigeno Inferior “B” (Limos vy arcillas), Miembro Calcareo Inferior “C” (calizas
dolomitizadas), Miembro Terrigeno Superior “D” (limos y lutitas algaceas) y Miembro
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Calcareo Superior “E” (calizas ooliticas dolomitizadas). Al occidente esta unidad pasa
lateralmente a facies arcillo-arenosos que terminan con una secuencia delgada de
carbonatos de mar abierto y al oriente cambia a una sedimentacion terrigeno-

evaporitica.

Para el Tithoniano una transgresion marina hace retroceder las facies someras de
rampas carbonatadas y los clasticos continentales de la Formacién Todos Santos hacia
el sur y oriente de la provincia y genera condiciones de una cuenca restringida en la
mayor parte de la provincia, donde se depositan mudstones arcillo-carbonosos y capas
de lutitas calcareas negras que constituyen la principal roca generadora de la
megacuenca del Golfo de México; en tanto que hacia las partes altas y bordeando las
zonas emergidas, se depositan facies de dolomias, grainstones ooliticos, evaporitas y
areniscas arcillosas en la zona que ahora corresponde al Cinturén Plegado de Chiapas
(Angeles-Aquino, et al., 1994; Angeles-Aquino, y Canti-Chapa, 2001; Meneses-Rocha,
2001, Cant(-Chapa y Ortufio-Maldonado, 2003; Angeles-Aquino, 2006).

Durante el Tithoniano Superior (Figura 2.2.2) son caracteristicas las lutitas y calizas
arcillosas de aguas profundas, resultado de una inundacion regional de condiciones
marinas restringidas, andxicas o disoxicas, gobernada por un incremento de larga
duracion en el acomodamiento regional. Estas son las rocas generadoras de
hidrocarburos mas importantes del sureste de México. Dentro de la rampa persistieron
monticulos carbonatados, lo que sugiere altos topogréaficos nucleados por sal durante

etapas de movimientos tempranos.

Para el Cretacico las condiciones cambian a una cuenca abierta, donde un sistema
progradante deposita facies de caliza de plataforma en el sur y facies de calizas
arcillosas pelagicas en el norte durante el Neocomiano. En esta etapa, en el extremo
sur, inicia el desarrollo de la plataforma aislada Artesa-Mundo Nuevo. En el Barremiano
ocurre el depésito de anhidritas y dolomias de la Formacion Coban sobre clasticos
continentales de Todos Santos en el Cinturén Plegado de Chiapas, que son cubiertos a
finales del Aptiano por calizas arcillosas y lutitas en una fase transgresiva (Angeles-
Aquino et al., 1994).

28



Capitulo 2: Marco Geoldgico.

PALECAMBIENTAL J ST SUPERICR

Wl cueca
B raeaexTeRna
TEMFESTITAS

Figura 2.2.2: Mapa paleoambiental del Tithoniano Superior, la inundacién regional ocasiond que en la
mayor parte del area se depositaran calizas arcillosas y lutitas de ambiente de cuenca, quedando

solamente la porcién sur y sureste con ambiente de rampa externa.

Para el Albiano se restablece en la porcidén sur la sedimentacion marina carbonatada
somera, depositandose las calizas y dolomias con intercalaciones de lutitas y
bentonitas de la Formacion Sierra Madre (Meneses-Rocha, 2001), mientras que hacia
las partes mas profundas ubicadas al norte, se depositan calizas pelagicas arcillosas
con bandas de pedernal. A fines del Cenomaniano otra transgresion que culmina en el
Turoniano, permite el depoésito de calizas arcillosas y lutitas calcareas de aguas
profundas en la mayor parte de la provincia (Angeles-Aquino et al., 1994; Varela-
Santamaria, 1995; Williams-Rojas, 1995; Sanchez-Montes de Oca, 2006). Sin embargo,
en la parte sur y sureste de la provincia, asi como en la plataforma Artesa-Mundo
Nuevo, prevaleci6 el depdsito de calizas bentoniticas y lutitas de agua somera hasta el
Santoniano, equivalentes a las formaciones San Felipe, Méndez y Jolpabuchil, mientras
que hacia el norte, ocurren brechas carbonatadas de la Formacion Chac a lo largo del
talud de la plataforma y calizas de plataforma de la Formacion Angostura hacia el sur
(Angeles-Aquino et al., 1994; Meneses-Rocha-2001; Sanchez-Montes de Oca, 2006).
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En el Cretacico Tardio se depositaron gruesos espesores de brechas carbonatadas con
clastos de calizas someras a lo largo del talud (Aquino et al., 2003; Angeles-Aquino,
2006), las cuales constituyen los principales yacimientos en el sector del campo
Cantarell. Hacia las partes internas de plataforma también se depositaron sobre las
calizas de la Formacion Angostura brechas carbonatadas de la parte inferior de la
Formacion Soyal6 del Paleoceno (Meneses-Rocha, 2001) y estas brechas fueron
cubiertas por limolitas, lutitas y capas de brechas carbonatadas, de la misma formacion,

hacia el sur (Cantu-Chapa y Landeros-Flores, 2001; Meneses Rocha, 2001).

Para el Paleoceno la sedimentacion en la provincia pasé a ser predominantemente
siliciclastica debido a los efectos laramidicos. En el Eoceno se depositaron
conglomerados aluviales y fluviales en la porcién sur que transicionalmente pasan a
ambientes deltaicos, costeros y de plataforma siliciclastica hacia el norte con el
desarrollo de algunos crecimientos arrecifales de parche y sedimentacion de aguas

profundas mas al norte (Cantu-Chapa y Landeros-Flores, 2001).

Durante el Eoceno tardio y el Oligoceno disminuye la actividad tectonica y el aporte
siliciclastico; la distribucion y acumulacion de los sedimentos siliciclasticos derivados del
sur empiezan a ser controladas por la deformacién salina, sobre todo en la parte norte
de la provincia en donde se presentan ambientes de aguas profundas (Angeles-Aquino
et al., 1994).

Nuevamente en el Mioceno la actividad tectonica se manifiesta en la provincia con el
inicio de la deformacién Chiapaneca que provocd levantamiento y erosion con el
incremento del influjo terrigeno y la progradacion de los sistemas de plataforma desde

el sur dando lugar al depdésito de areniscas y lutitas bentoniticas (Chavez et al., 2004).

Durante el Mioceno Superior se establece sobre el Pilar Reforma Akal y la Cuenca
Salina del Istmo un sistema de plataforma-cuenca, producto del continuo depdésito de
areniscas y limolitas en facies de plataforma progradando hacia el norte y noroeste.
Posteriormente, se establece el primer sistema deltaico en el area, caracterizado por
deltas dominados por rios en la Cuenca de Comalcalco, que pueden corresponder a los

sistemas actuales denominados Mezcalapa-Grijalva y Usumacinta. El control de la

30



Capitulo 2: Marco Geoldgico.

sedimentacion era ejercido por fallas normales de tipo listrico con caida hacia el norte,
los canales eran rectos y de tipo trenzados, lo que da idea de corrientes jovenes. Hacia

el oeste, en la cuenca Salina del Istmo, se tenia un gran sistema turbiditico.

En la parte final del Mioceno Superior las facies son mas maduras, la mayoria de los
canales que desarrollan los deltas son canales rectos de tipo trenzado, amplios con
bahias interdistributarias desarrolladas entre ellos, las barras de desembocadura se
encuentran fuertemente afectadas por el oleaje modificando su geometria original y
formando ahora barras de arena paralelas a la costa. Se observa el sistema plataforma-

cuenca alcanzando una mayor madurez con abanicos de talud mas comunes y mas

400000 450000 500000 200000 450000 500000
FACIES DEPOSITACIONALES
TALUD
- » MOCNM_30 racims nmnATACIA o= - MOCNL_10 9.50 ma.
gmsf 150 SUBMARING 12.1 ma. COMPLEJO DE ABANICOS DE TALUD
I COMPLEIC DE GANALES Y DIQUES - PLATAFORMA i
ABANICOS SUBMARINGS DE PISO DE CUENCA e TALUD -
R ‘ 7 . 2850000 - e ._;‘
= -
~ i
3 .
2000000 - s
i i 2000000 =
= v =
= —-— “ate
- e
(a) (b) T
4ono0e 450000 = 0 400000 450000 500000
FACIES DEPOCITACIONALES SAL
BARRAS DE DESENBOGADURA DELTADE BORDE DE PLATAFORMA
MOCNL*ZO en MOCNL_5O' 5.2 ma. PLANICIE DELTAICA
8.80 ma. TALUD 2 ABANICOS TURBIDITICOS
DELTAMODIFICADO POR EL OLEAJE
FRENTE DELTAICO

] DELTADOMINADO FOR EL OLEAJE
FRENTE DELTAICO e DELTA DOMINADA POR OLEAJE
ABANIOO DE TALUD 3
205000 . b PLATAFORNA
e S - PLANICIE COSTERA
.. 2 ] COMPLEJO DE ABANICOS SUBMARINOS

2050000
= BARRADESEMBOCADURA

PLATAFORMA

i SE[

¢
5

2000000
2000004

N
N

: E\I” i

\‘1
\
X

—_
(2]
~

Figura 2.2.3: Mapas de distribucion de facies de las secuencias del Mioceno Medio y Superior

(CPMC/AES, 2008-2009).

Para el Plioceno la acumulacién y progradacion de sedimentos provenientes del sur

provoco la evacuacion de sal y el colapso gravitacional hacia el noroeste a lo largo del
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sistema de fallas Comalcalco, dando lugar a la formacién de la provincia del mismo

nombre.

El cambio del Mioceno al Plioceno marca también un cambio en el régimen de
distribucion de los sedimentos, ya que mientras en el Mioceno predominaban los
sistemas deltaicos dominados por rios, para el Plioceno el oleaje es el factor mas
importante en la distribucién de arenas. Los grandes rios aportaban una gran cantidad
de arenas, las cuales al llegar a la linea de costa estaban sujetas al continuo
movimiento del oleaje, redistribuyendo y modificando su geometria original de depésito;
esto implico el desarrollo de amplias planicies costeras por lo que los rios dejaron de
tener la pendiente suficiente para llegar con mas fuerza al mar. En el Plioceno Inferior
las facies deltaicas muestran arreglos paralelos a la costa; se observan mas
adelantadas, lo que se traduce como una continua progradacion de las facies hacia el
norte. Se puede observar en la derecha y en la parte inferior del mapa, pequefios deltas
dominados por rios constituyendo la parte baja de la secuencia y hacia arriba un gran
sistema deltaico dominado por el oleaje, con facies de plataforma muy desarrolladas y
un sistema turbiditico al norte constituido por un sistema de canales trenzados (Robles-
Nolasco et al., 2004; Soto-Cuervo et al., 2004).

Durante el Plioceno Tardio y Pleistoceno se depositaron sedimentos de plataforma en
el &rea correspondiente a la actual plataforma continental y sistemas de talud y cuenca
de aguas profundas mas hacia el norte, afectados por fallas de crecimiento y tecténica
salina. Se tiene también un rejuvenecimiento de los sistemas sedimentarios, los rios
vuelven a dominar construyendo grandes deltas cuyas barras de desembocadura
posteriormente son modificadas por el oleaje, el cual es un efecto caracteristico en el
Golfo de México. Estos continuos cambios en los regimenes sedimentarios permiten la
progradacion de todo el sistema que para esta época ya estd muy adelantado, como

puede apreciarse por la posicion muy al norte de la plataforma.

32



Capitulo 2: Marco Geoldgico.

400000 450000 500000 400000 450000 500000
I it s [ ZOHACREVASSE SPLAY
[ CARCNES EN BONDE O PLATAFORMA PLCNE_zD_ 4 ma. PLCNE73{]— 3.58 ma. ﬁ\mcosrm\mmm

g 5 ———— h =

(g) El cambic de Mioceno a el Pliccenc marca también un cambio en el régimen de distribucion de los
sedimentos, ya que mientras en el Mioceno predominaban los sistemas deltaicos dominados por rios, para el
Plicceno el oleaje es el factor mas importants en la distribucion de arenas. Los grandes rios aportaban una gran
cam:u:lad de arenas Ias wa]es al llegar a la linea de costa estaban sujetas al continuo mavimients del oleaje
ia original de depésite; esto implich el desarrollo de amplias planicies
costeras pcr Io que los ries :Ie]amn de tener la pendiente suficiente para llegar con mas fuerza al mar. En el
Plioceno Inferior — 20 |as facies deltaicas muestran armeglos paralelos a la costa; se observan mas adelantadas
con respecto al nivel anterior ,Jo que se raduce como una continua progradacisn de las facies hacia el norte. Se
puede chservar en la derecha y en la parte inferior del mapa, peq deltas por rios i

la parte baja de |la secuendia y hacia amiba un gran sistema deltaico dominado por el oleaje, con facies de
plataforma muy desarrollas. ¥ un sistema turbiditico al norte esta constituido por un sistema de canales
trenzados (h) En la secuencia Pliccenc Inferior 30 el efecto del cleaje es mas marcado, practicaments todas |as
facies se muestran alineadas en forma paralela a la linea de costa: se observa un sistema mas maduro con la
presencia de lagos en la planicie costera, empiezan a aparecer canales medndricos lo gue denota una stapa de
madurez del drea, asi como fios abanicos de i a los canales trenzades. (i) Al inicio del
Pliocene medic se observa un rejuvenscimiento de los sistemas sedlmenlanns los rios vuelven a dominar,
construyendo grandes deltas cuyas barras de son maodi por el cleaje, el
cual es un efecto caracteristico en &l Golfo de México. Estos continuos cambios en los regimenes sedimentarios
pemiten la progradacion de todo el sistema que para esta época ya esta muy adelantado como  pusde
apreciarse por la posicién muy al norte de las plataformas.
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Figura 2.2.4: Mapas de distribucion de facies de las secuencias del Plioceno (CPMC/AES, 2008-2009).
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Figura 2.2.5: Columna estratigrafica de la Provincia Petrolera Sureste (Escalera y Hernandez, 2010).
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Capitulo 3: Fundamentos Tedricos.

3.1. Abanicos submarinos de talud.

3.1.1. Definicién.

Los ambientes sedimentarios en aguas profundas representan principalmente depdésitos
por flujos de gravedad, los cuales transportan y depositan los sedimentos clasticos
sobre el talud o el piso de cuenca. La sedimentacion en estos sistemas puede ocurrir en
cualguier momento, sin embargo, el mayor volumen de sedimentos es transportado
hacia la cuenca durante las etapas del nivel bajo del mar y el inicio del ascenso del

mismo (Shanmugan and Moiola, 1982; Bouma et al., 1989; Posamentier et al., 1991).

Los abanicos submarinos de talud (slope fans) se depositan al comenzar la
desaceleracion de la caida relativa del nivel del mar. Consisten en depdsitos complejos,

asociados a derrumbes y/o deslizamientos.

STREAM PROCILE POSITION 3
STMEAM PHOFILE.POSITION 2

EARALY STAGE OF LOWSTAND DELTA

RELATIVE SEA LEVEL MOSITION 3

BRAIDED STIHEAMS

DISTAL OVERBANK

MUDSTONES
DOMINANT DEPOSITIONAL
DEPOSITIONAL SYSTEMS AND EROSIONAL PROCESSES MAJOR LITHOFACIES
1) soi 1) SOIL FORIMATION 1] 50IL
2) INCISED VALLEY FILLS 2) FLUVIAL 2] BRAIDED STREAMS
3) LOWSTAND DELTAS 3) DELTAIC 31 DELTAIC DEPOSITS
4) 5LUMPS 4) SLUMPING 4] SLUMP BLOCKS
-FROM CANYON WALLS MASS FLOW CANYON FILL
-FROM DELTA FRONT 5} TURBIDITY CUNRENTS CONGLOMENATES
5] CHANNEL/OVEABANK/BASIN FLOOR MASSIVE SANDS
TURBIDITES DEBRIS FLOWS

6] CHANNEL LOWER BANK DEPOSITS
CHANNELFILL MASSIVE SANDS
OVERDANK TIHIM BEDDED TURNINDIIE SANDS
DISTAL OVERBAMN K MUDSTONES
DASIN FLOOR Ttus BEDDED TUNBIDITES

Figura 3.1.1: Diagrama esquematico donde se muestran las caracteristicas sedimentarias vy

depositacionales de un abanico de talud (Vail et al., 1989).
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Mutti y Normark (1991) definen un sistema turbiditico (abanico) como "un cuerpo
genéticamente relacionado con facies y asociaciones de facies de flujo de masa y
corriente de turbidez que se depositaron sobre una continuidad estratigrafica”. Bouma
et al. (1985) denominaron I6bulo al sistema turbiditico individual limitado por
discordancias. Cuando los abanicos estan apilados, se tendra un complejo turbiditico
(abanico submarino). Si las arcillas son del mismo grosor que las capas ricas en arena
de los sistemas turbiditicos individuales o si comprenden por lo menos el 70% de la
secuencia, el sistema es rico en arcilla (Reading y Richards, 1994). Los sistemas ricos
en arena, por el contrario, se caracterizan por una alta relacion neto-bruto y por
acumulaciones de arcillas que son mucho mas delgadas que las sucesiones dominadas

por arena (Bouma, 2000).

3.1.2. Secuencia Bouma.

La Secuencia Bouma (1962) es un modelo de secuencia vertical que se utiliza para
describir los depdsitos turbiditicos. Esta secuencia vertical esta dividida en cinco facies
facilmente distinguibles por sus caracteristicas litoloégicas y estructuras primarias (Figura
3.1.2). Cada una de estas facies ha sido denominada, en forma ascendente:

e Facies A: Consiste de conglomerados, areniscas conglomeraticas y arenas de grano
grueso. La secuencia comienza con estructuras de canal o socavamiento, para
continuar con una estratificacion gradada normal. Esta facies estd asociada

principalmente a flujos de escombros, flujos de grano y corrientes de turbidez.

e Facies B. Compuesta por arenas de grano medio a grueso con laminacién paralela,
llegando a presentar ocasionalmente estructuras de socavamiento, asi como huellas

e impresiones de pistas; esta facies se asocian a flujos turbiditicos de régimen alto.
e Facies C. Se caracteriza por arenas de grano medio a fino interestratificadas con

lodos (limos). Las principales estructuras asociadas a esta facies son: laminacién

convoluta, rizaduras y estratificacion ondulada. Estas facies se generan por flujos de
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licuefaccion y flujos turbiditicos.

e Facies D. Consiste en arenas de grano fino a muy fino estratificadas con lodos
(limos y arcillas), presentan laminacion paralela. Cada estrato de arena es frecuente

gue presente estratificacion gradada.

e Facies E. Consiste principalmente de estratos masivos a laminares de lodos
siliciclasticos. Se presentan esporadicamente estratos muy delgados de arenas muy

finas. No existen estructuras.

Grain Bouma (1962) Middleton and
Size Divisions Hampton (1973) Lowe (1982)
T Pelagic and
3 I Laminated to low - density Pelagic and
s |'® homogeneous turbidity hemipelagic
l current
} |Td| Upper parallel laminae
EN Ripples, wavy or Low-density
& || convoluted laminae turbidity
current
Tb Plane parallel .
laminae Turbidity
@ current
2
o® i High-density
o (Ta "g*:;;g’g turbidity
7 & current
[=2]
2

Figura 3.1.2: Secuencia Bouma (1962), mostrando las facies y sus estructuras asociadas.

3.2. Estratigrafia de Secuencias.

3.2.1. Definicion.

La Estratigrafia de Secuencias es una metodologia que proporciona un marco de
referencia crono-estratigrafico para los elementos de cualquier ambiente sedimentario,
lo que facilita la reconstruccién paleogeografica y la prediccion de facies y litologias
lejos de puntos de control. Este marco vincula los cambios en los patrones
estratigraficos de depdsito en respuesta a la variacion en el espacio de acomodo y el
aporte de sedimentos a través del tiempo. Los patrones estratigraficos de depdsito

permiten determinar el orden, las relaciones geométricas y la arquitectura de los
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estratos sedimentarios. El marco estratigrafico secuencial también proporciona el
contexto para interpretar la evolucion de los sistemas de depdsito a través del espacio y

tiempo.

La principal herramienta en el analisis estratigrafico secuencial es el patron de
apilamiento de los estratos y las superficies que limitan dichos patrones. Las tendencias
en el caracter geométrico se combinan para definir patrones como: upstepping,
forestepping, backstepping y downstepping. Un marco estratigrafico secuencial puede
constar de tres diferentes tipos de unidades estratigraficas: secuencias, systems tracts y
parasecuencias. La definicion de estas unidades es independiente de las escalas

temporales y espaciales, asi como de los mecanismos de formacion.

3.2.2. Secuencia Estratigréfica.

Las “secuencias” fueron definidas originalmente como unidades estratigraficas limitadas
por discordancias (Sloss et al., 1949; Sloss 1963). El concepto de secuencia
posteriormente fue revisado para incluir “una sucesioén relativamente concordante de
estratos genéticamente relacionados delimitada por discordancias o sus correlativas

concordancias" (Mitchum 1977).

Catuneanu et al. (2009) redefinen el concepto de secuencia como “una sucesion de
estratos depositados durante un ciclo completo de cambio en el espacio de acomodo o
en el aporte de sedimento”. Esta definicibn es genérica, independiente del modelo y
abarca todo tipo de secuencia que se puede desarrollar en cualquier escala espacial o
temporal.

La especificacion de que una secuencia corresponde a un ciclo estratigrafico completo
se requiere para separar una secuencia de los systems tracts que la componen. Todos
los esquemas estratigraficos de secuencias existentes (Figura 3.2.2.1, Figura 3.2.3.1),
en su definiciébn de secuencia incorporan un ciclo completo de cambio en el espacio de
acomodo o en el aporte de sedimentos, ya que el inicio y el fin de un ciclo estd marcado
por el mismo tipo de evento: el inicio del descenso del nivel del mar; el fin del descenso
del nivel del mar; el fin de una regresion o de una transgresion (Figura 3.2.3.1). En
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contraste, los limites de cualquier sistema corresponden a diferentes eventos del ciclo

del nivel relativo del mar (Figura 3.2.3.1).

Sequences
Sloss et al. (1949)
Sloss (1963)
Genetic Sequences Depositional Sequence | T-R Sequences
Frazier (1974) (Seismic Stratigraphy) Johnson & Murphy (1984)
Galloway (1989) Mitchum et al. (1977) Embry & Johannessen (1992)
Depositional Sequence Il Depositional Sequence lll Depositional Sequence IV
Haq et al. (1987) Van Wagoner et al. (1988, 1990) Hunt & Tucker (1992, 1995)
Posamentier et al. (1988) Christie-Blick (1991) Helland-Hansen & Gjelberg (1994)

Figura 3.2.2.1: Evolucién de los enfoques de la Estratigrafia de Secuencias (Catuneanu et al. 2010).

3.2.3. Systems Tracts.

Un systems tract es un conjunto de sistemas de depdsito contemporaneos, es la
subdivision de una secuencia (Brown y Fisher 1977). La definiciébn de un systems tract
es independiente de la escala espacial y temporal. La arquitectura interna de un
systems tract puede variar con la escala de observacion, a partir de una sucesion de
facies (como en el caso de secuencias de alta frecuencia impulsadas por la variacion

orbital) a un conjunto de parasecuencias o secuencias de frecuencia mas alta.

Los systems tracts son interpretados con base en los patrones estratigraficos de
depdsito, la posicién dentro de la secuencia, y el tipo de superficie que lo limitan (Van
Wagoner et al. 1987, 1988, 1990; Posamentier et al. 1988; Van Wagoner 1995;
Posamentier y Allen 1999).
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Los systems tracts relacionados a la linea de costa cominmente se interpreta que son
formados durante fases especificas del ciclo del nivel del mar (Posamentier et al., 1988;
Hunt y Tucker 1992; Posamentier y Allen 1999; Catuneanu 2006; Catuneanu et al.,
20009).

Sequer:’c% Depositional | Depositional | Depositional | Depositional| Genetic T-R
Events~Inode
Sequence | | Sequence Il | Sequence lll|Sequence IV| Sequence | Sequence
and stages
HNR HST early HST HST HST RST
endof T MFS
T o TST TST TST TST TST
c
end of R -] MRS 4
o o
hry (wedge) (wedge)
@nd Of RSL fall rrmrmmerermrmrersete = m = m e  m m m CC** o mmmmmmmmmmm e
early LST early LST
FR (fan) late HST FSST (fan) RST
onset of RSL fall cc* [0l ool T —
HNR HST early HST HST HST
end of
RSL fall
end of
sequence boundary T\ | Fﬁmnsgress;‘on

systems tract boundary
within-sequence surface
......... within-systems tract surface

W time
onset of \ end of

RSL fall regression

Abreviaturas: RSL- relative sea level; T — transgression; R — regression; FR — forced regression; LNR —
lowstand normal regression; HNR — highstand normal regression; LST — lowstand systems tract; TST —
transgressive systems tract; HST — highstand systems tract; FSST — falling-stage systems tract; RST —
regressive systems tract; T-R — transgressive-regressive; CC* — correlative conformity in the sense of
Posamentier and Allen (1999); CC** — correlative conformity in the sense of Hunt and Tucker (1992); MFS

— maximum flooding surface; MRS — maximum regressive surface.

Figura 3.2.3.1: Nomenclatura de los systems tracts en los diferentes enfoques de la Estratigrafia de

Secuencias (Catuneanu et al. 2010).
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1. Sistema de la Etapa de Descenso — Falling-Stage Systems Tract (FSST).

El FSST incluye todos los depdsitos regresivos que se acumulan después del inicio del
descenso del nivel del mar y antes del inicio del siguiente ascenso. El FSST es el
producto de una regresion forzada. EI FSST se encuentra sobre el limite de secuencia
sensu Posamentier y Allen (1999) y lo suprayacen los sedimentos del LST, sin
embargo, Hunt y Tucker (1992) colocan el limite de secuencia por encima del FSST, ya
que a su juicio, aqui finaliza un ciclo de depdsito e inicia otro. Gran variedad de
patrones de apilamiento de parasecuencias se puede formar, dependiendo del
gradiente del perfil de depdsito, la tasa de aporte de sedimentos y la tasa de descenso

del nivel del mar (Posamentier y Morris 2000).

El descenso del nivel del mar se evidencia por la erosién de los sedimentos con
exposicion sub-aérea por arriba de la linea de costa al final de la regresion forzada, y la
formacién de una discordancia diacrénica sub-aérea que limita el HST. Depdsitos
fluviales del LST o TST pueden presentar onlaps contra la discordancia subaérea. La
discordancia sub-aérea también puede ser re-trabajada por una superficie transgresiva

de erosion y cubierta por depdsitos residuales (sediment lag).

Las caracteristicas del FSST fueron establecidas por Hunt y Tucker (1992), Nummedal
(1992) y Ainsworth (1994). La terminologia aplicada a este sistema varia desde ‘cufia
regresiva forzada’ (forced regressive wedge, Hunt y Tucker 1992) a ‘caida del nivel del
mar’ (falling sea-level, Nummedal 1992) y ‘etapa de descenso’ (falling-stage, Ainsworth
1994). El término ‘etapa de descenso’ ha sido el mas empleado en trabajos recientes
(Plint y Nummedal 2000; Catuneanu 2006). Este sistema también ha sido denominado

Early Lowstand Systems Tract (Posamentier et al., 1988; Posamentier y Allen 1999).

2. Sistema de Nivel Bajo — Lowstand Systems Tract (LST).

El LST incluye los depdsitos que se acumulan después del inicio del ascenso del nivel
del mar, durante una regresion normal, en la parte superior del FSST y su
correspondiente discordancia sub-aérea. Se tiene patrones exhibiendo forestepping,

clinoformas agradantes que (en sistemas siliciclasticos) se engrosan en su parte
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inferior, limitados en su parte superior por depésitos fluviales, de planicie costera y/o
deltaica. Los sedimentos del LST durante la regresion forzada suelen llenar total o
parcialmente los valles formados durante el HST y depdsitos anteriores. Este sistema
sedimentario también ha sido denominado Late Lowstand Systems Tract (Posamentier
et al., 1988; Posamentier y Allen 1999) o Lowstand Prograding Wedge Systems Tract
(Hunt y Tucker, 1992).

Anteriormente, el Shelf-margin Systems Tract era reconocido como el sistema inferior
asociado con un limite de secuencia tipo 2 (Posamentier et al., 1988). Con el abandono
de la distincion entre los tipos 1 y 2, este término es redundante (Posamentier y Allen

1999; Catuneanu 2006), estos depdsitos son considerados parte del LST.
3. Sistema Transgresivo — Transgressive Systems Tract (TST).

El TST comprende los depdsitos que se acumulan desde el inicio hasta el momento de
maxima transgresion de la costa, justo antes de la subsecuente regresion del HST. El
TST se encuentra directamente sobre la superficie maxima regresiva formado al
concluir la regresion (también denominada superficie transgresiva). Este sistema esta
cubierta por la superficie de maxima inundacion (MFS) formada cuando los sedimentos
marinos alcanzan su posicion mas hacia tierra. Los patrones de apilamiento presentes
son backstepping, onlapping, clinoformas retrogradantes que en ambientes
siliciclasticos se engrosan en su parte superior. En los casos donde existe un alto

aporte de sedimentos los parasecuencias pueden ser agradantes.
4. Sistema de Nivel Alto — Highstand Systems Tract (HST).

El HST incluye los depositos progradacionales que se forman cuando las tasas de
acumulacion de sedimentos superan la tasa de incremento en el espacio de acomodo
durante la ultima etapa de ascenso del nivel del mar (Figura 3.2.3.1). EI HST se
encuentra sobre la superficie de maxima inundacién formada cuando los sedimentos
marinos alcanzan su posicion mas hacia tierra. Este systems tract esta limitado por la
discordancia sub-aérea y su conformidad correlativa (sensu Posamentier y Allen 1999).

Los patrones de depdsito consisten en clinoformas progradantes y agradantes que
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comunmente se adelgazan echado abajo, limitados en su parte superior por depdsitos

fluviales, de planicie costera y/o deltaica.
5. Sistema Regresivo — Regressive Systems Tract (RST).

El RST se encuentra por encima de un TST y esta cubierta por la superficie
transgresiva inicial del TST suprayacente. La secuencia completa se conoce como
Secuencia Transgresiva-Regresiva (T-R) (Johnson y Murphy 1984; Embry vy
Johannessen 1992). Los sedimentos de este sistema incluyen a: HST, FSST y LST

definidos anteriormente.

En caso de que los datos disponibles sean insuficientes para distinguir entre HST,
FSST y LST, se justifica el uso del Sistema Regresivo. Sin embargo, cuando los datos
lo permitan, se recomienda la diferenciacion entre los tres tipos de depdsitos regresivos
(HST, FSST, LST), ya que se refieren a diferentes patrones estratigraficos de
apilamiento, caracterizados por diferentes patrones de dispersion de sedimentos en la
cuenca y por consiguiente estan asociados con diferentes plays petroleros. Una de las
aplicaciones mas importantes de la Estratigrafia de Secuencias es aumentar la
resolucién de los marcos estratigraficos para optimizar la exploracién de petréleo y
desarrollo de la produccién.

3.2.4. Superficies de la Estratigrafia de Secuencias.
1. Definicién.

Las superficies de la Estratigrafia de Secuencias marcan cambios en el patron de
depdsito. Son superficies que pueden servir, al menos en parte, como limites de los
systems tracts. Pueden corresponder a horizontes conceptuales (es decir, sin un
contraste litologico) o superficies fisicas, dependiendo de su expresion en afloramiento.
Las superficies discordantes suelen tener una expresion fisica. Cualquier superficie
estratigrafica de secuencias concordante puede ser un horizonte conceptual o una
superficie observable con atributos fisicos, dependiendo de las condiciones locales de

depdsito o preservacion.
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Un conjunto de siete superficies estratigraficas de secuencias, incluida dos tipos de

conformidades correlativas, es de uso generalizado (Figura 3.2.4.1).

Base level Events Surfaces

- Onset of forced regression { +— Correlative conformity *

----End of transgression----,«— Maximum flooding surface
Transgressive ravinement surfaces
------ End of regression-----{+— Maximum regressive surface
--End of forced regression--y«— Correlative conformity **

Subaerial unconformity

and
Regressive surface of marine erosion

- Onset of forced regression | «— Correlative conformity *

* sensu Posamentier and Allen (1999)
** sensu Hunt and Tucker (1992)

Figura 3.2.4.1: Tiempo en el que ocurren las superficies de la Estratigrafia de Secuencias, en relacion a

los cuatro eventos el ciclo del nivel base del mar (Catuneanu, 2006).

1. Discordancia sub-aérea.

La discordancia sub-aérea (Sloss et al., 1949) es una discordancia que se forma en
condiciones sub-aéreas, como resultado de erosion fluvial o bypass, pedogénesis,
degradacion del viento, o disolucién y carstificacion. Los términos alternativos incluyen:
discordancia del nivel bajo del mar (Schlager 1992), superficie regresiva de erosion
fluvial (Plint y Nummedal 2000), y superficie fluvial de atrincheramiento/incision
(Galloway 2004).

Las discordancias sub-aéreas se pueden formar durante una regresion forzada en
sistemas fluviales en su porcion controlada por la corriente (Posamentier et al., 1988);
durante una transgresion acompafado por erosion costera (Leckie, 1994); durante
periodos de acomodo fluvial negativo en sistemas fluviales en su porcion controlada por
la contracorriente (por ejemplo, Blum 1994); o durante el descenso del nivel del mar

exponiendo las plataformas carbonatadas y arrecifes a la karstificacion.
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2. Conformidad correlativa.

Una conformidad correlativa en el sentido de Posamentier et al. (1988) es una
superficie estratigrafica marina que marca el cambio en los patrones de depdésito de una
regresion normal por un nivel alto del mar a una regresion forzada. Es el paleo-fondo
marino en el inicio de una regresion forzada. Un término alternativo es la superficie

basal de regresion forzada (Hunt y Tucker, 1992).

La conformidad correlativa en el sentido de Hunt y Tucker (1992) es una superficie
estratigrafica marina que marca el cambio en los patrones de depdsito de una regresion
forzada a una regresion normal por el nivel bajo del mar. Por lo tanto, corresponde al

paleo-fondo marino al final de una regresion forzada.

3. Superficie de maxima inundacién.

La superficie de maxima inundacion (Frazier 1974; Posamentier et al., 1988; Van
Wagoner et al., 1988; Galloway 1989) es una superficie estratigrafica que marca el
cambio en los patrones de estratigraficos de depdsito de una transgresiéon a una
regresion normal del highstand. Es el paleo-fondo marino al final de una transgresion, y
su superficie correlativa dentro del ambiente no-marino. Los términos alternativos son:
superficie transgresiva final (Nummedal et al., 1993), superficie de méaxima transgresion
(Helland-Hansen y Gjelberg 1994), y superficie transgresiva maxima (Helland-Hansen y
Martinsen 1996).

A veces, el cambio en la tendencia de depdsito de retrogradacion a progradacion esta
marcado por una zona comunmente condensada de facies de aguas profundas, en
lugar de una Unica superficie y esto puede prestarse a ambigliedades en la colocacion
de esta superficie en la sucesion de rocas (Carter et al., 1998). Las clinoformas
progradantes suprayacentes del highstand presentan downlaps contra la superficie de

maxima inundacion.
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4. Superficie regresiva maxima.

La superficie regresiva maxima (Helland-Hansen y Martinsen 1996) marca el cambio en
los patrones de depdsito de una regresiéon normal de un lowstand a una transgresion.
Es el paleo-fondo marino al final de una regresiéon normal producida por un nivel bajo
del mar, y su superficie correlativa dentro del ambiente no-marino. Los términos
alternativos son: superficie transgresiva (Posamentier y Vail 1988), cima del lowstand
(Vail et al., 1991), superficie transgresiva inicial (Nummedal et al., 1993), superficie de
regresion méaxima (Helland-Hansen y Gjelberg 1994; Mellere y Steel 1995), superficie
transgresiva conformable (Embry 1995), y superficie de maxima progradacion (Emery y
Myers 1996). El término de superficie regresiva maxima generalmente se emplea para
hacer énfasis en el final de la regresion, y superficie transgresiva al inicio de la

transgresion.
5. Superficies transgresivas de erosion.

Las superficies transgresivas de erosion (transgressive ravinement surfaces)
(Posamentier y Vail 1988) se forman durante la transgresién en ambientes costeros o
de aguas poco profundas por el oleaje (superficies transgresivas de erosion por oleaje;
Swift 1975) o la marea (superficies transgresivas de erosion por marea; Allen y
Posamentier 1993). Ambos tipos de superficie son diacronicas, siendo mas jovenes
hacia el margen de cuenca (Nummedal y Swift 1987). Su terminacion hacia la cuenca
se funde con la superficie maxima regresiva; y hacia tierra con la superficie de maxima

inundacion.
6. Superficie regresiva de erosién marina.

La superficie regresiva de erosion marina (Plint,1988) es formada durante una regresion
forzada en ambientes de aguas someras dominados por el oleaje, debido al descenso
del nivel base de las olas con respecto al fondo marino. Sin embargo, esta erosion se
puede formar también en condiciones de regresion normal, de alta energia, donde la

trayectoria de la linea de costa es horizontal (es decir, en una progradacion durante
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stillstand del nivel del mar) o ascenso con un angulo bajo (es decir, progradacion

durante bajas tasas de ascenso del nivel del mar; Helland-Hansen y Martinsen 1996).

La superficie regresiva de erosion marina es diacrénica, conforme avanza la regresion
es mas joven hacia la cuenca. Los términos alternativos son: superficie regresiva de
ravinamiento (regressive ravinement surface, Galloway 2001), y ravinamiento regresivo

por oleaje (regressive wave ravinement, Galloway 2004).

3.3. Conceptos Sismicos.

3.3.1. Facies Sismicas.

En los materiales del subsuelo pueden reconocerse sus caracteristicas, aunque en este
caso se base en los datos obtenidos por los registros geofisicos o en los perfiles

sismicos.

El término electrofacies ha sido introducido por Serra (1972) y matizado por Serra y
Abbott (1980) quienes lo definen como "el conjunto de las respuestas de los registros
geofisicos que caracterizan un estrato y permiten que este pueda ser diferenciado de

los otros que le rodean".

El término de facies sismicas se utiliza para denominar al conjunto de propiedades
observables en un perfil sismico para un estrato 0 conjunto de estratos. Estas
propiedades son: configuracion, amplitud, frecuencia, continuidad, velocidad del
intervalo, etc. y permiten delimitar diferentes tipos de materiales. Las facies sismicas
vienen controladas por las litofacies de los materiales y especialmente por las
geometrias de las superficies de estratificacion, espesor de estratos y por la litologia. El
volumen ocupado por los materiales de una misma facies sismica es lo que se llama
unidad Utosismica. La delimitacion de las unidades litosismicas es uno de los
objetivos inmediatos de cualquier interpretaciéon de un perfil sismico, desde el punto

de vista estratigréfico.
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Las facies sismicas son determinadas mediante el analisis de las reflexiones dentro de
las secuencias: geometria, amplitud y frecuencia ponderada, frecuencia, continuidad y
velocidad de intervalo. Lo anterior aunado con el analisis del caracter de las reflexiones

individuales: forma de la ondicula, frecuencia y amplitud. Ver Tabla 3.3.1.1

Un cambio de facies sismicas es el cambio en la respuesta sismica de una secuencia
dada y se determina lateralmente. Puede sugerir un cambio en el caracter de las rocas,
por ejemplo, como lutitas y areniscas interestratificadas a lutita solamente o de facies
arrecifales a post-arrecifales.

PARAMETROS DE LAS

. INTERPRETACION GEOLOGICA
FACIES SISMICAS

Configuracion de la reflexion e Patrones de estratificacion
e Procesos depositacionales
e Erosion y paleotopografia

e Contactos de fluidos

Continuidad de reflexiéon e Continuidad de la estratificacion

e Procesos depositacionales

Amplitud de reflexion e Contraste de velocidad-densidad.
e [Espaciamiento entre capas.

e Contenido de fluido.

Frecuencia de reflexion e Espesor de capas.

e Contenido de fluido.

Velocidad intervélica e Estimacion de litologia.
e Estimacién de porosidad.

e Contenido de fluido.

Forma externa o geometria y e Espesor de facies.
asociacion areal de |las

unidades de facies sismicas * Ambiente sedimentario.

e Fuente de sedimentos.

e Configuracion geoldgica.

Tabla 3.3.1.1: Pardmetros de las facies sismicas y su significado geolégico (Mitchum, et al., 1977).
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3.3.2. Atributos Sismicos.

Los atributos sismicos son medidas especificas de caracteristicas geométricas,
cineméticas, dinAmicas o estéaticas provenientes de los datos sismicos pre-apilamiento
o post-apilamiento (Chen y Sydney, 1997). Los atributos pueden presentar informacion

fundamental de los datos sismicos: tiempo, amplitud, frecuencia y atenuacion.

La mayoria de los atributos usados comunmente son posteriores al apilamiento (post-
stack), es decir, después de que los datos fueron migrados y cargados en las
estaciones de trabajo. Los atributos que son derivados antes del apilamiento (pre-stack)

son derivados principalmente de las variaciones de amplitud con el offset (AVO).

Los atributos no son independientes uno de otro, pero corresponden a diferentes
maneras de representar una informacién limitada (Brown, 2001). Por lo general, los
atributos derivados de los horizontes en tiempo ayudan a discernir detalles
estructurales, mientras los atributos derivados de la amplitud sismica llevan informacion

estratigrafica (cambio de espesor, de litologia) o de contenido en fluido.

La combinacién de varios atributos y su correlaciéon con parametros petrofisicos afinan
el detalle estratigrafico y estructural de un yacimiento y ayudan a crear escenarios mas

confiables al definir areas de interés.
Atributos de Amplitud.

Los atributos de amplitud suministran informacion estratigrafica y estructural. La
interpretacion en términos geoldgicos permite definir el patron de fallas, los fluidos, la
litologia (PostStack Family Reference, Manual de Landmark). Algunos atributos de

amplitud son:

Amplitud RMS.
Es expresada como la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las amplitudes

encontradas en la ventana de andlisis; el calculo de la amplitud RMS, por lo general
enfatiza las anomalias mas que ningun otro atributo. La ecuacién se expresa de la
siguiente forma:
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Figura 3.3.2.1: Calculo de la Amplitud RMS de una traza.

Amplitud Absoluta Promedio.

Para cada traza los valores absolutos de las amplitudes en la ventana de andlisis se

suman, luego el total es dividido por el nUmero de muestras utilizadas. La ecuacion se
expresa de la siguiente forma:

<32
F24
122
2t <82
] 15
76
87
gt ~B63
s
i S
17
=45

Promedio

Amplitud Absoluta = Suma| de la Amplitudes Absolutas

=1045/18
=65.31

Numero de muestras

Figura 3.3.2.2: Calculo de la Amplitud Absoluta Promedio a una traza.

Amplitud de pico promedio.

Se calcula sumando todos los valores positivos dentro de la ventana de estudio, luego
se divide por el nUmero de muestras positivas.

32 94 Amplitud de Pico = Suma de la Amplitudes Positivas
2—122 Promedio Ntimero de muestras positivas
221 _—=82
S s = 802/11
\‘_7867 728
= =729
s
36 63
86
a0~ <71
5—1 17
=46

Figura 3.3.2.3: Célculo de la Amplitud de Pico Promedio a una traza.
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Amplitud de Pico Maximo.

Para cada traza, se le hace un ajuste parabdlico a través de la amplitud maxima

positiva en la ventana de analisis. Utiliza los valores circundantes para interpolar el
méximo valor a lo largo de la curva.

32 . .
%} 947, Ajusta la curva a éstas tres
L 8;22;- muestras y determina el
221 T T méximo valor.
.5?_1\‘
<12 ) .
\\776 Amplitud de Pico
147537 Maximo = 125
i
40~ ~<71
~
Pail
A48

Figura 3.3.2.4: Célculo de la Amplitud de Pico Maxima de una traza.

Amplitud Absoluta Maxima.

Calcula los valores de picos y valles dentro de la ventana de estudio y determina el
mayor pico y valle, hace un ajuste parabdlico a través de este pico y valle y de las
muestras alrededor. Luego el valor maximo es interpolado.

T2
L /"._1 22! Amplitud Absoluta
29 —82 Maxima = 123,6
s | . _
§ ‘—»J\:?é Ajusta la curva a éstas tres
\-a7 muestras y determina el
23 <63 maximo valor.
a5
71
17
=46

Figura 3.3.2.5: Calculo de la Amplitud Absoluta Maxima a una traza.

Amplitud Absoluta Total.

Es la suma de todos los valores absolutos de las amplitudes dentro de una ventana
especifica.
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Figura 3.3.2.6: Calculo de la Amplitud Absoluta Total a una traza.

Amplitud Promedio.

Suma las amplitudes dentro de la ventana de analisis y lo divide entre la suma de las

muestras diferentes de cero.

Amplitud =

Suma de la Amplitudes

Promedio

Numero de muestras diferentes de 0

=559/16

=29381

Figura 3.3.2.7: Calculo de la Amplitud Promedio de una traza.

Atributos de Traza Compleja.

Los atributos de traza compleja pueden proporcionar informacion de la acumulacion de

gas y fluidos, litologia, canales y arenas deltaicas, cambios en la secuencia

estratigrafica, entre otros. Algunos atributos de traza compleja son:

Amplitud Instantdnea o Fuerza de la Reflexion. La fuerza de reflexibn suministra

informacion sobre los contrastes de impedancia acustica. Mediante el estudio de la

intensidad de la fuerza de reflexién, se puede tener una idea de cambios litolégicos

significativos, discontinuidades y limites asociados a cambios importantes en el nivel del

mar 0 ambientes de depdsito. Cambios laterales muy resaltantes pueden ser generados

por fallamiento o presencia de hidrocarburos.
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Frecuencia Instantdnea. Puede suministrar informacién sobre la frecuencia

caracteristica de los eventos, efectos de absorcion, fracturamiento y espesores
depositacionales. La superposicion de reflexiones individuales puede generar un
modelo de frecuencia que caracteriza a la reflexion compuesta, y su caracter variara
gradualmente asi como la litologia o el espesor en la secuencia de estratos. Los
acufiamientos y los bordes de interfases de fluidos (agua — petroleo), por lo general

cambian rapidamente su frecuencia instantanea.

Fase Instantdnea Promedio. La Fase Instantdnea Promedio brinda informacién acerca

de las caracteristicas sobre la fase de un intervalo sismico. Cambios laterales de fase
pueden indicar cambios en el contenido de fluidos de los sedimentos o incluso cambios

del caracter de las capas dentro de una secuencia.

53



Capitulo 4: Analisis e integracion de informacion.

Capitulo 4: Andlisis e integracién de informacion.

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de los principios descritos

en el capitulo anterior sobre el conjunto de datos geoldgicos y geofisicos del proyecto.

4.1. Compilacion y generacion de la base de datos.

La primera fase consistié en la compilacion de los datos generales de los pozos en el
area (Tabla 4.1.1), asi como su informacion geoldgica: cimas, la descripcion litolégica,
informes paleontoldgicos y petrograficos, analisis y descripcion de nucleos. Asimismo,

se compilaron los registros geofisicos, trayectorias, datos mecéanicos y de produccion.

Los datos generales, cimas, registros geofisicos y trayectorias de los pozos fueron

cargados en una base de datos.

NOMBRE RESULTADO CLASIFICACION KB PT
Improductivo, invadido de agua salada 01-01-06 8.71 3774.5
AP-101A Improductivo, invadido de agua salada 01-01-06 13.33 6572
Productor de aceite y gas 01-01-01 16.92 6003
BRI-21 Productor de aceite y gas 07-07-01 16.92 6554
BRI-201 Improductivo, invadido de agua salada 01-01-06 18.23 7260
CHI-1 Improductivo, invadido de agua salada 01-01-06 15 7526
Productor de aceite y gas 04-04-01 12.33 4022
MAR-201 Improductivo, invadido de agua salada 01-01-06 13.84 5570
PAR-1 Productor de aceite y gas 01-01-01 19.800 7130
PAR-4 Productor de aceite y gas 07-07-01 16 6360
TOK-1 Productor de aceite y gas 01-01-01 18.78 4321
TUP-2001 Productor de aceite y gas 01-01-01 12.76 6095
JIC-1A Improductivo, invadido de agua salada 01-01-06 9.34 7200
YAG-1 Productor de aceite y gas 01-01-01 12.90 6552

YAG-101 Productor de aceite y gas 01-01-01 18.388 5842
Tabla 4.1.1: Datos generales de pozos.
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4.2. Definicién de la columna litoldgica.

Un paso muy importante que ayuda en la correlacion de las secuencias es conocer la
litologia cortada y asociarla a un medio ambiente de depdésito, para que de esta manera
se puedan asociar las superficies de maxima inundacion (mfs) observadas en los
registros geofisicos a picos arcillosos presentes en la columna litolégica, los aumentos
de espesor asociados a secuencias agradantes que corresponden a facies mas
someras 0 a depdsitos de flujos, por esta razbn es necesario construir la columna

litologica para cada pozo utilizado.

La construccion de la columna litologica fue calibrada con el registro de rayos gamma 'y
con el registro de densidad, se utilizd la informacién de las descripciones litologicas

existentes de cada pozo.

Tomando en cuenta la descripcion litolégica de los pozos méas cercanos, Par-4 (Figura
4.2.1) y Chi-1 (Figura 4.2.2), la columna del Nebdgeno en el &rea esta representada por:

EDAD CIMA LITOLOGIA

PLCNE-30 Alter_nancia irregular_ de Arenisca gris c!aro de grano
medio a grueso, arcillosa; con delgadas intercalaciones
de Iutita arenosa, gris claro, presenta abundantes
fragmentos de moluscos.

PLIOCENO

PLCNE-20

MOCNL-50 | Lutita compacta bien estratificada de color que varia de
gris, verde a café, con intercalaciones de Arenisca de
MOCNL-40 | grano fino a medio.

MOCNL-30 | Alternancia de arenisca gris claro y gris verdoso,
compacta, de grano fino a medio, en ocasiones arcillosa,
MIOCENO | MOCNL-20 |y de lutita arenosa y calcarea, gris claro y gris verdoso.

Intercalaciones de arenisca gris claro y gris verdoso, de
grano fino medio, mal cementada, con matriz arcillosa, y

MOCNL-10 : : :
lutita arenosa de color gris claro y gris verdoso,
ligeramente calcarea.

MOCNM-30 Lutita color gris claro y café con intercalaciones de

pequefias capas de arenisca de color gris claro.

Tabla 4.2.1: Columna litolégica del area.
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36558
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MOCNL-10

3850
37:@5
37:58
35:28
35:58
SS:EB

3858

Mioceno Medio

+

Lutita arenosa, gris claro a gris
oscuro, ligeramente calcarea

Arenisca de cuarzo gris claro, de
grano fino a medio, subredondeado a
subanguloso, moderadamente
clasificada, regularmente
consolidada, en %
cementante calcdreo, con ligera
impregnacion de aceite. Algunos
horizontes de Lutita arenosa, gris
claro a gris oscuro, ligeramente
calcdrea

Lutita gris y gris oscuro, ligeramente
calcarea, semidura,

Figura 4.2.1: Columna litolégica de la parte basal del Mioceno Superior del pozo Par-4.
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Lutita arenosa gris verdoso, arenosa,
calcarea.

Arenisca gris claro y gris verdoso, de
grano fino a medio, subanguloso a
subredondeado, moderadamente
clasificado, regularmente consolidad
en matriz arcillosa; esporadicos
fragmentos presentan escasa
impregnacion de aceite café claro.
Se tienen intercalaciones de Lutita
arenosa, gris claro a gris oscuro,
ligeramente calcarea.

Lutita arenosa gris verdoso, arenosa,
calcarea.

Figura 4.2.2: Columna litologica de la parte basal del Mioceno Superior del pozo Chi-1.
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4.3. Andlisis y descripcién de Nucleos.

El objetivo principal de esta actividad es estudiar los nucleos cortados en este nivel, con
la finalidad de describirlos y hacer una interpretacion estratigrafica que permita la
calibracion de los ambientes en la secuencia estratigrafica. Solo se encontraron dos

ndcleos, uno en el pozo Tec-3 y otro en el pozo Par-4.

4.3.1. Par-4. Nlucleo-1: 4837-4846 m.

Este nucleo esta constituido por una arenisca (sublitarenita a litarenita feldespatica) de
grano medio, pobremente clasificada, los granos son subangulosos a subredondeados,
con porosidad intergranular muy baja, sin conectividad. Principalmente se observan

granos de cuarzo, en menor proporcion de feldespatos, texturalmente es submadura a

inmadura.

Estratificacion ondulada

Estratificacion masiva
Estratificacion masiva

Diagrama Ternario Clasificacién de rocas clésticas (Folk,1964)
837-

Estratificacion paralela

Clastos flotados

Figura 4.3.1.1: Par-4. Nucleo-1: 4837-4846 m.

Se observa principalmente una arenisca masiva y gradada, en algunas partes se tiene
laminacion ondulada y laminacién paralela. Este nlcleo se asocia a facies canalizadas

de abanicos de talud (Figura 4.3.1.1).
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4.3.2. Tec-3. Nucleo-1: 4000-4003.5 m.

Figura 4.3.2.1: Tec-3. Nacleo-1: 4000-4003.5 m. Se presenta una arenisca masiva y gradada, con liticos

gruesos Y clastos flotados hacia la base.

Este nucleo esta constituido por una arenisca de textura masiva y gradada. Se
observan algunos cantos y clastos de arcilla en la base del fragmento inferior, la
granulometria varia de grano medio a grueso en la base (de 0.25 a 0.5 mm, maximo 1
mm), ligeramente calcarea, pobre seleccion en los granos (mas de 3 tamafios de
granos), laminacion cruzada, porosidad visual regular. Los clastos grandes en la base

son mayores a 2 cm de ancho.

Hacia la parte media se tiene una arenisca masiva de granulometria fina, con una
seleccion moderada, sin indicios de hidrocarburos, la porosidad es de regular a pobre
controlada por la abundante presencia de cemento calcareo. Se observa laminacion
paralela, resaltada por peliculas de arcilla con espesor de 0.15 a 0.2 mm, también se
tiene laminacion cruzada la cual resalta por la discontinuidad de dichas peliculas.

El fragmento superior presenta una arenisca masiva de caracter calcareo, el tamafio del

grano es fino (varia de 0.2 a 0.25 mm, maximo 0.8 mm), con buena seleccion, cuarzo
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azul, muchos fragmentos liticos negros y micaceos. La porosidad es moderada,
controlada por la presencia del cemento calcareo, la laminacién es sub-paralela con

granos alargados a lo largo de las laminas.

La microfauna benténica reportada en el ndcleo asigna una paleobatimetria de batial.
Se presenta una arenisca masiva y gradada, con liticos gruesos y clastos flotados hacia
la base. De acuerdo a las caracteristicas encontradas en el ndcleo, se asocia a un

ambiente de depdsito de facies canalizadas (Figura 4.3.2.1).

4.4. Anélisis e interpretacion de electrofacies.

La identificacion de las facies eléctricas (electrofacies) en cada uno de los pozos, asi
como su respectiva correlacién, aunada a la revision y descripcion de ndcleos, es clave

para interpretar el marco geoldgico regional y establecer el modelo de depdsito.

Cada etapa de la interpretacion estratigrafica-sedimentoldgica es importante, pero una
buena interpretacion de los patrones de registros de facies se reflejard en el

entendimiento de los ambientes y facies de depdsito.

Mitchum et al. (1993) establecen que los abanicos de talud descansan sobre un
abanico de piso de cuenca o sobre el limite de secuencia, que en este caso
corresponde a la discordancia del Mioceno Medio; mientras que el limite superior se
identifica debido a que el caracter del registro es aserrado: significa un cambio de lutitas
pelagicas (neritico a batial superior) a arena-arcilla laminar del abanico de talud (batial

inferior).

Se establecieron los patrones de facies en el registro de potencial espontaneo (SP) o
rayos gamma (RG) de cada pozo (Figura 4.4.1). Se definieron cinco patrones para el

entendimiento de las facies, asignandoles los siguientes colores:
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FACIES SILICICLASTICAS

ENERGIAS DECRECIENTES

CANALES FLUVIALES

CANALES DE MAREA

ABANICOS SUBMARINOS

CANALES SUBMARINOS

INCREMENTO GRADUAL DE LA ENERGIA
GRANO CRECIENTE ARENAS DE PLAYAS
(COARSENING UP) BARRAS COSTERAS

BARRAS DE DESEMBOCADURA

FRENTE DELTAICO

ENERGIA CONSTANTE

PARTE CENTRAL DE CANALES FLUVIALES

BARRA DE PLATAFORMA

DELTAS, CRESTAS DE PLAYAS

ABANICOS SUBMARINOS PROXIMALES/TALUD

GRANO DECRECIENTE
(FINING UP)

ENERGIA VARIABLE
PLANICIES COSTERAS
LAGUNAS

AUSENCIA DE ENERGIA

FACIES ARCILLOSAS

PLATAFORMAS

LAGOS

ABANICOS DISTALES U MARGINALES

PEGADO A LA LINEA DE LAS
LUTITAS

Figura 4.4.1: Patrones de electrofacies en el registro de potencial espontaneo (SP) o rayos gamma (GR).

Considerando la descripcion de los ndcleos y que la batimetria a nivel de la secuencia
objetivo es batial inferior, se asocié las respuestas de las electrofacies a canales,
abanico submarino proximal, abanico sumarino distal y arcillas de talud (Figura 4.4.2).
Las unidades de canal-desborde muestran un caracter de registro de forma
decreciente. La parte superior de la unidad consiste de arenas de desborde que se
adelgazan hacia arriba. La parte inferior de la unidad consiste de arenas de abanicos
submarinos superpuestos que se engrosan y son mas abundantes hacia arriba. En la
parte central se pueden tener arenas de canal mas gruesas hacia arriba (Mitchum et al.,
1993).

En la Figura 4.4.3 se aprecian las electrofacies correspondientes a los pozos Tup-2001,
Par-4, Chi-1 y Tok-1. En el pozo Tup-2001 se tiene hacia la base de la unidad abanicos
submarinos apilados progradando, mientras que la cima se caracteriza por un potente
paquete de arcillas de talud. En el pozo Chi-1 las electrofacies se asocian a una zona
canalizada, lo cual se observa en los patrones en caja y granodecrecientes, asi como
en el gran contenido de arenas. El pozo Par-4 también corresponde a facies
canalizadas, solo que se localiza en una porcion mas distal del abanico, lo cual se
observa en los paquetes de lutitas de talud (hacia la cima de la unidad) y en el menor

contenido de arcillla respecto al pozo Chi-1.
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En la Figura 4.4.4 se aprecian las electrofacies de los pozos Jic-1A, Tec-3, Bri-201 y
Mar-201. En los pozos Jic-1A y Tec-3 se aprecia el gran contenido de arcillas, con
algunos paquetes de arenas, estas litofacies corresponde a la porcion distal de un

abanico de talud. Mientras que los pozos Mar-201 y Bri-201, se ubican en zonas
canalizadas.
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1 1 1 1 1

FACIES DE ABANICO SUBMARINO
Caja (arenas de canal central -
canales amalgamados)
Granodecreciente
(Canal-Levee)
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(Abanico Progradante)

W Aserrado-Pico (Abanico Distal)
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Figura 4.4.2: Mapa de distribucién de electrofacies.
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Figura 4.4.3: Electrofacies de los pozos Tup-2001, Par-4, Chi-1 y Tok-1. Tup-2001: Abanicos apilados con zonas canalizadas, en la cima se caracteriza

por arcillas de talud. Chi-1 y Par-4: Zonas canalizadas, sin embargo, Par-4 se localiza en una porcién mas distal del abanico, lo cual se observa en el

menor contenido de arcillla respecto al pozo Chi-1.
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Figura 4.4.4: Electrofacies de los pozos Jic-1A, Tec-3, Bri-201 y Mar-201. En los pozos Jic-1A y Tec-3 se aprecian el gran contenido de arcillas, con
algunos paquetes de arenas, estas litofacies corresponde a la porcion distal de un abanico de talud. Mientras que los pozos Mar-201 y Bri-201, se

ubican en zonas canalizadas.
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4.5. Definicion del marco estructural.

45.1. Resolucién sismica vertical.

El calculo de resolucién sismica se hace suponiendo que un evento producira una
reflexion para la cima y la base, respectivamente, sin interferencia de ningun tipo si su
espesor es mayor que un cuarto de la longitud de la onda que se propaga a través del
medio, con base en este concepto la resolucién sismica vertical (1) se calcula con la
siguiente formula:

_ Vint
4f&mn

=

AN

Por otra parte, de la fisica de propagacion de ondas se conoce que
v=A-f.
Entonces, es necesario conocer el valor de frecuencia y de la velocidad intervalica a

nivel del paquete de interés para conocer la longitud de onda asociada.

$ 6 bbb AS
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AR RN R RERERRERE AR
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m
m/s

20/17 3300/3500 165/ 205 41/51

Figura 4.5.1.1: Resolucién sismica vertical.
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Hacia la cima de la zona de interés se tiene una frecuencia dominante f;,,, = 20 Hz.
Del registro de velocidades de los pozos cercanos se obtuvo una velocidad de intervalo
vint = 3300 ms. Hacia la base se tiene una frecuencia dominante f;,, = 17 Hz. Del
registro de velocidades se obtuvo una velocidad de intervalo v;,; = 3500 ms. Se tiene

una resolucién sismica vertical que va de 41 a 51 m (Figura 4.5.1.1).

4.5.2. Calibracion tiempo-profundidad.

Un paso inicial en la interpretacion sismica es la calibracion tiempo-profundidad, la cual

se puede realizar mediante la generacion de sismogramas sintéticos.

Un sismograma sintético ajusta la informacion de velocidades de una curva tiempo-
profundidad original (velocidades intervalicas) con la informacion de velocidades de un
registro sonico (velocidades instantdneas). Este proceso de ajuste se conoce como
Deriva y produce una nueva tabla TZ calibrada por deriva y por velocidad de
reemplazamiento. En algunos casos la diferencia entre la TZ original y el producto de
un sintético es minima y en otros casos la diferencia llega a ser considerable y el ajuste

por calibracién de velocidades debe hacerse de manera muy cuidadosa.

Los sismogramas sintéticos fueron hechos en el paquete Syntool (Landmark). En esta
aplicaciéon se toman como parametros de entrada las curvas de los registros sonico
(DT) y densidad (RHOB), ademéas de una tabla TZ de referencia, lo ideal seria que esta
tabla tiempo-profundidad fuera la de un VSP o CheckShot original adquirido en campo.
El software calcula la curva de impedancia, la serie de reflectividades, la correlacion con
la sismica, y permite hacer los ajustes de deriva correspondiente y aplicar la velocidad
de reemplazamiento a todo el rango si se considera necesario. Para la generacion de
los sismogramas del area se realizé la convolucion con la ondicula extraida de la

sismica para ventanas especificas seleccionadas segun el contenido de frecuencias.

Del total de pozos que se encuentran en el area de estudio se realiz6 una seleccion de
los pozos principales, los cuales cuentan con un adecuado registro sénico o con VSP:
Par-4, Chi-1, Tok-1, Tup-2001, Par-1, AP-1, AP-101A, Jic-1A y Bri-1, ademas se usaron
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pozos que cuentan con VSP. Con la informacion disponible se construyeron los

sismogramas sintéticos de los pozos, obteniendo asi las funciones tiempo-profundidad.

En las Figura 4.5.2.1, Figura 4.5.2.2, Figura 4.5.2.3 y Figura 4.5.2.4, se puede observar
los sismogramas sintéticos de los pozos Par-4, Chi-1, Tok-1 y Tup-2001,
respectivamente. Se observa el buen amarre entre las trazas sintéticas y la sismica,
asimismo la curva de correlacion es buena, cuyos valores oscilan entre 68 y 82%, a
nivel de la secuencia objetivo.
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Figura 4.5.2.1: a) Sismograma sintético del pozo Par-4 ubicado en la traza 2185 y en la linea 1835 del
cubo sismico Shuco-Colibri, en su versién migrada preapilamiento en tiempo, con filtro y con ganancia. b)
Se aprecia que existe un buen ajuste a lo largo de la columna atravesada por el pozo, ya que el

sismograma sintético presenta un buen amarre con la sismica.
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Figura 4.5.2.2: a) Sismograma sintético del pozo Chi-1 ubicado en la traza 2242 y en la linea 1675 del
cubo sismico Shuco-Colibri, en su version migrada preapilamiento en tiempo, con filtro y con ganancia. b)
Se aprecia que existe un buen ajuste a lo largo de la columna atravesada por el pozo, el sismograma

sintético presenta un buen amarre con la sismica en la parte correspondiente por encima de la
discordancia.
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Figura 4.5.2.3: a) Sismograma sintético del pozo Tok-1 ubicado en la traza 244 y en la linea 485 del cubo
sismico Canela, en su version migrada preapilamiento en tiempo, con filtro y con ganancia. b) Se aprecia
que existe un buen ajuste a lo largo de la columna atravesada por el pozo, ya que el sismograma

sintético presenta un buen amarre con la sismica.
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Figura 4.5.2.4: a) Sismograma sintético del pozo Tup-2001 ubicado en la traza 1996 y en la linea 2030
del cubo sismico Shuco-Colibri, en su versibn migrada preapilamiento en tiempo, con filtro y con
ganancia. b) Se aprecia que existe un buen ajuste a lo largo de la columna atravesada por el pozo, ya

que el sismograma sintético presenta un buen amarre con la sismica.
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4.5.3. Interpretacién Sismica.

La subcuenca de Comalcalco es una depresion asociada a la evacuacion de sal,
originando fallas extensionales listricas con una orientacion preferencial SW-NE con
caida al NNW, en donde se tiene la presencia de fallas contra-regionales asociadas, asi
como grandes pliegues tipo roll-over originados principalmente durante el Nedgeno

(tren productor El Golpe-Tupilco-Castarrical).

Dentro de la subcuenca de Comalcalco se ubica el cubo sismico Shuco-Colibri, el estilo
estructural esta caracterizado por un sistema extensional con orientacion SW-NE. Se
generaron dos secciones regionales que pasan por el area de estudio y por los pozos
que presentaron antecedentes de produccion o manifestaciones en la parte basal del
Mioceno Superior, comprenden un intervalo que va de 0.7 a 4.5 ms. Se empled la
informacion del mega-cubo 3D resultado de la union de los estudios sismicos Puerto

Ceiba, Shuco-Colibri y Yachipa, ademas del estudio sismico Canela 3D.

La Seccion Sismica Regional 1 es perpendicular al patron de fallamiento y tiene una
orientacion NW-SE, tiene una longitud de 35 km y atraviesa los pozos Gua-2, Tup-2001,
Par-4, Chi-1 y Tok-1. La Seccién Sismica Regional 2 atraviesa también el patrén de
fallamiento y tiene una orientacion SE-NW, tiene una longitud aproximada de 29 km y
atraviesa los pozos Yag-101, Bri-21, Tec-3, Chi-1 y Mar-201. La ubicacion del area de

interés se denota por la localizacion Cog-1.

En estas secciones se puede observar la expresion estructural de la cuenca, la cual
consiste en una depresién formada durante el Mioceno Medio-Plioceno Inferior, por el
efecto combinado de carga de sedimentos terrigenos, fallas de crecimiento y
movimientos de sal. Adicionalmente, se puede observar que las estructuras dentro de la
cuenca tienen su origen en esfuerzos distensivos y de empuje relacionados con la
evacuacion de sal dando lugar a pliegues tipo roll-over y bloques irregulares. Hacia el
SE de la Seccién-1 se aprecia el limite con el Cinturon Plegado de Reforma-Akal
constituido por un sistema de fallas normales, denominadas en conjunto sistema de
Fallas de Comalcalco. En contrapartida, las fallas contra-regionales listricas se explican

como rasgos de compensacion que se formaron durante la evacuacion lateral de la sal.
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PT 5736 m PT 6522 md/6322 mv  PT 4003.50 m Coq-1 PT 7526 md/7382 mv PT 7526 5570 m
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Figura 4.5.3.2: Seccién sismica regional 2. Estilo estructural asociado a la subcuenca de Comalcalco.
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4.5.4. Mapeo estructural.

El mapa estructural de la Figura 4.5.4.1 corresponde a la cima del Mioceno Superior
basal en el area del estudio sismico Shuco-Colibri 3D, presenta contornos estructurales

cada 25 m.

Se observa un sistema de fallas extensionales regionales y contra-regionales con
tendencia preferencial NE-SW y que son producto de la evacuacion de sal en la cuenca

de Comalcalco.

Se distinguen dos altos estructurales, el primero esta ubicado entre los pozos Tup-2001
y Jic-1A, con profundidades de 3288 m. El segundo se localiza al sur de los pozos Bri-
21 y Tec-3, con profundidades de 3450 m, somerizdndose hacia el suroeste donde se

ubica el campo Yag (Figura 4.5.3.2).

La parte mas profunda de esta unidad se tiene al noreste del pozo Par-4, donde
alcanza profundidades de 5050 m.
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Figura 4.5.4.1: Configuracién estructural en profundidad de la cima del Mioceno Superior basal.
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4.6. Expresion Sismica.

4.6.1. Extraccion de Atributos Sismicos.

Para el caso de este estudio y con base en los objetivos, se decidié extraer el atributo
RMS en una ventana de tiempo para su analisis y apoyo al modelo geolégico del

Mioceno Superior basal.

La metodologia que se empled para la extraccion de atributos se puede definir de la

siguiente forma:

1. Configuracion interna: Para la ventana de interés se buscaron patrones sismicos
que puedan representar caracteristicas estratigraficas asociadas al modelo

geoldgico conceptual existente.

2. Definicion de ventana: Se mide la ventana en tiempo del caracter sismico
identificado. La ventana se escoge de tal manera que puedan apreciarse los

cambios laterales y los contrastes verticales de facies.

3. Con el fin de ver como variaban las amplitudes dentro de la secuencia objetivo, se

interpretaron localmente tres horizontes.

Mar-301-301A

Figura 4.6.1.1: Horizontes interpretados localmente dentro de la secuencia objetivo.
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4. Generacion de mapas: Se corrié el atributo en una ventana de 16 ms centrados

respecto a los horizontes interpretados (Figura 4.6.1.2).

o /5\ v

. 3

i\ 4 .
Bri-201 S\%‘wy,

=

S .

Horizonte-2 (arena principal) Horizonte-3

Figura 4.6.1.2: Mapas de amplitud RMS (8 ms) de: cima del objetivo, Horizonte-1, Horizonte-2 (arena

principal) y Horizonte-3.

4.6.2. Andlisis de facies sismicas.

Uno de los parametros sismicos utilizados para delimitar cuerpos estratigraficos es la
configuracion o geometria interna de las reflexiones, la cual esta referida a los patrones
de estratificacion y procesos depositacionales y de erosién del cuerpo rocoso que
atraviesa la onda sismica. Este parametro es probablemente el mejor indicador para la

interpretacion de ambientes sedimentarios.
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Se revisaron algunas lineas sismicas poniendo especial atencién en la parte basal del
Mioceno Superior. Este analisis esta enfocado en la identificacion y caracterizacion de
la respuesta sismica interna que muestran las facies sedimentarias correspondientes a

los abanicos submarinos, interpretando facies sismicas lobulares y canalizadas.

Una vez establecidos los limites verticales de la superficie a analizar, se procede a
interpretar la configuracion interna de los diferentes cuerpos. Los cambios laterales que
se encuentren significan cambios en la sedimentacion establecidos por los propios

cambios de los pardmetros sismicos.

Las facies sismicas fueron interpretadas sobre los horizontes aplanados con el objetivo
de identificar las formas lobulares asociadas a los abanicos de talud. Los resultados
obtenidos del analisis de facies fueron cruzados con los mapas de amplitud RMS
generados anteriormente. Los resultados obtenidos de la interpretacion de las facies

sismicas y los atributos sismicos se describen en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5: Resultados.

5.1. Marco Estratigrafico Secuencial.

Existen dos superficies clave que sirven para la interpretacion, se tiene la discordancia
del Mioceno Medio, la cual corresponde a una discordancia regional que por definicion
es un limite de secuencia (SB); la segunda superficie es el horizonte MOCNL-10 (parte
basal del Mioceno Superior), el cual, conforme a los estudios regionales de plays,

corresponde a una superficie de maxima inundacion (mfs).

Partiendo de estas dos superficies se propuso la subdivision de la seccién. La
discordancia regional del Mioceno Medio corresponde a un reflector de fuerte amplitud y
baja frecuencia. Por encima de esta discordancia se depositaron los abanicos de talud
(facies de interés en este estudio) que pertenecen a depodsitos del LST. La
paleobatimetria del Bri-201 a este nivel es de batial inferior, esto sugiere que estos
depdsitos corresponden a un talud inferior que se extiende en toda la parte baja de la
seccion por encima de la discordancia del Mioceno Medio. Las terminaciones de
reflectores presentan downlaps en ambos extremos sobre el limite de secuencia, lo cual
sugieren la presencia de abanicos. Es posible que la porcidon inmediatamente superior
corresponda a una cuiia progradante dentro del LST.

Por encima del paquete del LST, hay un paquete asociado a una seccién arcillosa.
Hacia la base de este paquete, por encima del LST se propone una superficie
transgresiva (ts) que limita un intervalo delgado correspondiente al TST limitado hacia la
base por una superficie transgresiva y por una seccidn condensada (cs) hacia la cima.
En el registro rayos gamma del pozo Bri-201 esta superficie corresponde a un pico de
maxima arcillosidad. Esta seccion condensada en la plataforma estaria representada
por una superficie de maxima inundacion (mfs). Posteriormente, sobre esta mfs-cs, los
sedimentos de plataforma y talud progradan hacia la cuenca. Hay dos rasgos que
soportan esta progradacion, el primero es la serie de reflectores sismicos hacia la
porcion izquierda de la seccion que sugieren el avance hacia la cuenca. El segundo

dato es que estos depositos progradantes del batial superior se instalan sobre los
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depositos del TST previo del batial inferior. Todo este paquete progradante se interpreta
como un HST cuyo limite superior seria una segunda discordancia, aquella que no
alcanzé a cortar el pozo AP-1. Estos depdsitos de HST presentan paleobatimetrias que
se somerizan de batial superior a neritico externo, debido a un avance rapido de la

plataforma.

Por encima del segundo limite de secuencia, se tendrian depésitos de LST
conformados nuevamente por abanicos de talud més proximales a la plataforma y una
cufia progradante posiblemente de talud superior a juzgar por la posicion dentro de la

seccion sismica.

Sobre este LST nuevamente se interpreta una superficie transgresiva y por encima se
tiene hacia la cuenca una seccion condensada (cs) que se extiende hacia la plataforma
donde esté representada por una superficie de maxima inundacion (mfs). Tanto la ts
hacia la base como la cs-mfs hacia la cima corresponden a los limites del TST cortado
por el pozo AP-1. Sobre esta Ultima superficie de maxima inundacién, el ciclo
sedimentario se repite, la polaridad de la sedimentacién nuevamente se invierte para
tener un udltimo ciclo de depdsitos progradantes que sepultan progresivamente los

depdsitos transgresivos.

Finalmente, el tercer limite de secuencia (SB) hacia la cima se interpreta como
consecuencia de que el horizonte MOCNL-10 equivalente a una mfs. En consecuencia,
el paquete hacia su base debe ser un TST. La base de este TST debe ser una ts que
corresponde al limite de secuencia (SB). Lo anterior debido a que en esta porcion de la
plataforma no se interpretan depoésitos de LST inmediatamente por encima de este
limite de secuencia, estos depdésitos deben estar presentes hacia una porcion mas
profunda de la cuenca. Es decir, el limite de secuencia esta directamente sobreyacido
por depdsitos transgresivos cuyo limite superior es la mfs equivalente al horizonte
MOCNL-10.
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Figura 5.1.1: Marco estratigrafico secuencial asociado al Mioceno Superior basal en el area de estudio.
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5.2. Interpretacién de facies sismicas y atributos sismicos.

En la Figura 5.2.1 se muestra una seccion aplanada respecto al Horizonte-3 y los

mapas de amplitud RMS correspondientes al Horizonte-3 y 2.

En el mapa del Horizonte-3 la direccion preferencial del transporte de sedimentos es de
SW a NE. La seccion sismica tiene una orientacion W-E y atraviesa un complejo de
abanicos de talud. Se observa migracion lateral del abanico hacia el este. Debido a esta
migracion, en el mapa del Horizonte-2 la direccion de aporte es de SE a NW. Hacia el
W de la seccion se tienen reflectores subparalelos que presentan una menor amplitud
que la observada en el complejo de abanicos de talud, esta variacion puede
corresponder a un cambio de facies a zonas mas arcillosas, ya que hacia el W se tiene

el pozo Jic-1A, el cual en las electrofacies presenta un gran contenido de arcillas.

Linea 1768
Datum Horizonte-3

; Bri-201

Horizonte-3

Figura 5.2.1: Interpretacion de facies sismicas y atributo de amplitud RMS (£8 ms) del Horizonte-3.
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Para el horizonte-2 se logran discretizar en el RMS las anomalias de amplitud, lo cual
permite hacer una asociacion con la distribucion de la roca almacén. En general, las
zonas arcillosas tienen valores bajos de amplitud y las unidades con presencia de

arenas tienen valores altos (Figura 5.2.2).

Los cambios laterales de amplitud ayudan a separar areas estratigraficamente
concordantes (reflectores continuos y paralelos) de las facies asociadas a los abanicos
de talud. En la Figura 5.2.3 se interpreta sobre la anomalia de amplitud RMS el
desarrollo de varios sistemas de abanicos de talud, con direccion preferencial de aporte

de sedimentos de sur a norte.

00m
2,000

icm =5
0 SC0 1,000

Figura 5.2.2: Mapa de amplitud RMS (£8 ms) de la arena principal (Horizonte-2).
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Figura 5.2.3: Se interpreta sobre la anomalia de amplitud RMS el desarrollo de varios sistemas de
abanicos.

En la Figura 5.2.4 se muestran dos secciones aplanadas respecto al Horizonte-1 y el
correspondiente mapa de amplitud RMS. Estas secciones atraviesan transversalmente
un complejo de abanicos de talud migrando lateralmente hacia el noroeste, se
identifican formas lobulares y canalizadas. La direccion preferencial del transporte de
sedimentos y de los canales es de norte a sur como se puede observar en el mapa de
amplitud RMS.

En la Linea-1745, se puede apreciar dos sistemas interactuando hacia la cima del
complejo, en ambos sistemas se aprecia la migracion lateral hacia el oeste de la

seccidn, mientras que al este las formas lobulares se adelgazan considerablemente.

En la Linea Sismica Arbitraria se aprecia la migracion lateral del abanico hacia el
noroeste, mientras que en la parte SE de la seccidén se tiene un sistema canalizado,

canales que son atravesados por el pozo Chi-1.
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Linea 1745
Migracién Lateral Datum Horizonte-1

Datum Horizonte-1

COMPLEJO DE ABANICOS
APILADOS

Linea Sismica Arbitraria
Datum Horizonte-1

SE
:zgiona Eonalizads
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. =

___________ -

-

______
i =

Figura 5.2.4: Interpretacién de facies sismicas y atributo de amplitud RMS (+8 ms) del Horizonte-1.

5.3. Descripcion del modelo sedimentario.

Durante la parte inicial del Mioceno Superior, la sedimentacién en el area estuvo
influenciada por una tectonica distensiva, que origind fallamiento normal sin-
sedimentario regional y contra-regional. En este escenario, las trayectorias de aporte y
distribucion de sedimentos estuvieron sujetas a un fuerte control estructural y a la
morfologia del fondo marino. Esta morfologia fue heredada de eventos compresivos
previos que generaron plegamiento, evacuacion de sal y erosion de las secuencias

previas del Mioceno Medio.

En un fondo marino irregular, la sedimentacion ocurrié en ambientes marino profundos
hacia la base del talud (talud estructurado) con el predominio de sedimentacion en

complejos de canal-levee, abanicos de talud y facies asociadas. Las secciones sismicas
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visualizadas sugieren un borde de plataforma con una pendiente suave (Figura 5.1.1,
Figura 5.3.1).

DELTA

CANALES EN RAMPA
PROXIMAL A MEDIA

1
/

DELTAS DE CARGA MIXTA
O SISTEMAS COSTEROS

N A
%

Planicie Costera

S

Talud

125&700‘) m
Abanico

Plataforma

Arroyo Pantann-

CANALES ENRAMPA = E
PROXIMAL /
*r Rampa

Figura 5.3.1: Modelo esquematico que muestra un sistema de abanico mixto arena-arcilla desarrollado en

5-50 km

Abanico

un talud tipo rampa y respuesta de las diferentes asociaciones de facies en el registro de potencial

espontaneo (basado en los esquemas de Reading y Richards, 1994).

Las imagenes de atributos sismicos, los datos de pozos que cortaron el Mioceno
Superior basal, ndcleos, electrofacies y facies sismicas, sugieren el depdsito de
secuencias de arenas, arenas arcillosas y lutitas que constituyen intervalos con
presencia de roca almacén con intercalaciones de roca sello. Se tiene el desarrollo de

un complejo de abanicos de talud (Figura 5.3.2).

Se puede definir una trampa de tipo estratigrafica constituida por sedimentos de
areniscas depositadas en facies de abanicos de talud, limitada en sus cuatro
direcciones por cambio de facies. Estos abanicos de talud fueron depositados durante

las etapas del nivel bajo del mar y el inicio del ascenso del mismo.
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La roca almacén es de edad Mioceno Superior y estaria constituida por arenisca de
cuarzo gris claro.

El sello superior es de edad Mioceno Superior, esta constituido por sedimentos de lutita

gris claro y gris verdoso, arenosa, mientras que el sello lateral corresponde al cambio
de facies.

463000 466000 469000 472000 475000
1 1 1 1 1
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Figura 5.3.2: Modelo sedimentario del Mioceno Superior basal.
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Capitulo 6: Conclusiones.

La informacion descrita por los nucleos, la litologia, la batimetria y las electrofacies se

asociaron a un ambiente de abanicos de talud.

Los mapas de amplitud RMS apoyan al modelo geoldgico establecido y permiten hacer
una asociacion con la distribucion de la roca almacén. Los cambios laterales de
amplitud ayudan a separar areas estratigraficamente concordantes (reflectores
continuos y paralelos) de las facies asociadas a los abanicos de talud. En general, las
zonas arcillosas tienen valores bajos de amplitud y las zonas con presencia de arenas

tienen valores altos.

La sedimentacion en el area durante el inicio del Mioceno Superior ocurrio en
ambientes marinos profundos hacia la base del talud (talud estructurado) con el
predominio de sedimentacién en complejos de canal-levee, abanicos submarinos y
facies asociadas. Estos abanicos de talud corresponden a depdsitos de un sistema de
nivel bajo (LST), depositados por encima de la discordancia del Mioceno Medio. Las
trayectorias de aporte y distribucion de sedimentos estuvieron sujetas a un fuerte

control estructural y a la morfologia del fondo marino.

Se puede definir una trampa de tipo estratigrafica constituida por sedimentos de
areniscas depositadas en facies de abanicos de talud, limitada en sus cuatro
direcciones por cambio de facies. La roca almacén es de edad Mioceno Superior y
estaria constituida por arenisca de cuarzo gris claro. El sello superior es de edad
Mioceno Superior, constituido por sedimentos de lutita gris claro y gris verdoso,

arenosa, el sello lateral corresponde al cambio de facies.

La metodologia aqui empleada ha permitido establecer un marco estratigrafico de
secuencias dentro del que se analizaron los sistemas de depdsito y sus respectivas
facies sedimentarias. Esta metodologia proporciona un modelo predictivo confiable
mediante el que se podrd guiar la exploraciébn en busqueda de trampas con alta
componente estratigrafica, asi como apoyar estudios de interpretacion cuantitativa,

tales como AVO e inversion sismica para reducir el riesgo exploratorio.
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