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Resumen

El contexto geoldgico del sureste mexicano es especialmente complejo debido a la
evolucion geodinamica que ha tenido la region desde el Tridsico hasta la actualidad.
Para comprender la complejidad estructural, necesariamente se tiene que
considerar todas las fases de deformacidon que originaron a las estructuras
secundarias de los campos petroleros de la Sonda de Campeche, comprendiendo
desde lo que ocurri6 con la apertura del Golfo de México, hasta el Ultimo evento de
deformacion del Plioceno-Cuaternario.

Mediante la interpretacion de secciones estructurales de un volumen sismico 3D,
trazadas en direcciones perpendiculares y paralelas a las estructuras (pliegues y
fallas inversas), se establecié una metodologia para generar el modelo estructural
e interpretar la evolucion del area de estudio, donde son considerados para su
interpretacion; horizontes, fallas locales y regionales contenidas en el cubo sismico,
definiendo las diferentes etapas y los principales estilos de deformacion.

Como resultado de este modelo estructural, se definio la presencia de un pliegue
por flexién de falla (fault-bend-fold) con geometria de pliegue en caja (detachment)
orientado SSW-NNE con un echado promedio de 35° y una longitud aproximada de
14 kilometros; se caracteriza por estar cortado por un plano de falla inversa que
presenta una flexion por donde sube el bloque cabalgante, de donde se desprende
un segundo plano de falla en su segmento superior, que junto con la flexién del
pliegue favorecieron el desarrollo de un intenso sistema de fracturas en la cresta del
anticlinal y el desarrollo de una estructura de caparazén de tortuga (Turtle back
structure) orientado W-E, provocado por un fallamiento inverso, donde el bloque de
techo se desplaza considerablemente debido a los esfuerzos regionales y a la
presencia de diapirismo salino, por lo que se puede afirmar que el area de estudio
presenta dos estilos estructurales.

La interpretacion y analisis estructural mediante modelos tridimensionales permitio
conocer con alto nivel de certeza, la forma, tamafio, orientacién y geometria de los
pliegues que pueden constituir trampas petroleras; también ayudan a identificar las
zonas donde se tiene el mayor fracturamiento que propicié que mejoraré la calidad
de las rocas almacenadoras e inclusive apoyan a la identificacién de las rutas de
migracion asociadas a las fallas.



Abstract

The geological context of the Mexican southeast is especially complex due to the
geodynamic evolution that the region has had since the Triassic until now. To
understand the structural complexity, it is necessary to consider all the deformation
phases that originated the secondary structures of the Campeche Sound oil fields,
from what happened with the opening of the Gulf of Mexico to the last deformation
event of the Pliocene-Quaternary.

Through the interpretation of structural sections of a 3D seismic volume, traced in
perpendicular and parallel directions to the structures (folds and inverse faults), it
was established a methodology to generate the structural model and to interpret the
evolution of the study area, where they are considered for its interpretation; horizons,
local and regional faults contained in the seismic cube, defining the different stages
and the main deformation styles.

As a result of this structural model, it was defined the presence of a fault-bend-fold
with detachment geometry oriented SSW-NNE with an average pitch of 35° and an
approximate length of 14 kilometers; It is characterized by a reverse fault plane with
a bending where the riding block rises, from which a second fault plane is detached
in its upper segment, which together with the fold bending favored the development
of an intense anticline crest fracture system and the development of a W-E oriented
Turtle back structure, caused by an inverse failure, where the roof block is
considerably displaced due to regional efforts and the presence of saline diapirism,
So it can be said that the area of study presents two structural styles.

The interpretation and structural analysis by means of three-dimensional models
allowed knowing with a high level of certainty, the shape, size, orientation and
geometry of the folds that can constitute oil traps; they also help to identify the zones
where there is the greatest fracture that caused the improvement of the quality of
the storage rocks and even support the identification of migration routes associated
to the faults.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La Sonda de Campeche es la principal zona productora de hidrocarburos liquidos
en Meéxico, principalmente en yacimientos carbonatados en secuencias
sedimentarias del Cretacico y Jurasico. Esta region se encuentra en la plataforma
al sursureste del Golfo de México, frente a las costas de los estados de Campeche

y Tabasco.

En la Sonda de Campeche existen algunas éareas con gran potencial de
hidrocarburos residuales, los que se encuentran principalmente en trampas
estructurales de yacimientos parcialmente explotados, por lo que corresponden a
campos maduros o en abandono. Estas areas, dentro de los mismos campos ya
explotados podrian incorporar reservas en volumenes importantes, las que se
reclasificarian como probadas; ademas habria un buen factor favorable de costo-
beneficio, ya que se dispone de la infraestructura y del conocimiento geolégico y de
ingenieria de yacimientos (Alvarez, 2014).

Un buen modelo estructural integrado, permite la visualizacion de los elementos
estructurales que constituyen trampas, tales como: pliegues, fallas y en general
todos aquellos rasgos que pueden ser interpretados a partir de las secciones
sismicas; donde ademas se deben de tomar a consideracién los aspectos
estratigraficos y de evolucion de la cuenca.

Dentro del flujo de trabajo para la caracterizaciébn de yacimientos petroleros, el
modelo estructural es relevante para conocer como es la trampa, particularmente
cudl es su tamafio y geometria, lo que corresponde al punto de partida para

dimensionar el yacimiento.

En este trabajo se muestra el procedimiento para realizar la interpretacion y la
realizacion de un modelo tridimensional para la visualizacién del contexto estructural

de un campo en la Sonda de Campeche; este modelo permitira predecir con mayor
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certidumbre, las areas de mayor potencial para la produccién de hidrocarburos,
considerando la estructura geoldgica, la estratigrafia, la evolucion geolégica y la
abundancia de las fracturas naturales en las rocas almacenadoras de carbonatos

del Cretécico, siendo el factor estructural, el mas relevante.

Las principales estructuras que forman trampas petroleras corresponden a pliegues
por flexion de falla.

El andlisis se realizard con base en la interpretacion de datos sismicos de alta
resolucién recientemente adquiridos en el area, procesados en version PSDM y la

informacion de cuatro pozos.

La interpretacion estructural se realizé a partir del analisis de secciones sismicas en
dos dimensiones, los cuales corresponden a secuencias deformadas del Cretacico
Superior y del Jurasico Superior (Thithoniano y Kimmeridgiano), donde resalta un

grupo de pliegues y fallas que han afectado a las secuencias estratigréaficas.

A partir de la informacién previa correspondiente a registros de los pozos, mapas
de cimas de yacimientos, reportes geoldgicos y antecedentes estructurales, se
propone un modelo en tres dimensiones de las secuencias deformadas
correspondiente a las brechas del Cretacico Superior, donde se aprecia su
distribucién dentro del &rea de estudio.

Finalmente, con los resultados del analisis estructural y después de definir los estilos
de deformacion, se integré la informacion sismica con la geolodgica, para generar
una malla estructural 3D, que permite observar y describir las geometrias
identificadas; asi como el cambio de los espesores de las unidades geoldgicas

almacenadoras.



1.2 Obijetivos

Con base en un modelo estructural-tecténico conceptual, definir los estilos
estructurales de deformacion de un campo petrolero en la porcion sureste del Golfo
de México, con lo que se construird el marco geoldgico-estructural tridimensional
gue esté fundamentado y que valide la interpretacion estructural del campo, lo que
sera de utilidad para la toma de decisiones en proyectos de explotacion o desarrollo
de los yacimientos, se realizard una contribucion al conocimiento de la evolucion
estructural, que explique los tipos de estructura que son de interés para lograr una

mayor productividad.

1.3 Metodologia

La metodologia utilizada esta basada en el trabajo de gabinete, tanto documental
como de interpretacion sismica, haciendo uso de la tecnologia de la informacién y
el uso de software especializado, empleado en la industria petrolera, la metodologia

comprende lo siguiente:

1. Recopilacion de informacion referente a la evolucion tecténica del Golfo de
México, asi como de los estilos estructurales y caracteristicas estratigraficas.
Andlisis de la informacion.

Sintesis de la informacion.

Andlisis de adquisicion y procesamiento geofisico.

Andlisis e interpretacion de secciones sismico-estructurales.

o gk Wb

Definicion de los estilos estructurales identificados en el area de estudio, asi
como su relacion con estructuras geoldgicas en el area estudiada.

7. Construccién del modelo estructural, utilizando Move 2017.2 de Midland
Valley Move.2, para la visualizacion, interpretacion y analisis bidimensional y
tridimensional del campo.

8. Discusion de la informacion.



9. Resultados y conclusiones. En este apartado se presentaran los resultados
de la interpretacion y andlisis estructural de las secciones sismicas
obtenidas.

10.Elaboracién del documento escrito con figuras representativas

1.4 Localizacion del area de estudio

El campo petrolero en estudio fue descubierto en el afio de 1979, el cual se
encuentra ubicado en la porcion central de la Sonda de Campeche, frente a los
estados de Campeche y Tabasco, dentro de las aguas territoriales del Golfo de
México; la region cuenta con un area aproximadamente de 155 kilometros

cuadrados (Figura 1.1).

Geolégicamente el area est4d ubicada dentro de la provincia geomorfolégica
conocida como Pilar Reforma-Akal, al Oeste de la plataforma calcarea de Yucatan;

la estratigrafia y deformacion de las secuencias sedimentarias esta relacionada con

GOLFO DE
MEXICO

Figura 1.1. Ubicacion del area de estudio; Modificada de (PEMEX, 2017).



la apertura y evolucion del Golfo de México del Jurasico al Cenozoico, los elementos
estructurales de la regidn son: Plataforma de Yucatan, Cuenca de Macuspana,
Cuenca de Comalcalco, Cuenca Salina del Istmo y el Pilar tecténico de Akal-

Reforma.

1.5 Antecedentes

Aun cuando desde los afios setenta se producian hidrocarburos en los yacimientos
del Cretacico Superior en la porcion continental en la Regién Chiapas-Tabasco, no
fue sino con la perforacién de algunos pozos en 1972, que se conocié el potencial
petrolero del Cretacico en la region Marina de la Sonda de Campeche. Con los
resultados obtenidos en los campos petroleros terrestres de dicha Regién, se
intensifico la exploracion regional y de detalle realizandose proyectos de evaluacion
sismica en el area de Chiapas, Tabasco y Campeche. Como consecuencia de la
intensa actividad exploratoria, de las décadas de los ochentas y noventas, se
produjeron numerosos descubrimientos de yacimientos en secuencias
sedimentarias con edades que varian desde el Jurasico Superior hasta el Cenozoico

Temprano (Cardenas Vences, 2008).

El campo petrolero de estudio se descubrié en 1979 gracias a la ayuda de la
perforacién de dos pozos, estos resultaron productores en la Brecha del Paleoceno
y Cretacico Superior; sin embargo, pronto se quedaron sin explotacion debido a la
falta de infraestructura. Fue hasta el afio de 1988 cuando se inicio la explotacion del

campo y en 1998 se incorpord un importante volumen de produccion de aceite.

Los estudios de interpretacion sismica realizados para el desarrollo del campo han
sido sustentados con la informacion sismica de una adquisicion OBC de 1999, con
el reprocesamiento pre-apilado en tiempo en 2005. Sin embargo, con la perforacion
de nuevos pozos se ha tenido la necesidad de reajustar la interpretacion estructural
considerando toda la informacion geoldgica disponible (Gutierrez Vazquez,

Castellanos Calvo, & Villaseior Rojas, 2019).



La mayor parte de la producciéon del campo ha sido extraida del yacimiento
Cretéacico Tardio-Cenozoico Temprano y en menor medida el yacimiento Jurasico;
el ritmo de la produccion ha llevado a evaluar zonas con mayor complejidad
estructural, lo que implica un andlisis estructural-estratigrafico mas profundo

(Gutierrez Vazquez, Castellanos Calvo, & Villasefior Rojas, 2019).

Amos Salvador (1991) en su publicacion, establece que la Cuenca del Golfo de
México es una estructura semi circular con 1500 kilometros de diametro
aproximadamente; dentro de la que se encuentran caracteristicas estructurales de
primer, segundo y tercer orden, las cuales corresponden a los pliegues, fallas,

basculamientos y estructuras salinas, entre otros.

Angeles-Aquino (2004) describe el marco geoldgico del Golfo de México, por los
elementos estructurales mayores correspondientes a la Plataforma de Yucatén, las
Cuencas Cenozoicas del Sureste y la Sierra de Chiapas, sobre las cuales
sucedieron diferentes eventos tectonico-sedimentarios durante la apertura del Golfo
de México, que tuvieron lugar durante el Triasico-Jurasico y su evolucion posterior

con eventos durante el Cretécico y el Cenozoico.

Por otro lado, Padilla Sdnchez (2007) menciona que durante el Mioceno Medio, el
evento Chiapaneco dio como resultado la estructura conocida como Cadena
Plegada y Cabalgada de Chiapas-Reforma-Akal, que tiene una superficie de
despegue o decollement, encontrada a nivel de la Sal Calloviana, formando pliegues
orientados NW-SE. La formacion del orégeno favorecio el depésito de sedimentos

clasticos.

Para comprender mejor la evolucién geoldgica del sureste mexicano es conveniente
considerar el marco tecténico regional del Golfo de México y del Caribe, ya que el
analisis cinematico de las placas no solo proporciona el marco geométrico en el que
se desarrolla la evolucion paleogeografica, sino también limita el estilo y el tiempo
de depdsito del basamento en los margenes continentales de la region (Pindell &
Kennan, 2001).



Aunque el proceso del rifting fue lento, el depdsito de sal fue relativamente rapido,
la evidencia con la que se cuenta en la actualidad indica que los gruesos paquetes
de sal presentes en el Golfo de México se depositaron durante el Calloviano (Pindell
& Dewey, 1985), en un periodo de aproximadamente cinco millones de afios, estos
se depositaron en una cuenca de miles de kilbmetros cuadrados, que hoy se
encuentra dividida en dos partes, tal division sugiere que tuvo que existir en esa
parte del Golfo una zona mas alta y estrecha, asociada con la presencia de una
cresta de generacion de corteza oceanica que indujo el movimiento del bloque de
Yucatén hacia el sur durante el Jurasico Temprano y Medio, y que se separo las
dos grandes masas de rocas, incluyendo a la secuencia de sal Calloviana (Padilla
Sanchez, 2007).

Aunque el bloque de Yucatan es de extension geogréfica limitada, contiene
informacion muy valiosa para la evolucion del Golfo de México y del Caribe, este
contiene varias etapas de desarrollo en las cuales se encuentra el desplazamiento
lateral izquierdo entre los bloques de Yucatan y Chortis (Pindell & Kennan, 2001).
El movimiento del bloque de Yucatan hacia el sur se realiz6 a lo largo de dos
sistemas de fallas transformantes. El sistema occidental fue denominado Falla
Transformante Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas por Pindell (1985) y Falla
Tamaulipas-Oaxaca por Padilla y Sanchez (1986).

La Falla Transformante Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas tuvo un papel muy
importante en la apertura y posterior evolucion del Golfo de México, este constituye
el limite de la corteza verdadera y la corteza continental atenuada, el conjunto de
fallas limita individualmente a los bloques de basamento que estuvieron emergidos

durante el Mesozoico Temprano.

Al terminal el Calloviano el Bloque alcanzé la posicidon que ocupa actualmente y
desde entonces sélo estuvo sujeto a una subsidencia lenta pero continua, de la
misma manera la falla Transformante termind su movimiento lateral y comenzé a

moverse en sentido vertical favoreciendo la subsidencia de bloques del basamento.



El Periodo Jurasico Tardio se caracterizd por ser una época de tranquilidad
tectonica en la que una subsidencia lenta, asociada al desplazamiento divergente
de las Placas propicio las condiciones necesarias para el depdésito de carbonatos y

lodos calcareos intercalados (Padilla Sanchez, 2007).

Durante el Oxfordiano-Kimmeridgiano la invasion del mar hacia el continente
continué e incluso aumento, dando lugar a la formacién de unidades carbonatadas,
lutitas calcéreas y lutitas. A su vez, se forman cuerpos salinos de anhidritas y sal
(Padilla Sanchez, 2007). Para el Tithoniano, se interpreta una estabilidad tectonica,
durante la cual predominan principalmente la sedimentacion de lutitas y carbonatos
con alto contenido de materia organica. También se desarrollaron amplias
plataformas someras en la zona sur, abarcando desde el Macizo de Chiapas hasta

el occidente del bloque de Yucatan (Salvador A. , 1991).

El incremento en la actividad volcanica en el occidente de México ocurrié durante el
Aptiano, evidenciado en los depdsitos de capas delgadas de lutitas y calizas
intercaladas con abundantes horizontes de bentonita, encontrados en las
plataformas de la zona occidental y meridional del Golfo, dicha actividad continué

hasta finales del Cretacico (Salvador A. , 1991).

Entretanto, en el Albiano-Cenomaniano continué a subsidencia general a una
velocidad constante sobe toda la zona, prevaleci6 la sedimentacion de carbonatos
sobre los clasticos y los altos basamentos emergidos desde el jurasico Tardio fueron
sumergidos, formando plataformas en depdésitos de carbonatos, con sus respectivos

cambios de facies de talud y cuenca.

En la Ultima etapa del periodo Cretacico aumenta el aporte de sedimentos clasticos
provenientes del oeste de México, en cambio en el occidente la subsidencia
aumento y se depositaron capas de margas y lutitas de gran espesor (Padilla y
Sanchez, 1986).

A finales del Cretéacico el aporte de los sedimentos de terrigenos provenientes de
las sierras se incremento, debido al inicio de la Orogenia Laramide, la cual dio

origen, desde Paleoceno tardio hasta el Eoceno temprano, a las grandes cadenas
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plegadas y cabalgadas en el occidente del Golfo de México. La orogenia fue
causada por la convergencia de la Placa Farallbn por debajo de la Placa
Norteamericana. La orogenia caus6 una deformacion a mayor distancia de la zona
de trinchera, y elevé una porcion considerable de la parte meridional de la placa de
Norteamérica, debido al poco &ngulo de convergencia de la Placa Farallén durante
la subduccidn. Se incremento asi el aporte de sedimentos clasticos, que prevalecio
aun después del fin de la orogenia; los cuales se depositaron en las grandes
cuencas de antepais formadas al frente de las plegadas cadenas (Cserna, 1989);
(Padillay Sanchez R. , 1982).

Durante este periodo el tamafio y forma de la cuenca dependié totalmente del flujo
de sedimentacion clastica. Se empiezan a desarrollar grandes fallas listricas
normales asociadas con los depocentros de las cuencas. Es asi como en este
tiempo se depositaron gruesos espesores de arenas finas en el talud y planicie
costera del Golfo de México. Al mismo tiempo ocurrié el depésito de sedimentos

mas finos las zonas mas profundas (Goldhammer, 1999).

En el Mioceno medio el Evento Chiapaneco forma la cadena plegada y cabalgada
de Chiapas-Reforma-Akal, que surge como un pliegue despegado a nivel de la sal
Calloviana, formando a su vez pliegues orientados NW-SE y convergentes hacia el
noreste. Asociado al nivel de despegue, un volumen importante de sal se movilizo
hacia el norte-noroestes, causando a su vez que las estructuras de la cadena de
Chiapas-Reforma-Akal se bascularan en la misma direccién y crearan nuevos
depdsitos. Desde entonces hasta fines del Nedgeno, se depositaron varios
kilbmetros de espesor de sedimentos clasticos, que empezaron a deslizarse por
gravedad también. El peso de estos sedimento propici6 que la secuencia
discordante Miocénica tardia comenzara un deslizamiento gravitacional hacia el
NNW, iniciando grandes fallas normales casi perpendiculares a la orientacion de los
pliegues de la cadena Chiapas-Reforma-Akal; Estas fallas normales regionales
constituyeron los limites de las cuencas de Comalcalco-Salina del Istmo y de

Macuspana. Posteriormente durante el Pleistoceno, las cuencas recién formadas
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bajo un régimen extensional sufren una compresion, desarrollandose en ellas

pliegues propios de inversion tecténica.

1.6 Importancia economica del sector sur del Golfo de México en la
industria petrolera.

El petroleo es la fuente de energia mas importante que existe en nuestro pais,
ademas de ser materia prima esencial para el desarrollo sostenible; Gracias a la
actividad petrolera, México participd activamente en los mercados nacionales e
internacionales durante varios afios, sin embargo, la produccion ha bajado

significativamente, por lo que actualmente solo cubre parte de la demanda interna.

Para el 2019, en México, la produccion de petroleo crudo fue de 1,679.1 miles de
barriles diarios (Mbd). En cuanto a la produccion de gas natural alcanzé 3,805.5
millones de pies cubicos diarios (MMpcd). En la region donde se encuentra la zona
de estudio, se encuentran operando aproximadamente 72 pozos productores, que
para 2019 produjeron 388 Mbd de crudo y 394 MMpcd de gas (CNH, 2019).

Durante el tercer trimestre de 2019, la produccion de hidrocarburos en la region en
la que se encuentra la zona de estudio promedié 388 Mbd (CNH, 2019). Esto
significa un decremento del 7% en la produccién de crudo con respecto al mismo

trimestre del afio pasado.

El hidrocarburo y todos sus derivados contribuyen a la generacion de recursos
econdmicos que se distribuyen a los gobiernos regionales y locales, en donde se
incluye a las instituciones educativas, con el objetivo fundamental de mejorar la
calidad de vida de la nacién (PEMEX, 2019).

Los descubrimientos y sus delimitaciones, los proyectos de recuperacion mejorada
y avanzada incorporan reservas probadas, probables y posibles como resultado de
la actividad exploratoria. Por otra parte, la variacion de reservas puede resultar con

incrementos o reducciones a la misma, atribuibles al analisis del comportamiento
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presion-produccion de los campos, tomando en cuenta su historia productiva o a las
actualizaciones a los modelos estaticos de yacimientos debido a la disponibilidad
de informacién nueva (PEMEX, 2019).

Las reservas se desglosan en aceite, gas natural y petréleo crudo equivalente.
Durante 2019 el area de estudio se mantuvo como el de mayor produccion con
433.5 miles de barriles diarios de aceite y 179.4 millones de pies cubicos de gas
natural diarios (PEMEX, 2019).

En la subdireccion de Produccién para la evaluacion de reservas al 1 de enero del
2019, se registro un valor de 3,253.3 millones de barriles de aceite en la categoria
probada y de 1,807.7 miles de millones de pies cubicos, que representan el 20.4 %

de la reserva probada de gas de PEMEX.

Las figuras 1.2 y 1.3 muestran la variacion en las reservas remanentes de aceite y
gas natural durante los ultimos tres afios del activo Aguas Someras-02.

mmb mmmpc

8,204.7 44194
7.5343 7.206.7

Posible Posible

Probable Probable

Probada Probada

2017 2018 2019 2017 2018 2019

Figura 1.2 Evolucion histérica de las
reservas remanentes de aceite crudo

Figura 1.3 Evolucion historica de las
reservas remanentes de gas natural
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2 CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Geologia Estructural

La geologia estructural es aquella que estudia las particularidades de la estructura
y desarrollo de la corteza terrestre relacionadas con los procesos mecanicos y
deformaciones que en ella tiene lugar a una escala que va desde lo submicroscopico
a lo regional (Belousov, 1979). Esta trata de pliegues, fallas y otras estructuras de
deformacion en la litdsfera: como aparecen y como y porqué se formaron.

Su objetivo radica en el estudio de la geometria, distribucion y formacion de las
estructuras. Cabe agregar que la geologia estructural solo trata con estructuras
creadas durante la deformacién de la roca, no con estructuras primarias formadas
por procesos sedimentarios o magmaticos. Sin embargo, las estructuras de
deformacion pueden formarse a través de la modificacion de las estructuras
primarias, como el plegamiento en una roca sedimentaria (Fossen, 2010). Por lo
tanto, se deben tomar en consideracion tres aspectos diferentes en las rocas
deformadas la geométrica, la cinematica y la dinamica.

+ El analisis geométrico es la descripcion cualitativa del tamano, la forma y la
orientacién de una estructura. La interpretacién del plegamiento a gran escala a
partir de datos estructurales a escala de afloramiento y el patrén del mapa es otro
ejemplo de analisis geométrico. La proyeccion estereografica es una herramienta
poderosa para el analisis geométrico de estructuras.

» La cinematica es una rama de la mecanica que trata el movimiento sin ninguna
referencia a la fuerza o la masa. En geologia estructural, el analisis cinematico es
una descripcion matematica del movimiento de los puntos materiales durante la
deformacion en una roca. El esfuerzo o las propiedades reolégicas de las rocas no
se tienen en cuenta durante los analisis cinematicos.

» El andlisis dinamico implica comprender las fuerzas aplicadas que producen
deformacion en la roca. La dinamica también incluye como se deforman las rocas
en respuesta al esfuerzo impuesto.

La geologia estructural es obviamente uno de los temas mas importantes para los
geocientificos que trabajan en la industria del petréleo, ya que los pliegues y fallas
en las rocas deformadas hacen trampas para la acumulacion de hidrocarburos.
Ademas, las deformaciones a gran escala controlan la arquitectura de las cuencas
sedimentarias petroliferas (Twiss & Moores, 2007).

Los procesos o0 causas externas que causan estas deformaciones son, en muchos
casos, movimientos de placas, pero también pueden ser aspectos tales como
intrusion forzada de magma, diapiros de sal o arcilla impulsados por la gravedad,
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glaciares que fluyen e impactos de meteoritos. Cada una de estas "causas" puede
crear estructuras caracteristicas que definen un estilo estructural.

La tectonica de placas es la parte a gran escala que involucra directamente el
movimiento y la interaccion de las placas litosféricas. Dentro del ambito de la
tectonica de placas, las expresiones como la tectonica de subduccion, la tectonica
de colision y la tecténica del fracturamiento y fallamiento se aplican para propositos
mas especificos; El término tectdnica de gravedad generalmente se restringe al
deslizamiento hacia abajo de grandes porciones de rocas y sedimentos,
especialmente de los depdsitos del margen continental que descansan sobre la sal
débil. o capas de lutita sobrepresionadas, donde la accién de la gravedad es la
principal fuerza que causa los cambios.

La deformacion no tecténica tipica es la compactacion simple de sedimentos y rocas
sedimentarias debido a la carga de estratos sedimentarios mas jovenes.

Por lo tanto, la deformacion puede definirse como un cambio en la longitud, el
volumen, la posicion y la forma. Reconocer estructuras de deformacion en realidad
requiere un conocimiento solido de las rocas sin deformar y sus estructuras
primarias.

2.2 Tectonica Salina o Halocinesis

Usamos el término tectonica de sal cuando la sal esta involucrada en la
deformacion, en la medida en que influye significativamente en el tipo, geometria,
localizacion y/o extension de las estructuras de deformacion que se forman. Este
término cubre cualquier deformacién relacionada con la sal y estructuras de
deformacion, incluida la deformacién relacionada con el desprendimiento de sal.

Otro término utilizado sobre el movimiento de la sal del subsuelo y la formacion de
diapiros de sal es halocinesis, formada por las palabras griegas para sal o halita
(halos) y movimiento (kinesis). La influencia de la sal durante la deformacién
depende de su grosor, extension y posicion en la columna estratigrafica, el grado
de reactivacion del basamento y las propiedades fisicas de los estratos
suprayacentes. La deformacion puede ser local y no relacionada con la tension
tectonica de placas, impulsada completamente por los contrastes de densidad entre
la sal y su sobrecarga.

Las estructuras relacionadas con la sal son de gran importancia para aquellos que
trabajan en regiones de tectOnica extensional y contractiva, y también son
importantes porque muchas provincias petroleras contienen capas de sal o estan
deformadas por la tectdnica de sal. El proceso a través del cual se desarrolla un
diapiro se conoce como diapirismo.
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Las deformaciones causadas por diapiros de sal son causadas por el movimiento
en su mayoria vertical de la sal a través de su sobrecarga, estas son impulsadas
principalmente por la gravedad, aunque la deformacion de sal también puede estar
estrechamente relacionada con la tectonica de placas. Un ejemplo es la estructura
de caparazén de tortuga (figura 2.1), esta se ve afectada por la sobrecarga del
sedimento depositado y da como resultado la expulsion de la sal hacia los flancos.

Evolucion de estructura "Caparazon de tortuga”

Figura 2.1. Diagrama de evolucién de la
estructura “caparazén de tortuga”; en la
imagen a) se ve la etapa de subsidencia de la
parte central de la cuenta; en b) la parte
central de la cuenca se suelda, causando
evaluacion subsecuente, que
posteriormente cambiara a diapiros; en c) la
subsidencia de los flancos puede no ser
sincronica, en este caso comienza en el
derecho; en d) se observa que la subsidencia
prosigue en el flanco izquierdo. Debido a la
presencia de los dos diapiros en e) podemos
observar que la estructura podria seguir
evolucionando. Modificada de (PEMEX,
2018).
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2.3 Fallas

Se define el término falla como una superficie o una estrecha zona alargada, que
presenta un desplazamiento relativo de un lado con respecto al otro, en direccion
paralela a la superficie o zona (Van der Pluijm & Marshak, 2003).

Las partes de una falla pueden describir estas estructuras, por esto es importante
sefalar las caracteristicas y atributos que puedan tener estos elementos de las
fallas (Reyes). Un plano de falla es aquel que rompe continuidad de los estratos y
separa dos bloques (Reyes), adoptando el término de bloque de techo para la
superficie superior del plano de falla, y bloque de piso para la parte inferior del plano
de falla (Figura 2.2).

Falla Normal Falla Inversa

Bloque de techo

Bloque de techo

Bloque de piso

Figura 2.2. Representacién esquematica del bloque de techo y bloque de piso, tanto en una falla normal como
en una falla inversa, Modificada de (Opensha, 2010).

Este tipo de caracteristicas geologicas se presentan de acuerdo con el tipo de
esfuerzo que haya sido ejercido en el subsuelo, y que a su vez generé una
deformacion en las unidades litoestratigraficas, por lo que se plantean diferentes
estilos estructurales.
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2.3.1 Clasificacion y geometria de fallas

2.3.1.1 Clasificacion dindmica de Anderson
La teoria de fallamiento presentada por Anderson es la mas simple y
esclarecedora. Esta estd basada en la orientacion del plano de falla y el
estado de tension en la superficie de la Tierra, Esta clasificacién se aplica
solo a fallas de alto nivel y solo en el momento de sus formaciones (McClay,
1997).

La clasificacion dinamica de Anderson (Figura 2.3.) consiste en que para que
la falla ocurra cerca de la superficie terrestre, uno de los esfuerzos principales
(04, 05,03 ) debe ser perpendicular a la superficie terrestre (McClay, 1997).

Dependiendo de las posiciones de los vectores principales que cumplen con
el requisito general de o, > o0, > 03 , se definen los tres tipos de fallas
principales:

Fallas normales: donde o; es vertical y o, y o5 horizontales. El echado
promedio de los planos de falla es de 60°.

Fallas de deslizamiento lateral o transcurrentes: donde o, es vertical y
0, y o3 horizontales. En este caso los planos de falla son verticales o sub
verticales y la direccion del movimiento es vertical.

Fallas inversas: donde o3 es vertical y o; y o, horizontales. El echado
promedio de los planos de falla esta a 30° aproximadamente de la horizontal.

Falla Normal Falla Lateral Falla Inversa

CLASIFICACION ANDERSONIANA DE FALLAS

Figura 2. 3. Clasificacion Andersoniana de las fallas y su relacion entre los tres esfuerzos principales o4, 6,,03;
El angulo entre los planos de las fallas conjugadas esta en funcion de las propiedades materiales de las rocas
que sufren fallas y pueden variar entre 45° y 90°, se toma un valor de 60 ° como el valor tipico del angulo entre
los planos de fallas conjugadas. Modificada de (McClay, 1997).
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2.3.1.2 Clasificacién por conjunto de fallas
Falla normal. Si el movimiento ocurre conforme a la linea de maxima pendiente,
la falla es normal; el desplazamiento es tal que el blogque de techo se desliza
hacia abajo con relacion al bloque de piso, como se muestra en la figura 2.4
(Vazquez G., 2011). Los conceptos asociados a fallas normales son estructuras
extensivas, estos son:

Horst: Estructural positiva semejante a un pilar (sobre el bloque de techo
delimitada por dos fallas normales.

Graben: Estructura negativa semejante a una fosa (sobre el bloque del
techo) delimitada por dos fallas normales

Figura 2.4. Esquema de estructuras extensivas, Modificado de (Padilla y Sanchez R. , 2013)..

Falla inversa. La falla es inversa cuando el movimiento ocurre en direccion de
la linea de maxima pendiente y el bloque de techo se desliza hacia arriba con
relacion al bloque de piso. Los conceptos asociados a fallas inversos estan
relacionados a estructuras compresivas, estos son:

Fallas de cabalgadura: se definen como aquel tipo de falla de contraccién
cuyo plano de esta presenta un angulo menor a 45°, a diferencia de la
falla inversa es que presenta un angulo usualmente mayor a 45°. El
desplazamiento neto que presentan este tipo de fallas es de uno a diez
kilbmetros.

Fallas de sobrecorrimiento: se define como aquel tipo de falla inversa, que
presenta un angulo habitualmente menor a 45° y un desplazamiento
lateral considerable el cual puede ser de diez a cuarenta kilbmetros.
(Schlumberger, glossary.oilfield.slb.com, 2020)

Fallas de napa: se define como una falla inversa en la cual el
desplazamiento fue mayor a cuarenta kilometros.
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e Fallas Klippe: es un afloramiento aislado de bloque de techo de una falla
inversa de angulo bajo, constituido por rocas aloctonas (Arellano Gil,
2002).

e Fallas Décollement: es una falla inversa en la cual el desplazamiento se
debe a un proceso gravitatorio. También se conoce como décollement a
las superficies de despegue (Arellano Gil, 2002).

Falla transcurrente o lateral: Se caracterizan por que este movimiento de los
bloques se da en direccion del rumbo del plano de falla, pudiendo ser lateral
izquierda o lateral derecha. La falla es derecha cuando el observador identifica
gue el bloque de enfrente se desplaza en forma dextral, y es izquierda cuando
dicho bloque se desplaza de manera sinestral (Oyarzun & Doblas, 2020) (figura
2.5). La deformacion local producida cerca de las curvaturas, en las fallas de
desplazamiento de rumbo, puede producir extension 0 contraccion
(Schlumberger, 2020).

- Fallas de Transcurrencia
©@ B)
()
. A
| 3\
|

=St N

|
|
I
5 e

Sinistral Dextral

Figura 2.5. Fallas laterales, a) Falla sinistral; b) Falla dextral. Modificada de (Padilla y Sanchez
R., Elementos de geologia estrutural, 2013).

Estructuras en flor: Estas son estructuras plegadas, asociadas con fallas
de desplazamiento lateral. Las estructuras en flor pueden formar trampas de
hidrocarburos; El término "estructura en flor" refleja la semejanza de la
estructura con los pétalos de una flor en seccion transversal (Figura 2.6).

e Estructura en flor positiva: se forman cuando la falla de primer orden es
lateral y las de segundo orden son inversas, esto ocurre cuando el
desplazamiento se forma en la corteza convergente, o estado de
transpresion, las rocas son falladas en sentido ascendente provocando
un levantamiento y formando una estructura en flor positiva (Woodcock &
Fischer, 1986).
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e Estructura en flor negativa: se forma cuando la falla de primer orden es
lateral y las de segundo orden son normales, esto ocurre cuando el
desplazamiento se forma en la corteza divergente o estadio de
transtension, las rocas descienden provocando un hundimiento y
formando la flor negativa (Woodcock & Fischer, 1986).

Figura 2.6.

Estructuras tipo flor negativa (A) y flor
positiva (B); Tomada de (Woodcock & Fischer,
1986).

2.4 Pliegues

Un pliegue es una estructura secundaria producida cuando una superficie
originalmente plana es inclinada o curveada como resultado de deformacion ductil
heterogénea (Figura 2.7), la cual se manifiesta como una o varias ondulaciones de
sus elementos originales, es decir, en los estratos (Salazar, 2018).

Su geometria y expresion llevan informacion importante sobre el tipo de
deformacion, cinematica y tecténica de un area. Ademas, pueden ser de gran
importancia econdmica, tanto como trampas de petréleo como en la basqueda y
explotacion de minerales y otros recursos minerales (Fossen, 2010).
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El andlisis geométrico es importante no solo para comprender cdmo se forman
varios tipos de pliegues, sino también al considerar cosas como trampas de
hidrocarburos y minerales plegados en el subsuelo (Fossen, 2010).

A continuacion se describen las principales partes de un pliegue(Figura 2.7 ):

Flanco: es la superficie de uno de los lados del pliegue, cada pliegue tiene dos
flancos.

Cresta: es el punto mas alto en la superficie plegada
Valle: es el puno mas bajo de la superficie plegada

Punto de charnela: es el punto de maxima curvatura del pliegue, visto en seccién
transversal

Eje o Linea de charnela: es la linea que une los puntos de maxima curvatura de
un pliegue y pasa por los puntos de charnela

Superficie o Plano axial:es un plano imaginario formado por todas las lineas de
charnela de todos los estratos que forman el pliegue. Esta divide al pliegue en dos
partes, dejando un flanco a cada lado, si el plano axial esta inclinado, se dice que
esta vergiendo o inclinado hacia ese lado.

Punto de inflexidon: punto donde una superficie plegada pasa de un pliegue a otro.

Linea de cresta y de seno: Linea imaginaria que une los puntos de cresta o de
seno en el perfil longitudinal de un pliegue

Linea de Cresta Linea de Charnela

Superficie
Axial

Figura 2.7. Partes principales de un pliegue. Modificada de (Fossen, 2010).
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2.4.1 Mecanismos de plegamiento

2.4.1.1 Pliegue por flujo pasivo (Bending)

Es aquel donde la estratificacion no ejerce influencia mecéanica sobre el
plegamiento, es decir, la estratificacion sirve como una expresion visual de
tensidén sin contraste mecanico o de competencia con las capas vecinas, no
introduce ninguna variable en el mecanismo de deformacion ni en las geometrias
resultantes (Salazar, 2018). Ocurre en rocas metamorficas, migmatitas y
también en las deformaciones de un glaciar, con el hielo proximo a su punto de
fusidn. Sufren deformaciones amplias sujetas a esfuerzos con componente
vertical, normalmente asociados a intrusiones salinas e igneas y ajustes
flexurales de piroclastica. Los limites de capas son marcadores de la
deformacion, como se muestra en la figura 2.9 pero no controlan su geometria
como se muestra en la figura 2.9.

Flujo pasivo

(Bending)
/"/_ e
W,

oy

X AN )
\ N 4
Figura 2.8 Pliegue de Flujo pasivo, modificado de (Aerden, 2010)

2.4.1.2 Pliegue por flujo activo (Bukling)

La teoria del proceso del buclikng supone que la deformacion provoca una
serie de inestabilidades mecanicas en la capa con distintas longitudes de
onda. El proceso de plegamiento que inicia cuando un estrato se acorta
paralelo a la estratificacion. Si las capas poseen diferentes viscosidades y /o
propiedades mecanicas, estas responderan de diferente manera a las
fuerzas, generando ondas o “buckles”. La longitud de onda dependera del
espesor y competencia de las capas (Fossen, 2010).

Es decir, si dos materiales con diferente comportamientos fisicos se
encuentran juntos y se aplica una fuerza compresiva se habla de “buckling”.
Lo caracteristico son pliegues paralelos, sin cambio del espesor de los
pliegues, es decir, la parte superior de un anticlinal internamente marca
extensién en la parte inferior de la compresién y justo en el medio se
encuentra un horizonte neutro (Figura 2.8), de tal manera se observa que
existe la deformacion en la charnera, no en los flancos.
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Pliegue por flujo activo

oineN
uoISuaIXg

uoisaidwo)

Figura 2.9. Pliegue de flujo activo o buckling; Modificado de (Hobbs, Means, & Williams , 1981).

2.4.1.3 Pliegue de deslizamiento flexural

En los pliegues de flexion, las capas plegadas juegan un doble papel, ya que
participan en el proceso de plegado y también delinean la geometria del
pliegue como se muestra en la figura 2.10, mientras que, en los pliegues de
corte, las capas plegadas reaccionan pasivamente y su Unico papel es
delinear la geometria del pliegue (Jaswal, 2006). Implica flexion y
deslizamiento con cizalla principalmente interestratal, esto es en un paquete
de estratos con desarrollo de cuplas de esfuerzo. La deformacion puede
centralizarse en la charnela, en los flancos o en ambos.

En un estrato individual aparecen fracturas tensionales en el arco exterior y
compresivas en el arco interior, asumiendo la existencia de un plano neutral,
acomodan una cantidad limitada de deformacion y afectan a una potencia
limitada de estratos. Las capas mas rigidas no muestran un cambio
apreciable en su espesor, las capas mas ductiles pueden experimentar
importantes cambios en espesor y geometria.

Flujo flexural

Cizalla paralela
alacapa

Deformacion en los flancos
no en la charnela

Figura 10. Pliegue por flujo flexural; Modificado de (Aerden, 2010).
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2.4.1.4 Pliegue por cizalla

Los pliegues de cizalladura se pueden producir en rocas fragiles por la
formacion de pequefias fracturas laminares, en la que las delgadas laminas
de roca son capaces de desplazarse entre si; excepto cuando estan cortados
por una falla todos los pliegues terminan formando una curvatura amplia. Los
pliegues simples suelen darse en rocas jovenes como las del Cenozoico y
Cuaternario. Los pliegues complejos se encuentran en rocas mas viejas
expuestas a movimientos terrestres durante mas tiempo y que a menudo han
guedado profundamente enterradas. Las rocas muy antiguas, como las
precambricas, han sido replegadas muchas veces y han desarrollado
estructuras como los "boudins” (fragmentos cilindricos de seccion eliptica) y
los "mullions” (aspecto de salchicha) (Reyes).

Estan relacionados con una falla inversa, en cuya punta se forma una zona
triangular, dentro de la cual ocurre cizalleo, generando pliegues redondeados
en lugar de geometrias kink (Padilla y Sanchez R. , Elementos de geologia
estrutural, 2013) (Figura 2.11.).

A. Zona de cizalleo triangular del bloque de techo

A

Pérdida de
volumen

B. Zona de cizalleo triangular de blogue de piso

\l\k Ganancia de

volumen

C. Zona de cizalla triangular

Velumen

y igua

Figura 2.11. Geometria simplificada de plegamiento por triangulo de cizalla. Tomada de
(Padilla y Sanchez R. , Elementos de geologia estrutural, 2013).
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2.4.1.5 Pliegue por flexion de falla

El Pliegue por Flexion de Falla (fault-bend-fold) también llamados pliegues
de rampa-rellano (ramp- bends folds) (Rich, 1934), son aquellos que se forma
como resultado de un sistema compresivo que comienza a empujar las capas
de la roca, las cuales encuentran una superficie de falla o debilidad no planar
gue pueden ser superficies viscosas ya sea de rocas arcillosas o bien sal, lo
cual causa la flexion del bloque de falla y por lo tanto la formacion del pliegue.
Aunque por lo general se forman en el bloque superior de la falla, pueden
desarrollarse también en el bloque inferior o en ambos bloques (PEMEX,
Modelo de deformacion, 2017). Este tipo de pliegue se caracteriza por contar
con los elementos de una rampa y flat (Figura 2.12) que se describiran a
continuacion:

e Rampa. Regiones dentro de las fallas de cabalgamiento en donde la
estratigrafia es truncada en angulos relativamente grandes
(tipicamente mayores a 10°).

e Flat. Regiones dentro de las fallas de cabalgamiento que no cortan la
estratigrafia, o es cortada en angulos muy bajos.

Flats
Rampa

Figura 2.12. Componentes de un pliegue por felxién de falla

La superficie de despegue o “decollement” en este tipo de pliegue es una
falla horizontal a subhorizontal a lo largo de la cual un bloque de roca se
mueve relativo a un sustrato subyacente, esta suele ser de materiales
viscosos, asi el material es lo suficientemente ductil para desarrollar las
geometrias mencionadas anteriormente.

En una secuencia estratificada, la superficie de despegue comunmente
descansa en el plano de estratificacion. En muchos casos los niveles de
despegue corresponden a litologia mecanicamente ductiles (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Caracterizacién de Yacimientos-Modelo geolégico. Modificada de (PEMEX, 2017).

2.4.1.6 Pliegues de propagacion de falla

(Fault-propagation-fold) (Dahlstrom, 1970) estos presentan una distorsion
mayor al 30% y se forman cuando las rocas que se encuentran delante de la
punta de una falla se van deformando a medida que el deslizamiento de esta
aumenta (Figura 2.14). A cada incremento del deslizamiento de la falla, los
estratos del bloque se mueven a lo largo de un plano y una rampa, pero
llegando a la parte proxima a su terminacion no se conecta con otro plano
superior como en el caso de un pliegue por flexion de falla, por lo que se
genera un punto de terminacion o tip. En este tipo de estructura la geometria
del pliegue refleja la geometria de la rampa: rampas angulosas producen
pliegues angulosos, mientras rampas suevas forman pliegues menos
angulosos (Suppe, 1983).
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Slip

Figura 2.14. Evolucién de un pliegue de propagacion de falla. Tomada de (Poblet, 2004).

2.4.1.7 Pliegue despegado

Los pliegues despegados (detachment o decollement folds) (Chamberlin,
1910) dependen enteramente de las caracteristicas mecanicas de las capas
gue son acortadas asi como sobre las secuencias sobre las cuales
descansan (sal, lutitas) ya que estas rocas, son mas ductiles y actian como
un lubricante, formando una superficie de décollement sobre la cual las capas
se pliegan como un acordedn (Sanchez, 1996), a diferencia de los pliegues
por flexion o propagacion de falla, no estan asociados con una rampa en la
falla como se muestra en la figura 2.15, sino que se forman en relacion con
un cabalgamiento paralelo a las capas. Pueden generarse en la zona proxima
a la terminacion de un cabalgamiento o bien en cualquier otra zona a lo largo
del cabalgamiento si se produce una disminucion brusca en la cantidad de
desplazamiento a lo largo de este. Los pliegues despegados pueden estar
limitados por un despegue inferior, por uno superior o por ambos.
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Figura 2.15. pliegue despegado tedrico y ejemplo de pliegue despegado obtenido en campo.
Modificada de (Poblet, 2004).

2.5 Conceptos fundamentales de interpretacion sismica

La geofisica se ha vuelto cada vez mas importante para la interpretacion del
subsuelo en relacion con la geologia estructural y a la tecténica. Los estudios
sismicos y de gravedad proporcionan informacion sobre la geometria de estructuras
a gran escala en profundidad, lo que agrega la tercera dimensién espacial critica a
nuestras observaciones, y las soluciones de mecanismo focal sismico proporcionan
informacion sobre la deformacion en curso dentro de los limites de la placa.
Ademas, los estudios del magnetismo de las rocas y el paleomagnetismo
proporcionan datos sobre los movimientos pasados y presentes de las placas, que
son esenciales para reconstruir los patrones tectonicos globales.

Los estudios sismicos 2D y 3D, realizados en la industria petrolera, son el resultado
de la obtencion de datos generados mediante la propagacion de ondas sonoras en
el subsuelo, las cuales son el resultado de la emisién de ruido mediante fuentes
artificiales, tales como vibradores controlados mecanicamente para la regulacién de
la frecuencia de emision (continente), explosiones provocadas por carga de
dinamita (continente) e inyeccion de presion de aire (zona marina) (Burgos, 2019).

Existen numerosos tipos de geometria sismica segun los requisitos del
levantamiento y el entorno de operacion. Ya sea en el continente o en el mar, los
datos necesarios para el andlisis de amplitud sismica generalmente requieren una
serie de trazas para cada punto subsuperficial, proporcionando efectivamente
mediciones en un rango de angulos de incidencia.

El entorno marino proporciona un entorno ideal para la adquisicion de dichos datos
y en la figura 2.16. se ilustra una disposicion tipica de pistola remolcadora y
serpentina. Cada disparo envia una onda de energia sonora al subsuelo, y cada
receptor en el cable registra la energia que se ha reflejado por los contrastes en la
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dureza acustica (o impedancia) asociada con las interfaces geoldgicas. Por lo
general, los reflejos registrados en los receptores cercanos tienen angulos de
incidencia mas bajos que los registrados en los receptores lejanos (Simm & Bacon,
2014)

' Cerca Cable Receptor Lejos
- { »
- of 2

Figura 2.16. Diagrama de adquisicion sismica en mar. Tomada de (Simm & Bacon, 2014). (Falta
edicién a la imagen)

El procesamiento en profundidad es la herramienta de imagenes sismica preferida
para los proyectos mas desafiantes de la actualidad de exploracion y produccién de
yacimientos petroleros. En areas de alta complejidad estructural o modelos de
velocidad sismica complejos, muchas de las suposiciones que sustentan el
procesamiento tradicional en el dominio del tiempo son invalidas y pueden producir
resultados engafosos. Las secuencias altamente falladas o intrusiones salinas son
ejemplos de situaciones comunes. En estos casos, Unicamente se puede confiar en
la aplicacion cuidadosa del procesamiento sismico en profundidad antes de apilar,
para delinear con precision la estructura geoldgica, para andlisis de riesgo e
incrementando la certidumbre durante la perforacion de pozos (Vazquez G. G.,
2019).

El componente critico del procesamiento en profundidad es la determinacion de los
pardmetros anisotrépicos. En el calculo de los parametros, es importante incorporar
tantas restricciones como sea posible, tales como correlacién con pozos, tiempos
de viaje de VSP y registros, y por supuesto, conocimiento geoldgico. Este amplio
enfoque es fundamental para construir modelos e imagenes migradas de altas
calidad y apegados al contexto geolégico del lugar (Vazquez G. G., 2019).

La anisotropia se define como la variacién de una propiedad fisica dependiendo de
la direccion en la que se mide (Sheriff, 2002). Por lo tanto, cuando hablamos de
anisotropia sismica, nos referimos a la variacion direccional de la respuesta de un
material al paso de ondas sismicas (elasticas). Especificamente, en palabras de
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Thomsen (2002), la anisotropia sismica se refiere a "la dependencia de la velocidad
sismica del angulo”, en el que hay dos palabras clave:

¢ Velocidad — Velocidad de una onda sismica, la propiedad fisica que afecta
el tiempo de viaje, la amplitud, la frecuencia, la atenuacion y muchas otras
propiedades que medimos a partir de datos sismicos.
e Angulo — direcciones que incluyen &ngulo polar o incidente
(desplazamiento) y acimut fuente-receptor.
Dado que la velocidad sustenta todo lo que hacemos en geofisica, la anisotropia de
la velocidad afecta cada etapa de la exploracion sismica desde la adquisicion y el
procesamiento hasta la interpretacion (Liu & Martinez, 2012). Omitir anisotropia en
el procesado sismico puede causar errores de velocidad que dependen de la
estructura y ubicacién, lo cual puede dar como resultado un mal posicionamiento de
eventos sismicos que pueden variar espacialmente, también puede ocasionar
inestabilidad en el andlisis de velocidad de migracion e introducir efectos de
anisotropia azimutal aparentes.

El uso de anisotropia sismica para la caracterizacion de fracturas se basa
comunmente en un modelo de fracturas paralelas verticales en el subsuelo, de
modo que el medio tiene simetria hexagonal y las propiedades elasticas cambian
en funcion del acimut fuente-receptor. Las direcciones de simetria y la magnitud de
la anisotropia pueden derivarse de la division de la onda cortante y la variacion
azimutal de la velocidad y amplitud de la onda P. Se requiere un modelo petrofisico
para interpretar los parametros de las fracturas naturales a partir de estas
propiedades (Liu & Martinez, 2012).

Los geofisicos de exploracion se ocupan principalmente de dos tipos de anisotropia:
VTl e HTI y también sus variaciones (por ejemplo, VTI inclinada, que explica la
inmersion de capas y lutitas sedimentarias o TTIl) o su combinacion, es decir,
ortorrémbico (VTI mas HTI causado por fracturas verticales). en una matriz VTI o
dos conjuntos de fracturas verticales) (Simm & Bacon, 2014).

La migracién también juega un papel muy importante en el procesado sismico, se
considera la técnica principal para mejorar la resolucion horizontal, y al hacerlo
realiza tres funciones distintas. el proceso de migracion:

1. Reposiciona los reflejos fuera de lugar debido a la caida

2. Enfoca la energia distribuida sobre una zona de Fresnel

3. Colapsa los patrones de difraccion desde el punto y los bordes.

La precision de la migracion tridimensional depende del campo de velocidad, la
relacion sefial / ruido, la apertura de la migracion y el enfoque utilizado. Suponiendo
gue los errores resultantes de estos factores son pequefios, los datos seran mucho
mas interpretables tanto estructural como estratigraficamente. los eventos de
interseccion se separardn, la confusion de los patrones de difraccién desaparecera
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y los eventos de inmersion se moveran a sus posiciones correctas debajo de la
superficie (Brown A. R., 2003).

La fortaleza de una migracion en profundidad es que se pueden utilizar campos de
velocidad, que son lateral y verticalmente variables. La migracion en tiempo no
puede producir una imagen correcta del subsuelo en un campo de velocidad
variable. Por lo tanto, el propdsito de la migracién pre apilado en profundidad es la
herramienta més actual para producir imagenes del subsuelo de zonas altamente
complejas.

2.5.1 Modelo de Velocidad PP-PS ortorrémbico.

El modelo de velocidad KMZ-IKEB ortorrombico (TOR) contiene las siguientes
propiedades: velocidad de onda p, velocidad de onda s, épsilon y delta. El objetivo
de la construccion del modelo es producir un modelo PP-PS TOR geol6gicamente
representativo del medio que genere una imagen en profundidad con eventos
sismicos nitidos, planos de fallas bien definidos, gathers CRP planos y una correcta
profundidad de los marcadores de pozo (Vazquez G. G., 2019).

2.5.2 Atributos sismicos

Chen y Sydney (1997) definen a los atributos sismicos como medidas especificas
de caracteristicas geométricas, cinematicas, dinamicas o estaticas provenientes de
los datos sismicos pre o post apilados, antes o después de la migracién. Por lo
anterior, un atributo sismico es una propiedad cuantificable de los datos sismicos,
tal como la amplitud, el echado, la fecuencia, la fase y la polaridad (Schlumberger,
2019).

Los atributos pueden ser medidos en un instante de tiempo o a lo largo de una
ventana de tiempo y pueden medirse en una sola traza, en un conjunto de trazas o
en una superficie interpretada de los datos sismicos, asi mismo pueden ser
aplicados pre o post apilados, antes o despues del proceso de migracion. La
clasificacion de los atributos varia de acuerdo al autor (Tabla 2.1)

El andlisis de atributos incluye la evaluacion de diversos parametros, entre los
cuales se encuentran los indicadores de hidrocarburos, mediante técnicas tales omo
la variacion de la amplitud con el desplazamiento (AVO).

Podemos aplicar los atributos sismicos en la descripcion del marco estructural,
ambiente de depdsito, diferentes facies, asi como poder predecir las propiedades
fisicas del yacimiento tales como litologia, porosidad y saturacion de fluidos. Una
vez extraidos, los atributos son la herramienta que le permite al intérprete asociar la
amplitud sismica con eventos geoldgicos, delinear fallas, revelar patrones
relacionados con los ambientes de sedimentacion.
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Alistar Brown (1999) clasifica a los atribtos sismicos pre-apilado y post-apilado en:
tiempo, amplitud, frecuencia y atenuacion.

Método Atributos
Amplitud, fase, frecuencia, polaridad, rspuesta de fase,
Traza compleja respuesta de frecuencia, echado, azimut.

Echado, azimut, frecuencia media, atenuacion,
Tiempo- Frecuencia descomposicion espectral.

L, . Discontinuidad, echado, azimt, gradente de amplitud.
Correlaciéon/ Covarianza

Amplitud media, frecuencia media, varianza, tiempo
medio de la energia, components espectrales, forma de

Intervalo
onda.
) Echado, azimut, curvatura.
Horizonte
Frecuencia dominante, RMS de la amplitud, complejidad
Combinados de la sefal.

Tabla 2.1. Clasificacion de los atributos post-apilado de acuerdo a Barnes (2001).

2.5.2.1 Atributos de similitud

La similitud es una forma de “coherencia” o “semblanza” que expresa lo mucho que
se parecen dos 0 mas segmentos de traza. Este atributo acentla cambios laterales
gue estan relacionados con los cambios geoldgicos, de fluidos y de estructura, esto
ayuda a identificar fallas, cambios de facies cambios estratigraficos y otros patrones
geoldgicos (Cervantes, 2012).

El atributo se calcula efectuando una comparacién entre trazas delimitadas en una
ventana de tiempo estableciendo un echado en tiempo para los eventos.
Posteriormente se calcula la distancia de Manhattan para estimar la semejanza
entre trazas.

La distancia de Manhattan es la suma del valor absoluto de las diferencias en
amplitud de “n” muestras dentro de una ventana especifica. Los valores resultantes
son numeros entre 0 y +1. Por ejemplo, para datos discontinuos, en el caso de
trazas cercanas a las fallas se obtendran valores méas proximos a 0. El valor de
semejanza igual 1, significa que los segmentos de traza son idénticos en amplitud
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y en forma de onda. En cambio una similitud igual O significa que son totalmente
distintas.

En general, se obtendran valores de similitud baja:

- Cerca de fallas verticales o de bajo angulo.
- Cuando se tienen contrastes sismicos definidos; debido a los cambios
estratigraficos o litologicos.
- Cuando se tienen eventos con un echado muy pronunciado, si no se aplica
la correccién por echado, da lugar a areas extensas de baja similitud.
- Cuando la reflexion es atenuada dentro de los cuerpos salinos se tiene
tales como dentro de cuerpos salinos.
- Cuando los datos son de poca calidad.
Para los atributos de semblanza, asi como los atributos de coherencia continuidad,
correlacion. covarianza y varianza no se necesita interpretar un horizonte ya que
éstos se obtienen directamente del cubo sismico y miden la similitud entre dos
trazas sismicas.

2.5.2.2 Amplitud Sismica

El calculo se realiza sobre horizontes interpretados y para esto se define una
ventana de tiempo y se especifica que evento tiene que seguir, esto puede ser un
maximo, minimo o cruce en cero, esta funcion muestra la amplitud de la traza en el
horizonte de tiempo o espacio. Es usado para identificar puntos con anomalias
anormales, frecuentemente en conjunto con otros atributos.

La amplitud RMS es calculada como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de las amplitudes encontraas en la ventana de analisis. Este tipo de extraccion es
muy sensible a los valores extremos de amplitud porque Is amplitudes son elevadas
al cuadrado antes de la suma.

Con este medio, se puede medir la reflectividad con el fin de mapear el indicador de
hidrocarburo directa mas fuerte dentro de una zona de interés .

2.5.2.3 Atributo energia de tiempo medio

El atributo de enrgia de tiempo medio (Energy Half-time) es la medida relativa de la
energia sismica que esta concentrada dentro de una ventana de tiempo. Se estima
el promedio de tiempo de una traza elevada al cuadrado establecida en el centro
de la ventana de andlisis. Se expresa en porcentaje, el rangos de valores que puede
tomar el atributo van de -100% a 100%. Es comun emplearlo para la distribucion en
cambios de facies (Cervantes, 2012).
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2.5.2.4 Atributo de intensidad de reflexion

La amplitud instantanea o intensidad de refelxion, representa el contraste de la
impedancia acustica para identificar zonas de interés de alta amplitud, este se
puede calcular sobre secciones u horizontes, es tambien llamado envolvente o
amplitud instantanea y su calculo se efectia considerando una trza analitica dada
por:

F(T) = h(t) + ik(t)

Donde F(t) es la transformada de Hilbert de h(t), h(t) es la parte real que
corresponde a los datos sismicos registrados y k(t), la parte imaginaria de la traza
compleja, por lo que la envolvente es el mddulo de la funcion compleja, y se expresa
como:

Env(t) = /|h2(t)| + [k2(t)]

Donde Env(t) muestra la energia total de la sefial sismica en un instante de tiempo
y su magnitud es del mismo orden que el de la traza de entrada y varia
aproximadamente entre 0 y la maxima amplitud de la traza, se asocia con los
contrastes de impedancia acustica y es independiente de la fase, esto le permite
pesentar sus valores maximos en puntos diferentes a los valles y cimas de la traza
rea (Schlumberger, 2020).

Este atributo representa la envolvente de la traza sismica, es decir, representa la
energia instantanea de la sefial: siempre es positivo por encima de la maxima
amplitud de la traza.En la figura 2.17 se muestra como los picos y los valles se
mezclan; el atributo solo depende de la amplitud de ambos.

Figura 2.17. Trazas sismicas sintéticas, con el atributo de intensidad de reflexion, Tomada de
(Cervantes, Atributos sismicos aplicados en la identificaion e sistemas turbiditicos en un campo del
Sureste de México., 2012).
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Este atributos representa principalmente el contraste de impedancia acustica, y de
ahi , la reflectividad. Por tal motivo con este atributo podemos visualizar cambios en
la litologia de las rocas, porosidad, diagénesis, limites de secuencia,
discontinuidades, cambios importantes en la litologia, el ambiente de depdsito o
cambios laterales indicando fallamiento, y al aplicar el atributo en zonas que estan
por debajo de la resolucidon sismica, corresponderan a cambios de espesores.
Especialmente resalta los “puntos brillantes” asociados a la acumulacién de gas.

Los atributos de amplitud se obtienen de un horizonte interpretado, y en la practica
se crean mapas de amplitud para identificar puntos brillantes u oscuros, que son
indicadores de la presencia de hidrocarburos y fallas (Cervantes, 2012).

2.5.2.5 Atributo de fase instantanea

El atributo de fase instantdnea representa un valor asociado a un punto en el tiempo.
La fase instantdnea es el argumento de la funcion compleja expresada de la
siguiente manera:

0(t) =tan?! &l

f®

Donde /6(t) es llamada fase instantanea, sus unidades pueden ser grados o
radianes y la fase varia de -180° a +180°; Esta describe el angulo de un vector
rotado, por las componentes de una serie de tiempo real e imaginaria.

La fase instantanea no depende de la fuerza de reflexion. Se emplea en la
interpretacion sismica para dar continuidad a los eventos ya que los enfatiza y de
esta manera, podemos definir rasgos estructurales y estratigraficos como canales.
Ademas podemos emplearlos para establecer secuencias, al efectuar una
correlacion con registros geofisicos. Podemos asociarlo como un indicador de
hidrocarburos dado a que los hidrocarburos frecuentemente causan cambios de
fase en la sefal sismica y en la determinacion de eventos con espesores pequefios,
ya que no es dependiente de la amplitud.

Los atributos de frecuencia son resultado de un horizonte interpretado, las bajas
frecuencias instantdneas en un yacimiento son buen indicador de gas, ya que los
yacimientos con contenido de gas atenuan las altas frecuencias.

Por su parte, las altas frecuencias son indicadores de alta estratificacion geolégica
y se correlacionan con capas de arena, es decir, a mayor estratificacion se infiere
gue existen mas capas de arena en una estructura geoldgica especifica.
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2.5.2.6 Atributo perigram

Este atributo representa la envolvente de la amplitud, lo que sugiere que su
despliegue nos determinard una zona en la que se focaliza la energia maxima
dentro de la seccion sismica.

Los componentes de bajas frecuencias son calculadas y a su vez los componentes
de baja energia son sustraidos de la intensidad de reflexion y enfatizadas en el
despliegue del atributo, dando como resultado el perigram. Es similar al atributo de
intensidad de reflexion, con la diferencia de que los datos del atributo perigram tiene
valores positivos y negativos. Puede ser analizado en mapas de colores y sometido
a otros procesos mediante una mezcla de trazas (Cervantes, Atributos sismicos
aplicados en la identificaion e sistemas turbiditicos en un campo del Sureste de
México., 2012).

2.5.2.7 Atributo de curvatura

Este atributo nos predice como la superficie se encuentra plegada, en un punto
determinado. Esta estrechamente relacionado a la segunda derivada definida en la
superficie, cuando la superficiees mas plegada mas larga sera su curvatura. En dos
dimensiones, la curvatura positiva se relacionara a la medida del méaximo
plegamiento positivo 0 negativo. Una curvatura negativa nos define la curva
perpendicular a su maxima curvatura y un evento plano correspondera a una
curvatura con valor de cero.

Cuando los valores positivos y negativos son mayores, es psosible identificar los
rasgos estructurales de interés.

El atributo de curvatura nos define, informacion util relativa a fallas, plegamientos y
alineamientos dentro de una superficie (Roberts, 2001).Cuando la curvatura es
positiva, nos define claramente los bordes de los canales, la base de los canales se
define mejor con la curvatura negativa (Figura 2.18). Podemos obtener mapas de
curvatura para predecir fracturas, fallas y asociarlos a la geologia regional.

Curvatura- 2D

Curvatura
positiva

Curvatura
zero

Curvatura
negativa

Anticlinal

Sinclinal

z k=1/R

Figura 2.18. Curvatura 2D de una linea. Tomada de (Roberts, 2001).
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2.5.2.8 Atributo de descompensacion espectral

La descomposicion espectral descompone la sefial sismica en sus componentes de
frecuencias, lo que permite al usuario sintonizar la fase y la amplitud a longitudes
de onda especificas. La componente de amplitud es excelente para cuantificar
espesores; mientas que la componente de fase destaca las discontinuidades
laterales

Este atributo extrae de forma detallada patrones estratigraficos que ayuden a afinar
la interpretacidén geoldgica de la sismica. El concepto en que se basa corresponde
a una reflexion que proviene de una capa delgada, la cual tiene una expresion
caracteristica en el dominio de la frecuencia y que consiste en identificar los
espesores de capas (Laughlin et al., 2003).

Para de entender el proceso de descomposicidn espectral se describira el proceso
de como se lleva a cabo la descomposicién empleando la Transformada de Fourier.

2.5.3 Descomposicion espectral empleando la Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier es una funcion matematica mediante la cual una traza
sismica en el dominio del tiempo puede ser convertida al dominio de las frecuencias,
obteniendose asi sus componentes de amplitud y fase. Opera traza por traza y los
valores de salida son las amplitudes y fases en un rango discreto de frecuencias
(Gridley et al, 1997). Se aplica la Transformada de Fourier y se convoluciona la serie
de reflectividad con una ondicula fuerte y se aplica la transformada de Fourier.

La descomposicion espectral aplica la Transformada Discreta de Fourier a los datos
sismicos para pasarlos del dominio del tiempo al dominio de la frecuencias. Provee
una alternativa para distinguir caracteristicas que fuero distorsionadas en la sismica,
a través de los componentes de amplitud y fase.

2.5.4 Interpretacion de fallas y horizontes

En la interpretacion geologica — sismica, se reconocen no solo los horizontes de
interés, sino que también se detectan de manera relativamente sencilla, las fallas
principales, algunas veces muy evidentes. Esto depende del tipo de detalle que se
tenga en la interpretacion, entre linea y linea y entre traza y traza (lineas con
orientacion perpendicular a las lineas de informacion sismica.

La resolucién sismica depende de varios factores, tales como; la longitud de onda,
la frecuencia, la fase y la amplitud, ademas de que con los datos sismicos se pueden
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obtener algunos atributos sismicos que se relacionan con propiedades fisicas de
interés como las fracturas. Cabe recordar que la facies sismica es una unidad
tridimensional compuesta de reflectores sismicos con elementos tales como:
amplitud, continuidad, frecuencia y velocidad de intervalo y que estas caracteristicas
son diferentes de otras unidades o facies sismicas adyacentes.

El poder de los métodos sismicos para caracterizar fracturas ha crecido
indiscutiblemente. Histéricamente, los datos sismicos se utilizaron para caracterizar
fracturas difusas a través de la interpretacion indirecta de las observaciones de
anisotropia sismica. Desde mediados de la década de 1980, ha habido una
evolucion gradual en la adquisicion sismica y la tecnologia de procesamiento que
permite no solo una medicion mas precisa de las velocidades anisotropicas,
amplitudes y atenuacion, sino también la deteccion de corredores de fractura. En
las dltimas décadas, se ha logrado un progreso significativo en la tecnologia de
adquisicién sismica. Ahora es muy comun usar sensores digitales para adquirir
datos 3D de amplio acimut y azimut completo con un alto pliegue y un muestreo
denso tanto en entornos marinos como terrestres. Todos estos proporcionan
excelentes oportunidades para el analisis sismico cuantitativo y la caracterizacion
de fracturas sismicas seguramente se esta beneficiando de estos avances.

Las fracturas causan que las ondas sismicas se comporten de manera diferente en

diferentes direcciones, de ahi la anisotropia sismica. Debido a que "todos los
depdsitos deben considerarse fracturados”, la anisotropia sismica debe
considerarse muy comun. Las fracturas naturales en los yacimientos de
hidrocarburos pueden ser muy complejas ya que la geometria y la distribucién de
las fracturas y las redes de fractura dependen de manera critica del estado de estrés
(pasado y presente), asi como de muchos otros factores geoldgicos. Debemos
hacer algunas suposiciones simples sobre los yacimientos fracturados y, por lo
general, suponemos que la mayoria de los reservorios contienen uno o mas
conjuntos de fracturas casi verticales. Si hay un conjunto de fracturas alineadas
verticalmente, el medio resultante mostrara isotropia transversal con un eje
horizontal de simetria o HTI. Para un medio con dos conjuntos ortogonales de
fracturas verticales, tenemos simetria ortorrombica.

Las ondas sismicas se ralentizan y atendian cuando cruzan fracturas. Las fracturas
hacen que la roca sea mas compresible y compatible en la direcciéon normal a las
fracturas. El efecto parece ser mas pronunciado si las fracturas estan llenas de gas
o con un fluido compresible. El consenso actual es que las orientaciones y la
densidad de la fractura (y, en menor medida, las propiedades del fluido) pueden
estimarse de manera confiable a partir de datos sismicos (Liu & Martinez, 2012)

La metodologia para observar e interpretar los rasgos estructurales asociados a
fallas geoldgicas y horizontes sismicos cuando la imagen ya ha sido procesada es
utilizar secciones sismicas apiladas en direccion preferencial (arbitrarias) y
posteriormente, el uso de mallas regulares coincidiendo con la malla del
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levantamiento sismico, en direcciéon de lineas (In line) y trazas (Cross line) y con
ello, obtener mallas regulares en la interpretacién para procesos subsecuentes de
interpolacién con mayor densidad.

Una vez realizada la observacion e identificacion de fallas principales y limites de
deformacion, se lleva a cabo un analisis de la geometria de las estructuras, que
incluye la forma, la orientacion geogréfica, tamafio y relacion geométrica entre la
estructura principal y la de menor escala (Fossen, 2010).
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3 CAPITULO lIl. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

3.1 Marco geoldgico regional

Tener conocimiento del marco Geolégico Regional es fundamental encaminado a la
evaluacion geoldgica de una cuenca petrolera; nos permite contextualizar los
modelos que seran utilizados para la caracterizacion estatica de yacimientos
(Cardenas Vences, Evaluacion Petrolera y Métodos de Explotacion en el Complejo
Ku-Maloob-Zaap, 2008). Los eventos geoldgicos, tectonicos-estructurales estan
intimamente asociados en la Sonda de Campeche y a la evolucién del Golfo de
México, y a las cuencas Cenozoicas del sureste mexicano. Estos acontecimientos,
en consecuencia, han propiciado fuertes deformaciones que originaron
cabalgamientos, sistemas de fracturas, fallamiento normal y plegamiento, que han

influido en la arquitectura de las trampas petroleras de los yacimientos de la region.

En el contexto estructural, los esfuerzos transpresivos que plegaron las secuencias
sedimentarias ocurrieron en el Oligoceno, evento ocasionado por la accion de la
placa del Caribe con la placa de Norteameérica, formandose como resultado de la
aplicacion de esfuerzos los anticlinales alargados orientados NW-SE en la Regién
Marina de la Sonda de Campeche, cuyo origen se asocia al denominado Evento
Chiapaneco. Como resultado de este evento y por efecto de gravedad producida
por la gruesa carga de sedimentos clasticos del Paleoceno, la sal se plegd y se
inyectd a niveles superiores donde fue expulsada formando domos, diapiros,
canopies y cuencas de desalojo de sal (minicuencas). Los domos arcillosos en la
columna Cenozoica tienen un origen muy parecido a lo anterior ya que, debido a su
gran espesor, su alto limite elastico y a la abundante presencia de agua, se
deformaron e inyectaron en niveles superiores de la misma manera que los domos

y diapiros salinos.
El resultado de todos estos acontecimientos geoldgicos, dieron a la Region Marina
del sur del Golfo de México, una paleotopografia muy especial, que permitio dividirla

en provincias morfo-estructurales con caracteristicas estructurales y estratigraficas
muy especiales que se describiran brevemente a continuacion.
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3.1.1 Bloque de Yucatan

Es un pale6elemento que tuvo gran influencia en la apertura del Golfo de México,
su dinamica permitio la delimitacion de los depdsitos salinos (Calloviano-
Oxfordiano), después actué como contrafuente en los procesos de deformacion
que fueron ocasionados por los esfuerzos que actuaron en eventos de
deformacion posteriores. Este elemento se distingue porque en el Cretacico
Inferior y Superior predominaron ambientes sedimentarios someros con depdsitos
de carbonatos de aguas someras (Angeles Aquino, 1992).

3.1.2 Plataforma de Yucatan

La Plataforma de Yucatan se localiza en el sureste de México, gran parte de esta
provincia tiene secuencias sedimentarias marinas, mientras que en la porcion
terrestre cubre los estados de Yucatan, Quintana Roo, Campeche y parte de
Tabasco (Figura 3.1). La extensa plataforma carbonatada esta limitada por un talud
continental pronunciado que se extiende del oeste al norte a lo largo de la plataforma
(PEMEX, 2013).

Figura 3.1. Mapa de la ubicacion de la provincia “Plataforma de Yucatan”. Tomada de (PEMEX,
2013).

Es un banco carbonatado, que inicia su desarrollo desde el Mesozoico Temprano y
gue se extiende hasta el escarpe de Campeche, donde se tienen cuerpos salinos
deformados y plegados en la parte occidental, estos plegaron e intrusionaron a las
secuencias mesozoicas y cenozoicas (Angeles Aquino, 1992).
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3.1.3 Cinturdn Plegado de Chiapas

3.1.3.1 Macizo de Chiapas

El macizo de Chiapas es una cadena montafiosa que se extiende de forma paralela
a la planicie costera del Pacifico de Chiapas, el cual ocupa una extension de
aproximadamente 20,000 Km? (Meneses-Rocha, 2001).

El Macizo de Chiapas se presenta como un bloque bajo (Footwall) separado hacia
el este del Bloque de Yucatan. En la reconstruccion del modelo de Pindell y Kennan
(2009), se posiciona el Macizo de Chiapas como una proyecciéon sur del Arco de
Tamaulipas antes de la expansion rotacional del fondo marino del Golfo de México,
de modo que ambas son de composicién granitica con una historia coman.

El Macizo de Chiapas se encuentra constituido principalmente por rocas intrusivas
de composicidén heterogénea, que va de granitoides a dioritas y gabros. La mayoria
de estas rocas muestran las caracteristicas desarrolladas de deformacion ductil tal
como porfidoblastos de feldespatos, cuarzos recristalizados y planos de foliacion
(Schaaf, 2002)

3.1.3.2 Sierra de Chiapas

La Sierra de Chiapas se extiende desde el Istmo de Tehuantepec, hasta el limite
fronterizo entre México-Guatemala; esta limitado al sur por el Macizo de Chiapas y
al norte por la Plataforma de Yucatén. Las estructuras expuestas estan en direccion
al Alto Reforma-Akal y a los depocentros nedgenos de la costa del Golfo (Meneses-
Rocha, 2001).

Esta conformado por de rocas sedimentarias del Paleozoico, Mesozoico y
Cenozoico. Es el resultado de la tecténica de movimientos de placas y esfuerzos
compresivos, creando un elemento orogénico compuesto a una cadena plegada y
cabalgada; los pliegues se formaron por contraccion de la terminacion meridional
de la Placa Norteamérica a través del sistema de fallas Motagua/Polochic. Los
fallamientos se formaron por los movimientos de fallas laterales y por la subduccion
del Blogue de Chortis y la Placa de Cocos. La litologia predominante son rocas
carbonatadas del Jurasico Tardio-Pale6geno (Angeles Aquino, 1992).

3.1.3.3 Alto-Reforma-Akal

La regién estructural correspondiente al Alto-Reforma, como se muestra en la figura
3.2 esta limitado al oeste por la Cuenca de Comalcalco y al este por la Cuenca de
Macuspana, se caracteriza por tener distintos estilos estructurales sobrepuestos,
uno de ellos corresponde a bloques rotados y fallados, asi como los “Salt rollers” de
edad Jurasico superior — Cretacico inferior, que se encuentran localizados en el
borde oriental marino del Alto-Reforma-Akal; de igual manera se encuentran
presentes estructuras relacionadas con movimientos compresivos de la cubierta
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sedimentaria que comprende una edad del Mioceno medio a Mioceno superior;
finalmente una de las estructuras mas importantes que se encuentra en esta region
corresponde a los pliegues y cabalgaduras que poseen una orientacion NW-SE,
cuyo nivel de despegue se encuentra en horizontes arcillosos y evaporiticos del
Jurésico superior Oxfordiano y Jurasico medio Calloviano (PEMEX, 2013).

Los limites son fallas laterales con procesos de extension asociados que constituyen
sistemas en flor negativa, por lo que tienen fallas normales de segundo orden.

i Falla de direccion

Figura 3.2. Clasificacion de provincias morfo-estructurales en que se divide la Sonda de Campeche.
Modificada de (Angeles-Aquino F. , 2004).

3.1.4 Cuencas del Sureste

Durante el Pleistoceno, las Cuencas del Sureste, formadas bajo un régimen sujeto
a deformacién con extension, fueron sometidas a esfuerzos compresivos,
provocando el desarrollo de pliegues correspondientes a una inversion tecténica
(Padilla y Sanchez R. , Evolucion geolégica del sureste mexicano desde el
Mesozoico al presente en el contexto regionl del Golfo de México, 2007). Es
importante tener presente que la provincia geoldgica “Cuencas del Sureste” dentro
de la cual se localiza la zona de estudio, se encuentra conformada por los elementos
estructurales tales como la cuenca de Comalcalco y Macuspana, asi como la
cadena plegada del Alto-Reforma-Akal.
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Figura 3.3. Unidades morfo-estructurales de las Cuencas del Sureste y seccidn transversal a las
estructuras geoldgicas correspondientes a la Cuenca de Comalcalco, Alto-Reforma Akal y Cuenca
de Macuspana, en donde se muestra los eventos de deformacion principales (Tomada de CNH,
2014). (falta edicion).

3.1.4.1 Cuenca Salina del istmo

Alrededor de la cuenca del Golfo de México se tienen depdsitos de sal (Salvador A.
, 1991), la depositacién de este material evaporitico tuvo lugar durante la etapa del
Calloviano, aunque el proceso de rifting fue lento, el deposito de sal fue
relativamente rapido, dando como resultado la acumulaciéon de una gran masa de
sal en la parte central del Golfo de México (Padilla y Sanchez R. , Evolucion
geoldgica del sureste mexicano desde el Mesozoico al presente en el contexto
regionl del Golfo de México, 2007). Las estructuras salinas tales como domos,
diapiros y estructuras relacionadas forman trampas petroleras que favorecieron la
acumulacion de grandes voliumenes de gas y aceite en el sector sur del Golfo de
México (Salvador A. , 1991). Esta cuenca corresponde a la extension hacia el mar
del corredor salino conocido en el continente como Sal Somera. Por otra parte, hacia
la porcién suroriental y norte del Proyecto Coatzacoalcos a nivel del nedgeno se
reconoce un estilo estructural caracterizado por un sistema de fallas normales y
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fallas laterales regionales, que estan ligadas con la evolucion tectonica de la sal
aléctona y al desarrollo de subcuencas dentro de la Cuenca Salina del Istmo.

3.1.4.2 Cuencas de Comalcalco y Macuspana

Las cuencas de Macuspana y Comalcalco son depresiones geoldgicas que tuvieron
origen durante el Plioceno-Pleistoceno debido a la generacion de fallas listricas
(Padilla y Sanchez R. , Evolucion geoldgica del sureste mexicano desde el
Mesozoico al presente en el contexto regionl del Golfo de México, 2007) y fallas
laterales de transformacion, por lo que las depresiones originadas por un evento
transtensivo y fueron rellenadas por grandes paquetes de sedimentos terrigenos
Cenozoicos.

La cuenca de Macuspana es una fosa tectonica asociada a transtension que tuvo
una etapa de subsidencia durante el Mioceno, seguido por movimientos de otros
eventos de deformacién (Meneses, 1980); est4 se encuentra ubicada en la parte
oriental y occidental del elemento morfo-tectonico de Akal; esta delimitado por fallas
laterales con transtension por lo que tiene fallas normales asociadas en ambos
lados orientadas NE-SW (Vallejo Diaz, 2014).

La cuenca de Comalcalco se encuentra al Oeste de la region, caracterizado de igual
manera por una depresion estructural del Cenozoico limitado por sistemas de fallas
laterales con componente normal regionales con una direccion NEE-SSW (CNH,
2014), en donde existen campos productores de aceite en sedimentos terrigenos
(Meneses, 1980), aunque se tiene mayor presencia de campos productores de gas.
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Figura 3.4. Mapa de las provincias geoldgicas en Cuencas del Sureste marino. Modificado de
(PEMEX 2014).
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3.2 Estratigrafia regional del area de estudio
La columna estratigréfica del area de estudio se puede dividir en tres componentes

principales, tal como se muestra en la Figura 3.5, que son equivalentes con los
periodos Jurasico, Cretacico y Cenozoico. El sistema Jurasico esta representado
principalmente por rocas carbonatadas parcialmente dolomitizadas y para el
Cenozoico predominan los terrigenos con algunos niveles de brechas calcareas y
de calcarenitas (Vallejo Diaz, 2014).

Debido a los intereses de PEMEX, la perforacién en la Sonda de Campeche solo se
tiene hasta las secuencias sedimentarias del Oxfordiano, en la cual se han
encontrado sal dentro de la columna Jurdsica en forma de intrusiones, de lo que se
deduce la evolucién del Golfo de México y se infiere las condiciones paleo

ambientales del Calloviano (Humpris, 1979).

Durante el Jurésico, los terrigenos fueron transportados hacia las fajas litorales de
la Plataforma de Yucatan, mientras que en las plataformas se depositaban calizas-
dolomias y en las zonas de cuenca se acumulaban predominantemente sedimentos

arcillosos (Meneses, 1980).
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Figura 3.5. Columna estratigrafica de la Sonda de Campeche. Modificada de (PEMEX, 2017).
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3.2.1 Jurasico Medio.

3.2.1.1 Calloviano.
La secuencia sedimentaria de este periodo se compone de evaporitas, que se

constituyen mayormente de halita (NaCl), a la cual se le conoce como Sal istmica
(Angeles-Aquino F. , 1996), de la que no se sabe la edad exacta de la misma
debido a la falta de registro fosil, pero es muy importante porque tiene una amplia
distribucion en el area marina de Campeche, encontrandose en el subsuelo desde
el frente de la Sierra de Chiapas hasta la Cuenca Salina del Golfo y las Cuencas
Cenozoicas del Sureste. Su espesor varia conforme a la paleografia, de mayor a
menor desde el centro de la cuenca del Golfo de México hasta las margenes del
paleocontinente (Salvador, 1987).

3.2.2 Jurésico Superior

3.2.2.1 Oxfordiano.
Las rocas el Oxfordiano son de gran importancia en la region marina, debido a que

tienen variacion de facies por lo que en las zonas proximas se tienen buenas
caracteristicas de roca almacenadora, roca sello y roca generadora; las primeras se
caracterizan por contener gruesos paquetes de areniscas, mudstone bentoniticos y
calizas bentoniticas con peloides (Cardenas Vences, Evaluacion Petrolera y

Métodos de Explotacion en el Complejo Ku-Maloob-Zaap, 2008).

Se encuentra principalmente anhidrita blanca, conglomerado basal con clastos de
cuarcita, limolita, fragmentos de roca ignea que varian de angulares a bien
redondeados, graduando a arenas de cuarzo café rojizo a café claro de grano
medio, anhidrita crema y blanca, lutita bentonitica calcarea gris claro y gris-verdoso
con intercalaciones de lutita arcillosa café claro a crema y mudstone café claro a
crema ligeramente arcilloso (Cardenas Vences, Evaluacion Petrolera y Métodos de

Explotacion en el Complejo Ku-Maloob-Zaap, 2008).

Su espesor es de 230-250 m., su distribucién es muy amplia como se ha demostrado

a través de la perforacion de diversos pozos que las han cortado. Sin embargo, es

48



notable la variacién en espesores y facies de pozo a pozo, debido a la presencia

local de altos paleograficos por el movimiento temprano de la sal (Vallejo, 2014).

3.2.2.2 Kimmeridgiano.
Estd compuesto de rocas carbonatadas y terrigenas, con variaciones desde

packstone oolitico con esporadicas intercalaciones de lutita, asi como dolomias
mesocristalinas, que originalmente eran packstone y grainstone de ooides y
peletoides, tal como se reporta por PEMEX (2015); también contiene horizontes de
areniscas y limolitas que cambian lateralmente de facies. Su distribucion se

presenta bordeando la parte norte del Macizo de Chiapas (Salvador A. , 1991).

La parte inferior estd constituida por terrigenos (arcillosos y bentdniticos), con
intercalaciones aisladas de calizas arcillosas, cretosas y bentoniticas (Aquino,
1985). Graduan lateralmente a cuerpos evaporiticos intercalados con carbonatos y
terrigenos o constituyendo parte de ellos. La parte superior esta caracterizada por
cuerpos potentes de carbonatos con algunas intercalaciones de terrigenos (Aquino
1985). Su espesor varia de 95 m hasta 1260 m (Angeles-Aquno, 1988).

3.2.2.3 Tithoniano.
Se compone de una secuencia que representa una transgresion de los mares

jurdsicos y consiste esencialmente de rocas arcillosas obscuras con alto contenido
de materia organica con escasas Yy delgadas intercalaciones de calizas (Meneses,
1980). Presenta variaciones en su litologia, desde mudstone, asi como lutitas
calcareas, con intercalaciones de margas y calizas arcillosas; el mudstone contiene
abundante materia organica (PEMEX, Reporte Inedito , 2015). Esta unidad es de la
mas importante para el ambito petrolero ya que se considera la principal roca
generadora del area marina de Campeche. Los depdsitos del Tithoniano son los
mas uniformes en el area marina de Campeche con un espesor promedio de 265 m
(vallejo Diaz, 2014).
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3.2.3 Cretacico

3.2.3.1 Berriasiano-Aptiano.
Se compone por carbonatos dolomitizados con intercalaciones de calizas arcillosas

bentoniticas, depositadas en aguas relativamente profundas; contiene mudstone
bentonitico de color verde y gris olivo ligeramente dolomitizado, dolomia
microcristalina color gros verdoso, gris claro y gris olivo, con intercalaciones de
mudstone, wackstone de intraclastos y exoclastos (rudita y arena), asi como calizas
cretosas color crema. Tiene un espesor de 460 m. y una distribucion amplia en toda

la zona marina de Campeche (Vallejo Diaz, 2014).

3.2.3.2 Albiano-Cenomaniano.
Esta constituido hacia la parte superior por mudstone-wackstone y calizas arcillosas

de color café oscuro, parcialmente recristalizado con abundante impregnacion de
aceite en las fracturas y con porosidad intercristalina en la matriz. Presenta
abundante contenido de materia organica y microfracturas cementadas por calcita
y otras con impregnacion de aceite ligero. Su contacto inferior y superior es
concordante con las secuencias del Tithoniano. Su distribucion es amplia en toda la
zona marina de Campeche siendo homogénea y agua tranquilas y profundas. Su

espesor promedio es de 176 metros.

3.2.3.3 Turoniano-Maestrichtiano.
Se constituye por carbonatos tipo mudstone-wackstone de exoclastos, bioclastos y

litoclastos ligeramente bentoniticos. Hacia su base se presentan calizas arcillosas
de color oscuro con trazas de nddulos de pedernal negro y bentonitas (Vallejo Diaz,
2014).

3.2.3.4 Brecha del Cretacico superior.
Se constituye por dolomias y calizas de exoclastos de tamafio rudita; dolomias

microcristalinas color pardo, wackestone de milidlidos color gris crema olivo y
wackestone. Todos ellos en una matriz calcareo-bentonitica total o parcialmente
dolomitizada. El proceso diagenético predominante es la dolomitizacion. Es
importante mencionar que en los exoclastos se encuentran generalmente fauna de
aguas someras, y en la matriz se tiene, fauna plancténica de cuenca, lo cual indica

gue la sedimentacion de la brecha ocurrio en aguas profundas. Su distribucion y su
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posicién cronoestratigrafica es muy irregular debido a su litologia. Una gran parte
de ella se encuentra enmarcada en el Cretacico superior de la porcién Nororiental

de la Sonda de Campeche. Su espesor promedio es de 165 metros.

3.2.4 Paleoceno
Esta constituida por lutita gris verdoso y café rojizo en partes bentoniticas,

intercalada con delgadas capas de mudstone-wackestone de intraclastos y
bioclastos de especto brechoide. Su contacto superior es transicional con la
secuencia terrigena del Eoceno. Su distribucion en el area marina de Campeche es
muy amplia, sin embargo, es notable la distribucidén y variacién de litofacies con
respecto a la linea de costa, asi como de su espesor, el cual varia del mayor a

menor de occidente al oriente respectivamente.

3.2.5 Eoceno
Esta unida se constituye por lutitas y limolitas color gris y gris verdoso que varian a

calizas arcillosas que se encuentran alternando con capas delgadas de lutitas
bentoniticas de color gris a gris verdoso. Se tiene presencia de calcarenitas, las
cuales son provenientes de la plataforma Yucatan, estas tienen variacion en su
tamafo, esto dependiendo de la cercania que se encuentran del flujo conductor de
las mismas. Su contacto inferior y superior es concordante con las secuencias
sedimentarias del Paleoceno y Oligoceno respectivamente. Su distribucién regional
es homogénea en toda la zona, con algunas variaciones en los espesores,
manteniéndose un espesor mayor los depositos de occidente y menores en el
oriente (Angeles-Aquno, 1988). Su espesor varia de 110 a 335 m. con un promedio
de 230 m.

3.2.6 Oligoceno
Esta constituido por lutitas calcareas que varian a mudstone y calizas arcillosas de

color gris claro y gris verdoso ligeramente arenosas. Su contacto inferior y superior
es concordante con una secuencia arcillo-calcarea (Ortiz Pacheco, 2010). Su
contacto inferior y superior es concordante con las secuencias terrigenas del
Eoceno y Mioceno inferior. Su distribucion es regional en el area marina de

Campeche, sin embargo, hay zonas donde no se tiene la presencia del Oligoceno
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medio o superior, debido a posibles procesos de erosién que eliminaron el registro

estratigrafico o por ausencia de depdsito. Su espesor promedio es de 100 m.

3.2.7 Mioceno
Se constituye por lutitas calcareas a ligeramente calcareas, de color gris claro a gris

verdoso y pardo claro, suaves a semiduras, en partes bentoniticas, con algunos
estratos de calizas mudstone-wackestone, crema arcilloso, que varian a arenas
siliclasticas, de grano fino a medio, color gris claro (Angeles-Aquno, 1988). Su
distribucion tiene caracter regional, pero sus espesores son variables, por la
presencia de palo-altos estructurales que se formaron durante el Oligoceno
Mioceno, por el movimiento de la sal y el plegamiento asociado a la deformacién
compresiva. Su espesor promedio es de 350 m, aunque tiene una variacion de 200

m a 680 m.

3.2.8 Plio-Pleistoceno
Se constituye por una alternancia de lutitas gris claro, gris verdoso, plastica y

calcareas con arenisca gris claro de grano fino a medio, mal cementada, con
abundantes restos de moluscos. Su contacto inferior es concordante con la
secuencia terrigena del Mioceno suprior. Su distribucion es irregular, debido a la
formacién de bloques escalonados a manera de fosas y pilares, que ocasiono
variaciones en lo espesores. Su espesor es muy variable, de 200 m a 1000 m.

3.3 Origeny Evolucién de la Sonda de Campeche

La tectdnica regional actualmente esta definida por las placas de Norte América,
Caribe y Cocos. A nivel local, la Sonda de Campeche queda comprendida dentro
de la placa de Norte América (Angeles-Aquino F. , 1996).

La Sonda de Campeche se origin6 a partir cuatro eventos regionales de
deformacion, el primero de edad Jurasico Superior Oxfordiano-Cretacico Inferior, se
caracteriza por una extension gravitacional, desarrollando anticlinales de extension
y diapirismo lo que origind la apertura del Golfo de México, en donde a partir del

Kimmeridgiano la cuenca estuvo sujeta a una subsidencia al NW por la deriva del
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bloque de Yucatan hacia el SE, y en el Cretacico Inferior toda esta porcién de la
cuenca se convirtio en una cuenca de margen pasivo, estableciéndose una
tectonica gravitacional, con un basculamiento hacia la cuenca, desarrollando las
estructuras del Mesozoico. Durante este evento se depositaron rocas generadoras
del Oxfordiano y Tithoniano, siendo la del Tithoniano la principal roca generadora
(PEMEX, 2017).

En el segundo evento que se presenta en el area indica un rango de edad Eoceno-
Oligoceno, este se caracteriza por ser la primera etapa de acortamiento de las
estructuras desarrolladas durante el primer evento, dando lugar a la primera
superposicion de eventos de deformacién, algunas de las estructuras corresponden
a anticlinales de sal o rollers extensionales y diapiros del primer evento que fueron
plegados en el segundo evento, las estructuras identificadas pudieron desarrollar
trampas estructurales de hidrocarburos que corresponden a pliegues por
contraccion, anticlinales de sal plegados y diapiros plegados, sin llegar a desarrollar
soldaduras secundarias. Algunos de los diapiros desarrollados en el primer evento
debieron de cambiar de un mecanismo pasivo de movimiento de sal a diapiros
activos por la contraccion originada en el segundo evento, desarrollando la extrusion
de sal. La intensidad de la deformacién sugiere ser leve, segun lo indican las

secuencias sin-cineméticas identificadas para tal evento (PEMEX, 2017).

El andlisis de espesores del Eoceno-Cretacico sugiere la presencia de estructuras
orientadas en su mayoria NW-SE. De acuerdo con el analisis realizado para este
evento, este evento coincide en edad o pudiera tener relacion con el evento de
deformacion Laramidico, el cual desarrollo el cintur6n de pliegues y cabalgaduras
en la Sierra Madre Oriental, al sur de las cuencas de Veracruz y Tampico-Misantla
durante el Paledgeno, donde el segundo evento es el efecto de deformacién
registrado mas hacia el sureste mexicano asociado al margen de las placas del
pacifico (PEMEX, 2009).

El tercer evento en el area de estudio presenta un rango de edad de Mioceno Medio-
Mioceno-Tardio. Regionalmente corresponde con el evento conocido como

Chiapaneco. Aqui se han identificado estructuras que corresponden a pliegues,
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imbricaciones y diapiros plegados que presentan una etapa de contraccion durante
el Neogeno, considerandose la segunda etapa de re-deformacion para las
estructuras desarrolladas durante el primer evento y la primera etapa de re-
deformacion para las estructuras formadas en el segundo evento. El andlisis de las
secuencias sin-cinematicas sugiere que la edad de deformacion migra
diacrénicamente de Occidente a Oriente, observando al Oriente el pulso de
deformacion mas fuerte en el Mioceno Medio, mientras que al Oriente se observa el
pulso de deformacién mas fuerte en el Mioceno-Medio Tardio (PEMEX, 2017). A

este evento se le atribuyen la generacion de estructuras en el area de estudio.

El cuarto evento en el area de estudio presenta un rango de edad Mioceno Tardio-
Holeoceno (reciente), identificado por algunas estructuras que presentan evidencias
de una deformacion durante el Nedgeno. La estructura mas representativa de este
evento corresponde a la cuenca de extension de Le-Acach o Comalcalco Marino;

sin embargo, se ha conocido estructuras de contraccion, extension y transcurrencia.

Se considera la tercera etapa de re-deformacion de las estructuras formadas en el
primer evento, la segunda etapa de re-deformacion de las estructuras desarrolladas
en el segundo evento, y la primera etapa de re-deformacion de las estructuras

desarrolladas en el tercer evento.

El analisis de las secuencias sin-cinematicas sugiere que entre los lapsos de tiempo
entre el tercer y cuarto evento no se interrumpié la deformacion, lo cual puede
concluir y sugerir que son el mismo evento; sin embargo, el conocimiento regional
nos sugiere que el cuarto evento este asociado a todo un sistema gravitacional en
direccibn NNW y se considera perpendicular al tercer evento. En algunos sectores,
durante el Mioceno Medio del tercer y cuarto evento, se estadn formando y re-
deformando estructuras , originandose la mas compleja sobre posicion de eventos
de deformacion, combinando al mismo tiempo contraccién, extension, transpresion
y transgresion por rampas laterales, asociado a tectdnica gravitacional, inducida por

la contraccion tectdnica del tercer evento, asociada al basculamiento de la cuenca
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del Golfo de México, lo cual hace dificil el entendimiento estructural del area de
estudio (PEMEX, 2017).
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Figura 3.6. Diagrama de eventos de deformacion para el campo. Modificada de (PEMEX, 2015).

3.4 Sistema Petrolero

Uno de los principales retos de la exploracion petrolera es la deteccion e
incorporacion de reservas de hidrocarburos, asi como la prediccién y cuantificacion
del riesgo geoldgico, de tal manera, que el entendimiento y caracterizacion de las
cuencas petroleras dentro de la definicion de Sistema Petrolero es de gran beneficio
y de fundamental importancia, ya que nos permite concretar programas de
investigacion y tomar decisiones durante la exploracion y explotacién de una cuenca
productora de hidrocarburos (PEMEX, 2017)
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El sistema petrolero, es un método de evaluaciéon petrolera que incluye a los
elementos esenciales (roca generadora, roca almacenadora, migracion, roca sello
y sobrecarga) y procesos (formacion de la trampa, generacion, migracion y
acumulacion) que intervienen en la acumulacion de aceite y/o gas existente en una
cuenca sedimentaria (Magoon, 1992).’

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

El sistema estudia y evalla los elementos interdependientes y los procesos que
constituyen la unidad funcional que crea las acumulaciones de hidrocarburos. El
sistema petrolero incluye la zona de maduracion de la roca madre, la red de
distribucion natural y las acumulaciones de petroleo que estan genéticamente
relacionados; la presencia de petréleo en uno o mas yacimientos es la prueba de
gue un sistema petrolero existe. La zona de maduracion de la roca madre es parte
del sistema petrolero por que explica la procedencia del petroleo. La distribucién de
los yacimientos se asocia con la trayectoria de migracién que permite la existencia
de acumulaciones de hidrocarburos que puede ser desarrollados.

Los elementos principales que se tratardn en este trabajo son: roca generadora,
roca almacenadora, roca sello, migracion y sobrecarga; esta uUltima es requerida
para incrementar la presion y temperatura necesaria para que ocurra la madurez
térmica

3.4.1 Roca Generadora

Las rocas generadoras de hidrocarburos son aquellas que contienen cantidades
significativas de Carbono Orgéanico Total (COT), en general el porcentaje debe ser
mayor al 1% del peso total de la roca para generar volimenes de hidrocarburos que
al migrar puedan formar un yacimiento convencional. En la mayoria de los casos las
rocas generadoras estan asociadas a rocas carbonatadas o terrigenas de grano
fino; las principales rocas generadoras son calizas arcillosas, lutitas calcareas,
limonitas y margas. En el &rea que ocupan las cuencas del sureste de México, este
tipo de rocas son calizas arcillosas y lutitas calcareas que se encuentran distribuidas
en el subsuelo de campos petroleros productores de aceite y/o gas (Cardenas
Vences, Evaluacion Petrolera y Métodos de Explotacion en el Complejo Ku-Maloob-
Zaap, 2008).

Los principales horizontes estratigraficos que contienen rocas generadoras las
cuencas petroleras del sureste de México son: Jurasico Superior (Oxfordiano,
Kimmeridgiano y Tithoniano), Cretacico Superior (Turoniano) y Paledgeno
(Oligoceno), que corresponde con las secuencias estratigraficas donde se generd
la mayor parte de la produccion de hidrocarburos en México, aunque el mayor
volumen se formo en el Jurasico Superior, en lutitas calcareas y calizas arcillosas;
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en menor cantidad se generé aceite y/o gas en las rocas generadoras del Cretacico
y del Cenozoico.

Las principales rocas generadores de la region estan representadas por lutitas
calcareas y calizas arcillosas. De acuerdo con los datos estratigraficos,
sedimentologicos y paleontoldgicos, el depdsito ocurrio en una plataforma
carbonatada tipo rampa, con intervalos de gran aporte de terrigenos de grano fino.
En esta plataforma externa habia algunas depresiones profundas que restringian la
circulacion de las aguas, facilitando la existencia local de un ambiente reductor y
anoxico (Santamaria - Orozco, 2006).

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

3.4.1.1 Oxfordiano

Las rocas de esta edad estan representadas por horizontes arcillosos y calcareos
(lutitas calcéreas), bentonitas con algunas intercalaciones de calizas y carpetas de
algas. Las rocas del Oxfordiano se conocen solamente en la porcion N-NE de la
Sonda de Campeche, en la que se calcula se inici6 la generacion de hidrocarburos
hace 54 Ma (Eoceno-Inferior) a una profundidad entre 2500 y 4000 m; la expulsion
se dio a partir de 11.5 Ma (Mioceno Medio), (Garcia Avendafio, 2010).

Los espesores netos generadores se calcularon de manera indirecta, usando la
combinacion de registros geofisicos de pozos, valores del contenido de carbono
organico total (COT) cuyos valores varian de 1% (regular) a 4 % (excelente), asi
como también valores de potencial generador (S2) de pobres a excelentes;
concluyendo que los espesores netos generadores oscilan entre los 24 y los 120 m
(Romero et al., 2001).

La calidad y el tipo de materia organica son parametros gue se encuentran
intimamente relacionados; se ha interpretado que la materia organica de mejor
calidad es de origen marino y de tipo algaceo, decreciendo en calidad conforme
aumenta la influencia continental y la oxidacion, es decir, cuando se tiene materia
organica tipo herbacea, lefiosa y carbonosa. Esta materia organica corresponde con
kerogeno de tipo 1y Il (Garcia Avendafio, 2010).
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3.4.1.2 Tithoniano

De acuerdo con la informacion obtenida de pirdlisis, petrografia organica, isotopica
y biomarcadores, se han definido a las facies del Tithoniano desde el punto de vista
econdémico, como el principal sistema generador de hidrocarburos en la Sonda de
Campeche (Garcia Avendario, 2010).

El subsistema generador de las rocas del Tithoniano se caracteriza por estar
compuesto de calizas y lutitas carbonatadas, con valores de 40% al 98% de carbono
mineral. Las litofacies estan definidas por la presencia de ambientes carbonatados
de grandes profundidades (plataforma externa hasta la cuenca), que de acuerdo
con su contenido se clasifican como packstone a mudstone.

En la porciébn norte del area se desconoce su presencia debido a que muy
posiblemente los espesores sean muy delgados. Los espesores totales del
Tithoniano se ubican en los depocentros con una orientacion preferencial noreste-
suroeste, variando de 300 a 450 m y disminuyendo los espesores de manera
paulatina hasta llegar a 30 m al este y de 100 m hacia el oeste.

Las variaciones en los espesores son el resultado del relleno sedimentario que
niveld la paleotopografia que se caracteriza por barras y bancos ooliticos alineados
en franjas paralelas a la costa, restringiendo las areas bajas a ambientes andxicos
(depocentros). El tipo de kerdgeno de las rocas del Tithoniano es 1y Il, los cuales
se caracterizan por ser generadores tanto de aceite como de gas.

3.4.1.3 Mioceno

En el area de la Sonda de Campeche no han sido descubiertas acumulaciones de
hidrocarburos que se haya probado provengan de las secuencias de grano fino del
Mioceno, por lo que este subsistema se considera hipotético; sobresalen como
probables rocas generadoras las facies arcillo-calcareas y de lutitas bentoniticas del
Eoceno y Mioceno, como las de mayor capacidad generadora.

Las rocas del Mioceno contienen un ker6geno que flucta entre IlI-Il y 1l con
predominio del tipo Il propicio para la formacién de hidrocarburos gaseosos y
condensados principalmente; aunque debido a la influencia del tipo Il, también es
capaz de generar cantidades importantes de gas debido a un incremento de materia
organica lefiosa (Cardenas Vences, Evaluacion Petrolera y Métodos de Explotacion
en el Complejo Ku-Maloob-Zaap, 2008).

3.4.2 Roca Almacenadora
Este tipo de roca se caracteriza por ser porosa y permeable para que el petréleo
fluya libremente, en general cualquier roca que contenga poros interconectados
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puede ser una roca almacén siempre que tenga las condiciones volumétricas que
permitan una explotacion sustentable y que se ubique dentro de una trampa. Las
rocas almacenadoras de los campos marinos de la Sonda de Campeche son las
calizas dolomitizadas y dolomias del Kimmeridgiano, las calizas, brechas y dolomias
del Cretacico, asi como las brechas calcareas dolomitizadas de la base del
Paleoceno.

Las rocas almacenadoras se encuentran en la secuencia sedimentaria del
Mesozoico y Cenozoico, ubicandose practicamente en toda el area de la Sonda de
Campeche. Se tienen documentadas cinco secuencias potencialmente
almacenadoras (Figura 8); las mas antiguas son areniscas del Oxfordiano, seguido
de los bancos ooliticos del Kimmeridgiano, la brecha calcarea del Cretacico
Superior-Paleoceno, los carbonatos altamente fracturados del Cretacico inferior y
finalmente los cuerpos arenosos y un horizonte de calcarenitas del Eoceno (Trejo-
Velazquez, 2006).
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Figura 3.7. Columna geolégica de la Sonda de Campeche, en la cual se muestran las rocas que
actiian como almacén, generadora y sello (Modificado de Trejo, 2006).
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3.4.2.1 Oxfordiano

Las secuencias almacenadoras del Oxfordiano son areniscas de cuarzo y
fragmentos liticos, las areniscas presentan particulas que varian de grano medio a
grueso, ademas de contener gravillas pobremente clasificadas con granos
subredondeados a redondeados. Como estructuras sedimentarias se tiene
gradacion normal que se encuentra generalmente en estratos gruesos 0 masivos
(PEMEX, 2017).

Los mejores espesores de rocas potencialmente almacenadoras del Oxfordiano se
presentan en la porcién oriental, donde varia su espesor de 100 a 140 m y las
porosidades estan en rangos de 15 a 25%; son cuerpos lenticulares arenosos con
orientaciéon NW-SE, mientras que hacia la parte occidental los espesores cambian
del orden de 50 m a 100 m acompafados de rangos de porosidad que van de 6 a
15% (Garcia Avendano, 2010).

3.4.2.2 Kimmeridgiano

Las rocas del Kimmeridgiano corresponden a facies de wackestone, packstone y
grainstone de ooides, asi como secuencias dolomitizadas con intercalaciones de
lutitas, limos y areniscas; también se tiene una franja de bancos ooliticos ubicados
en la porcién occidental de la Sonda de Campeche.

El espesor de los bancos ooliticos del Kimmeridgiano, se estimé por la interpretacion
de secciones sismicas y registros geofisicos (principalmente rayos gamma), estos
bancos tienen una longitud aproximada de 10 km con una orientacion NE-SW, con
espesores de entre 10 y 375 m (Cardenas Vences, 2008).

Se tienen identificadas rocas con capacidad adecuada para almacenar
hidrocarburos, principalmente en secuencias formadas en bancos ooliticos
dolomitizados que se encuentran en la porcion occidental de la Sonda de
Campeche, las que cuentan con buenos valores de porosidad y espesores amplios.
En la parte oriental se tiene bancos ooliticos de menor extensién y espesor, sin
embargo, siguen siendo yacimientos econémicamente explotables (PEMEX, 2006).
Los bancos de ooides ubicados en los altos estructurales muestran carsticidad, lo
que indica que estuvieron expuestos, lo que a su vez generd porosidad secundaria
(vugular) con valores de 6 y 11%. Las facies de packstone-grainstone de ooides, las
zonas dolomitizadas y las secuencias sedimentarias acumuladas en la parte de la
rampa interna representan las secuencias con mejor capacidad almacenadora en el
Kimmeridgiano (PEMEX, 2017).

3.4.2.3 Brecha Calcéarea del Cretacico Superior-Paleoceno (K-T)

La Brecha Calcarea (K-T) estd constituido por flujos de detritos carbonatados
provenientes de distintas partes de la plataforma; los constituyentes clasticos y
bioclasticos de la brecha son muy variables, tanto en composicién como en tamafo,
teniéndose fragmentos de mudstone, wackestone, packstone, grainstone y de
dolomias de grano muy fino hasta grano grueso (cripto, micro, meso y escasas
macro dolomias); presentan un color crema claro al fresco pero debido a la
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impregnacion de hidrocarburos y por la dolomitizacion adquieren una coloracién en
distintos tonos, que van desde el ocre hasta el negro (Cardenas Vences, 2008).

Las Brechas K-T estan localizadas en la porcion nororiental de la Sonda de
Campeche, siendo esta secuencia la mas productora en los yacimientos del campo.
Los espesores son de un rango de 20 a 300 m, con excelentes porosidades, que en
promedio del 12% (Cérdenas Vences, 2008). La brecha est4 constituida en su
mayor parte por exoclastos que cayeron al talud que bordeaba a la plataforma, estos
clastos se depositaron por medio de flujos de detritos cubiertos por sedimentos finos
gue constituyeron posteriormente el sello (PEMEX, 2007).

Dentro del Cretacico Inferior se cuentan con secuencias sedimentarias de calizas
fracturadas con gran capacidad de almacenamiento. Estas secuencias contienen
mudstone bentdnico de color gris olivo a verde y dolomitizado; se encuentra,
también, la presencia de dolomias microcristalinas de color gris verdoso-gris olivo.
Finalmente se cuentan con calizas cretosas de color crema que muestran estiliolitas
y micritizacion; el espesor de estas unidades es de 500 m aproximadamente
(PEMEX, 2007). En cuanto a las porosidades, la porosidad primaria se clasifica
como pobre-regular. Mientras que la porosidad secundaria (fracturas y vugulos) es
mucho mayor.

3.4.2.4 Cretéacico

Las calizas fracturadas del Cretécico Inferior (Berriasiano-Aptiano) y del (Albiano
Cenomaniano), estan compuestas por mudstones bentoniticos de color verde y gris
olivo ligeramente dolomitizados; también en menor proporcion contiene dolomias
microcristalinas de color gris verdoso, de colores gris blancuzco a gris olivo, asi
como horizontes de calizas de color crema; estas secuencias son de buena calidad
como rocas almacenadoras (Cardenas Vences, 2008). Esta secuencia presenta
espesores promedio de 500 m, con una porosidad primaria de pobre a regular; la
secundaria mejora la calidad de roca almacenadora cuando presenta fracturas y
cavidades; ya que se tienen porosidades efectivas en algunas zonas del orden del
12%.

3.4.2.5 Cenozoico

Las calcarenitas del Eoceno Medio, presentan cementante calcareo asi como lodos
calcareos bentoniticos (mudstone bentonitico) y horizontes de algas
estromatoliticas; las calcarenitas se encuentran en la porcion NW de la Sonda de
Campeche, las cuales estdn constituidas por flujos turbiditicos distales con
excelente porosidad primaria y secundaria (alrededor del 20%); para el Nedgeno los
depdsitos terrigenos de lutitas y areniscas del Mioceno, Plioceno y Pleistoceno
contienen porosidades que varian del 20 al 35% (Cardenas Vences, 2008).
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3.4.3 Rocas Sello de la Sonda de Campeche

Las rocas sello son aquellas secuencias sedimentarias de muy pobre permeabilidad
o bien impermeables, adicional a esta condicion, no deben poseer fracturas ni
vugulos interconectados. El diametro de garganta de poro en una roca sello debe
ser menor a 4 Angstrom, condicion suficiente para evitar el paso del petréleo mas
ligero o del gas natural. De acuerdo con Landes (1975), las rocas sello mas
comunes son las lutitas y calizas arcillosas, sin embargo, las de mejor calidad son
el yeso, la sal de roca y la anhidrita.

El sello comun de los yacimientos de la Sonda de Campeche lo constituyen las
rocas del Cenozoico; existen ademas secuencias arcillosas notables como el de la
base del Cretacico tardio y como del Cenozoico, que podrian funcionar como sello
y separar yacimientos.

Una forma para estimar de manera cualitativa la efectividad del sello, es utilizando
datos de presion inicial de los yacimientos, presion de poro y pruebas de goteo;
estos datos son utilizados para realizar graficas de presion contra profundidad, junto
con el gradiente hidrostatico regional y el gradiente litostatico. Los graficos de
presion contra profundidad son de utilidad en la estimacion del esfuerzo efectivo, el
cual se define por la diferencia entre la presién del yacimiento (presion inicial y/o
presion de poro) y el gradiente litostatico (presion de sobrecarga). El esfuerzo
efectivo se utiliza para definir la capacidad del sello superior, de tal forma que donde
tengamos esfuerzos efectivos grandes tendremos mayores posibilidades de que el
sello soporte columnas de hidrocarburos mayores que en zonas donde el esfuerzo
efectivo es pequefio. Otro elemento de evaluacion en la roca sello es el espesor,
que es calculado con la ayuda de registros geofisicos, datos de perforacién y
paleontolégicos.

Las rocas sello de edad Oxfordiano, estan representados por una secuencia de
anhidrita de color crema, aspecto masivo, plastica e impermeable que se
encuentran tanto en la parte inferior como superior de la roca almacén. Ya que las
anhidritas son impermeables funcionan como un sello excelente, asi mismo evitan
la migracion lateral de hidrocarburos.

Las rocas del Tithoniano tienen un espesor que varia de los 10 a los 313 m, estas
funcionan como un relleno que nivela las depresiones dejadas por la paleografia
existente durante el depdsito de los sedimentos del Kimmeridgiano, consta
basicamente de lutitas, las cuales pese a su alta porosidad muestra una escasa
permeabilidad; predominan dos litofacies principales, las cuales se distribuyen en
dos sectores, la porcién oriental (mudstone, calizas arcillosas y dolomias) y la parte
oeste (lutitas calcareas con materia organica).

Otro parametro importante en la evaluacion de la roca sello es la porosidad efectiva
que a diferencia de la roca almacén esta debe ser nula o pobre.
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La roca sello del Cretacico inferior, esta compuesta por sedimentos finos calcareo-
arcillosos; por su parte la roca sello para el Cretacico Superior esta constituido por
una intercalacion de Iutitas de baja permeabilidad, ademas de calizas
criptocristalinas que en condiciones naturales son practicamente impermeables.

Para el Paleoceno, los sedimentos se componen principalmente por terrigenos con
bentonita, los cuales se encuentran distribuidos en la parte occidental de la Sonda
de Campeche, en menor proporcién se tienen parches de magas y dolomias
principalmente en las porciones sur y este del area respectivamente (Cardenas
Vences, 2008).

3.4.4 Migracion de hidrocarburos

Posterior a la generacion de los hidrocarburos, estos viajan de forma paralela
(migracién lateral) y/o transversalmente a la estratificacion (migracion vertical) para
llegar a las rocas donde seran almacenados. En la migracion lateral, los
hidrocarburos se desplazan en el interior de una formacién de la misma edad,
mientras que la migracion vertical los hidrocarburos avanzan de una forma
perpendicular a los limites cronoestratigréaficos; lo que conlleva a que fluidos de una
formacion determinada circulen a otra formacion de edad diferente.

La migracion puede ser de forma ascendente o descendente a la roca generadora,
siendo favorecida por fuertes pendientes en los estratos, debido a las discordancias
angulares y al fracturamiento. La migracion se presenta por cambios de presion y
fluye desde zonas de alta presion hacia zonas de menor presion; el hidrocarburo
por tener un efecto de flotabilidad con respecto al agua, debido a su menor
densidad, se mueve hacia la superficie mientras que el agua lo hace de la superficie
hacia las partes profundas del subsuelo.

En la Sonda de Campeche se ha reconocido la existencia de migracion en diferentes
niveles estratigraficos, lo cual permiti6 el movimiento de gas y aceite hacia los
yacimientos del Jurasico, Cretacico y Cenozoico. En los yacimientos, las estructuras
almacenadoras de hidrocarburos que se agrupan en las tres mencionadas edades
geoldgicas se encuentran infrayacentes o suprayacentes a los focos de generacion
y expulsion, donde el estilo de drenaje a la migracion es controlado por los eventos
tecténicos que afectaron a la region; es decir, las rutas de migracion de los
hidrocarburos fueron principalmente fallas, fracturas interconectadas y capas
permeables, siendo predominantemente vertical el movimiento para cuando se da
la migracion hacia las rocas de edad Cretacico y Eoceno, mientras que en el caso
de las rocas de edad Jurasico, la migracion predominante es a través de fracturas
y en direccién casi horizontal.

En general, se considera que la migracion para la Sonda de Campeche se lleva a
cabo en forma vertical y a través de las areas de debilidad en las proximidades de
las fallas y fracturas, o por el contacto entre la roca generadora con los intervalos
almacenadores mas permeables y con menores presiones.
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4 CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION

Los estudios sismicos 2D y 3D, que se realizan en la industria petrolera para
exploracion petrolera, toman como base la informacion que se obtiene de datos
generados mediante la propagacién de ondas sonoras en el subsuelo, las cuales
son resultado de la emision de ruido mediante fuentes artificiales. Para el caso de
este proyecto, los datos sismicos utilizados fueron generados mediante la inyeccion
de presion de aire en las aguas de la zona marina del sureste del Golfo de México.

El objetivo del levantamiento sismoldgico en esta area fue la adquisicion de
informacion sismica tridimensional, enfocada a estudiar las secuencias del nivel del
Cretéacico y Jurasico, con el fin de apoyar la definicion de la geometria de los
yacimientos existente en el area y fortalecer el programa de desarrollo e los campos
productores de aceite en dicha area. Particularmente, los datos sismicos utilizados
para el andlisis e interpretacion fueron resultado de la secuencia de procesado con
migracion pre-apilamiento en profundidad (PSDM), lo que permite lograr una mejor
visualizacion de las estructuras presentes.

4.1 Analisis sismico

La interpretacion estructural del campo se realiz6 a partir de la informacién obtenida
de parte del levantamiento sismico adquirido en aguas territoriales del Golfo de
México en la Sonda de Campeche, cuya ubicacion se muestra en la figura 4.1.

{ ] Cd Del Carmen

Figura 4.1. Mapa de localizacién del campo; Modificada de (CMP, 2019).
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Los datos de campo fueron recolectados mediante una malla de adquisicién de tipo
ortogonal que se realiz6 a una distancia de 300 m entre lineas receptoras y lineas
fuente, considerando un acimut de 42° (PEMEX, 2018), tal cdmo se puede ver en
el esquema de la figura 4.2. Los datos fueron medidos en tiempo, es decir, el tiempo
de transito que la onda tarda en propagarse por el medio y regresar a la superficie
para ser detectados por los receptores.

LINEAS

FUENTE /

Figura 4.2 Orientacién de lineas y cables. Tomada de (PEMEX, 2018)

El procesamiento sismico utilizado involucro tecnologias avanzadas de
procesamiento en tiempo, algoritmos robustos para la obtencién de imagenes en
profundidad, interpretacion geoldgica y datos de pozo (no incluidos en este trabajo),
mismos que fueron debidamente considerados para la interpretacion del modelo.
Particularmente, los datos sismicos fueron utilizados para el analisis e interpretacion
de fallas geoldgicas y horizontes sismicos. En general, los rasgos y estilos
estructurales se interpretaron a partir de las secciones sismicas derivadas de
procesos de migracién en profundidad.

Luego de haber generado el modelo final de velocidades, se procedio a aplicar la
migracion final Kirchhoff pre apilado. La fortaleza de una migracion en profundidad
es que se pueden utilizar campos de velocidad, que son lateral y verticalmente
variables. Es importante sefialar que la migracion en tiempo no puede producir una
imagen correcta del subsuelo en un campo de velocidad variable, por lo tanto, el
propésito de la migracion pre apilado en profundidad se realiz6 para evitar las
distorsiones causadas por los reflectores y para ubicar en la posicién correcta las
estructuras considerando los fuertes contrastes laterales de velocidad.
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El modelo final de velocidades en conjunto con las tomografias obtenidas permitio
asegurar que la onda convertida se ajustara en profundidad con los datos obtenidos
de la migracion en profundidad (CMP, 2019).

Este modelo fue utilizado para realizar la migracion RTM, con la que se reconstruye
de manera eficiente la imagen sismica de estructuras con fuertes echados y grandes
constantes de velocidad, para lo cual se propagd un pulso de 45 Hz y fue extraida
en una malla que consta de un espaciamiento de 25x 25 metros (PEMEX, 2018).

La diferencia entre los algoritmos para realizar la migracion RTM y Kirchhoff
visualmente, es que con Kirchhoff los rasgos estratigraficos se muestran con mas
nitidez, lo que es de gran utilidad para interpretar horizontes, mientras que con la
RTM se pueden definir con mayor facilidad las estructuras geolégicas como planos
de falla y pliegues, lograndose una mejor imagen en zonas de alta complejidad
(CMP, 2019), un ejemplo de cdmo se observan las estructuras se muestra en la
figura 4.3.

—_—— - il g, T it e T — i ™ - - - o

Figura 4.3 Seccion sismica con migraciéon Kirchhoff en onda PP (izg.) y migrada en PS (der.) en el campo.
Tomada de (CMP, 2019).

La conversion de datos sismicos a profundidad es necesaria para crear un perfil
geoldgico estructural, simulando las condiciones reales del subsuelo. Las linea
sismicas regionales son conocidas como datos sismicos de dos dimensiones (2D),
aunqgue en realidad fueron recolectados y acondicionados en un volumen sismico
tridimensional.

Las superficies tridimensionales creadas son aproximaciones del subsuelo debido
a los esfuerzos sufridos por el campo, por este motivo es muy comdn encontrar
anomalias cuando se siguen los reflectores, las cuales en algunos casos no
permiten preservar la continuidad de algunos reflectores, por este motivo no fue
posible elaborar el modelado de algunos horizontes.
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4.2 Interpretacion

Los criterios para la interpretacion del modelo se basaron en el uso de herramientas
del software Midland Valley Move 2017.2, la que se integré con la metodologia de
interpretacion para la caracterizacion estatica de yacimientos productores de aceite.

El proceso de la interpretacion de horizontes y de las fallas geologicas mediante el
uso de secciones sismicas apiladas se inicié con la interpretacion de secciones
tomadas de un cubo sismico en profundidad, donde se realiz6 en primer lugar, la
blasqueda de la posicién de la rampa y los flats que dieron origen al anticlinal del
campo. El picado y seguimiento de horizontes y fallas se realiz6 considerando la
forma de la ondicula en los datos sismicos y direccion del echado interpretando
linea tras linea cada 400 metros, con lo que fue posible ubicar los principales rasgos
estructurales (figura 4.4).

Elevation depth [m]
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Figura 4.4 Mapa del campo ubicando 16 lineas en direccion SSW-NNE, 4 lineas en direccion SW-NE para

delimitar la zona curva del campo y 7 lineas transversales orientadas WSW-ESE utilizadas en conjunto para su
interpretacion. Del lado derecho se muestra la profundidad en metros.

Mediante el uso las secciones sismicas apiladas se realizd la interpretacion
correspondiente siguiendo el caracter sismico de los horizontes estratigraficos y
tomando en consideracion la correlacion de la informacion de contactos geoldgicos
obtenidos de pozos cercanos al area, se tomo como referencia principal a los niveles
estratigraficos del Cretacico superior (KS), Jurasico Superior Tithoniano (JST) y
Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK). Al crear los horizontes se tomaron en
consideracion los elementos estructurales que dan forma a estos; por ejemplo, se
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tomo6 en cuenta el salto o desplazamiento horizontal que sufren los horizontes
modelados por las fallas, asi mismo se identificaron posibles cuerpos de sal que
pudieran estar asociados a los adelgazamientos o engrosamientos, en las
secuencias sedimentarias del Kimmeridgiano y posiblemente en el Cretacico.

Es importante sefialar que la interpretacion inicial de todas las secciones no suele
adaptarse al primer intento para crear las superficies, ya que normalmente se
presentan irregularidades que probablemente no representan una realidad
geoldgica para el &rea, por lo que realizan distintos métodos de interpolacion y
reinterpretacion para eliminar dichas anomalias en el modelado.

4.3 Interpretacion de horizonte Cretacico superior.

Para la interpretacion la secuencia sedimentaria del Cretacico superior se utilizo
como dato de referencia la informacién de pozos cercanos al area de estudio, donde
se realizO una correlacion para realizar la interpretacion. Asi mismo se tomé en
consideracion la respuesta y caracter sismico de la forma de la ondicula y la
polaridad definida en un maximo positivo dominante. La eleccion preferencial para
la interpretacion de la cima KS, fueron en secciones definidas en direccion SSW-
NNE (figura 4.5) y en direccion WSW-ENE con un espaciamiento de 400 m entre
ellas.

Como se observa en la figura 4.5 orientada SW-NE, al seguir el reflejo caracteristico
de un maximo positivo y respetando los saltos de fallas, se puede interpretar con
facilidad la cima del Cretacico, que esta se conformada por rocas carbonatadas
deformadas que presentan una plegamiento anticlinal con una geometria del tipo
detachment asimétrico, con una vergencia del plano axial hacia el suroeste y
disarmoénico por la presencia de materiales ductiles por debajo de este, lo que
provoca una pequefa variacion en el espesor. El flanco delantero tiene un echado
de 39°, mientras que el flanco trasero presenta un echado de 26°, por lo que
corresponde con un pliegue abierto con un angulo Inter flancos de 115°
aproximadamente. Asi mismo se observa una discontinuidad estructural, que
corresponde con la falla principal que tiene influencia en este nivel estratigrafico,
esta es una falla inversa con el bloque de techo levantado sobre el bloque de piso,
presentando un echado de 35° y un salto de falla de aproximadamente 250 m.
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Figura 4.5 Seccion sismica SS_13 direccién SW-NE que muestra la cima del KS y con una linea roja se muestra
la falla de tipo inversa presente en el horizonte.

Después de que se realizé la interpretacion de la cima del KS se realizé una malla
inicial con el propésito de identificar las anomalias provocadas por dicha
interpretacion. Para la generacién de la superficie de la cima del Cretacico superior,
se tomo en consideracion la informacién de los pozos cercanos y a su correlacion
con las secciones en direccion SSW- NNE y WSW-ESE (figura 4.4), esto dio como
resultado una malla que presentaba inconsistencias debido a que en algunos nodos
no habia conexién entre los segmentos, por lo que se procedidé a rectificar la
interpretacion y se ajusté la posicién de algunos nodos en ambas direcciones para
gue de esta manera pudieran coincidir con un modelo mas cercano al contexto
geoldgico propio del &rea, como se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Visualizacion 3D de la malla resultante de la interpretacion de la cima del Cretécico superior,
mostrando el salto de falla existente.

Finalmente, para la generacion de la superficie de la cima del Cretacico superior, se
realizd una interpolacion de la malla anterior, cuya funcion fue poblar de datos las
celdas de la malla creada, posteriormente se le aplicé un proceso de suavizado con
el objeto de que el modelo tridimensional fuera lo més continuo posible y asi lograr
una mejor visualizacion del conjunto de estructuras (altos y bajos estructurales).

Como resultado, se lograron construir varios perfiles con el correspondiente modelo
tridimensional creado del horizonte del KS, que se muestra en la figura 4.7, donde
se observa una estructura plegada abierta, de forma asimétrica con una vergencia
hacia el suroeste pero conservando una geometria detachment a lo largo de la
estructura, posee una orientacion SSW-NNE del lado poniente, que cambia
gradualmente a WSW-ESE conforme se acerca al lado oriente del campo, para el
flanco delantero de la estructura se presenta un echado de aproximadamente 31°,
mientras que para el flanco trasero se tiene un echado de 20°, la estructura se
encuentra a una profundidad promedio de 3000 metros. Asi mismo se puede
observar una importante discontinuidad estructural que corresponde con una falla
inversa donde se puede interpretar como el bloque de techo se cabalga sobre el
bloque de piso. El salto de falla varia a lo largo de la estructura de entre 300 a 400
metros aproximadamente y posee un echado de 39°. Las estructuras son resultado
de la accion de dos tipos de fases de deformacion principales, uno a causa de un
fallamiento regional lateral derecho que afecto a toda la region y el segundo a causa
de esfuerzos tectonicos de deformacion sin basamento involucrado.
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De acuerdo con el andlisis del horizonte del KS, se caracteriza por su composicion

litolégica, con predominancia de rocas carbonatadas, las que corresponden con las
principales rocas almacenadoras de hidrocarburos, por esta razén, son de especial
interés para la industria petrolera.

Cima del Cretacico superior

Figura 4.7 Visualizacion 3D del horizonte del Cretacico. En a) Se observa un pliegue anticlinal con una vista
lateral donde se puede apreciar el salto de falla de igual manera que en la c), en la b) la vista es de manera
aéreay se observa el cambio de direccién del pliegue y en la d) se observa la estructura vista de forma frontal.

4.4 Interpretacion de horizonte Jurasico superior Tithoniano

Para la interpretacion del Tithoniano se utilizé la misma metodologia de trabajo que
en el horizonte del KS, pro en este caso, se tomd como criterio de interpretacion la
respuesta de un reflector asociado a un maximo con polaridad negativa, cuya
diferencia principal del KS, es que el JST presenta mayor continuidad lateral con un
bajo contraste acustico de baja amplitud, comparado con los horizontes que se
encuentran por arriba y por abajo del nivel estratigrafico, esto es debido a que se
tiene presencia de material arcilloso en este horizonte; mismo que ha sido
corroborados por datos petrofisicos de pozos cercanos al area. La presencia de este
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material indica que existio un ambiente de baja energia, relacionado a un ambiente
de cuenca, en donde predomind la sedimentacion de sedimentos de grano fino, de
esta manera las secuencias sedimentarias del Tithoniano se distinguen por haberse
acumulado cuando las condiciones tectonicas eran estables, por lo que estas rocas
no se deformaron hasta cientos de afios mas tarde.

Como se observa en la figura 4.8, siguiendo el mencionado reflejo maximo negativo,
se puede identificar con claridad la cima del Tithoniano a una profundidad promedio
de 3700 metros en una estructura con orientacion SSW-NNE; corresponde con una
estructura plegada con una geometria detachment asimétrica con una vergencia del
plano axial hacia el suroeste, siendo disarmonico con respecto al horizonte del KS,
la que se explica debido a la presencia de material ductil en la parte inferior que
provoca diferencias en el estilo de plegamiento. El flanco delantero presenta un
echado de 42°, mientras que el flanco trasero tiene un echado de 30°, por lo que
decimos que se trata de un pliegue abierto con un angulo interflancos de 108°
aproximadamente. De igual manera se puede observar una discontinuidad
estructural que corresponde con un fallamiento de tipo inverso, donde se puede
apreciar con claridad como el blogue de techo se levanta y sobrepone al bloque de
piso; el salto es de aproximadamente 280 metros y presenta un echado promedio
de 35°.
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Figura 4.8 Seccién sismica con la cima del Jurasico superior Tithoniano (indicado en color azul celeste).
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Utilizando la metodologia antes descrita para el KS se generd una malla inicial
considerando los pozos cercanos y la interpretacion inicial de las secciones en
direccibn SSW-NNE, de igual forma se encontraron inconsistencias por lo que se
reinterpreto y se ajustaron los nodos necesarios para obtener una superficie lo mas
continua posible.

Finalmente, para la creacion de la superficie se utilizd una metodologia similar
empleada para la interpretacion del horizonte del KS, por lo que se realiz6 un
interpolado para poblar de datos las celdas de la malla creada y un suavizado para
lograr una superficie lo mas continua y apegada al contexto geologico del area.

Como resultado del procesamiento de datos, se obtuvieron las estructuras de las
figuras 4.9 y 4.10, en donde se observa la superficie creada para la secuencia del
Tithoniano, con su distribucion espacial y sus caracteristicas frontales. En ambas
figuras podemos observar una estructura plegada orientada SSW-NNE que se
encuentra a una profundidad promedio de 3700 metros, con una geometria de tipo
detachment asimétrico con una vergencia de su plano axial hacia el suroeste que
se mantiene a lo largo de la estructura, presenta un echado que varia de los 42° a
los 19° para su flanco delantero, mientras que para su flanco trasero el echado es
de aproximadamente en 33°, esto probablemente debido al material ductil que se
encuentra por debajo del horizonte, que se caracteriza por estar constituido de
calizas arcillosas ricas en materia organica. También se observa una discontinuidad
estructural que corresponde a una falla inversa, la que tiene un salto de falla de
aproximadamente 280 metros, se puede apreciar con claridad el cabalgamiento del
bloque de techo hacia el bloque de piso.

Figura 4.9 Visualizacion 3D en vista lateral del horizonte estratigrafico del Tithoniano.

73



Figura 4.10 Visualizacion frontal de la superficie del horizonte estratigrafico del Tithoniano

La estructura geoldgica es de gran importancia en el ambito petrolero como trampa
petrolera, y la secuencia sedimentaria es importante por su litologia como roca
generadora de hidrocarburos, a que las secuencias sedimentarias del Tithoniano
constituyen el principal elemento generador de hidrocarburos de las Cuencas del
Sureste. Su espesor varia de los 100 a los 400 metros, con una riqueza organica
del 4%, por lo que es considerada como responsable de la generacién de aceite
ligero y mediano en la zona. La componente estructural es importante para la
caracterizacion de la trampa, ademas de que algunas estructuras favorecen la
migracion de hidrocarburos, como ocurre a través de fallas, fracturas y
discordancias.

4.5 Interpretacion de horizonte Jurasico superior Kimmeridgiano

Para la interpretacion de la secuencia sedimentaria del Kimmeridgiano al igual que
para la secuencias anteriores se tomaron como referencia la informacion
proporcionada de pozos cercanos para realizar la correlacion correspondiente. De
igual manera que en los casos anteriores, se tomd en consideracion que se trata de
una secuencia caracterizada por presentar amplitudes altas y polaridad positiva, lo
que corresponde a un alto contraste acustico, que se explica por la presencia de
una secuencia sedimentaria compuesta de intercalaciones de horizontes
carbonatados y con horizontes arcillosos. La interpretacion fue realizada con las
secciones sismicas de direccibn SSW-NNE con un espaciamiento de 400 m entre
ellas, pero debido a la presencia de sal aléctona no fue posible la creacién de la
malla y de la superficie, ya que no fue posible mantener su continuidad.
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En la figura 4.11 se puede observar la secuencia sedimentaria del Kimmeridgiano
en color azul celeste por debajo del horizonte del Tithoniano en una estructura de
orientacion SSW-NNE que se encuentra a una profundidad aproximada de 3800
metros. De igual forma que en los casos anteriores, se trata de un plegamiento con
una geometria de tipo detachment, de forma asimétrica que tiene una vergencia del
plano axial hacia el suroeste. Es importante sefialar que el horizonte mantiene una
forma paralela con respecto a los horizontes subyacentes pero el espesor de este
horizonte puede llegar a variar considerablemente a lo largo del campo, debido a
gue este se encuentra mas proximo al nivel de la sal aléctona la cual esta asociada
a los movimientos que causaron el basculamiento asociado al primer evento de
deformacion ocurrido en la zona. Asi mismo, presenta una discontinuidad
estructural correspondiente a un fallamiento inverso, donde claramente se observa
como el bloque de techo se sobrepone al bloque de piso. La falla tiene un echado
de 35° y con un salto de aproximadamente 300 metros, que a diferencia de los
horizontes anteriores esto llega a variar en grandes proporciones a lo largo de la
estructura en gran medida a causa del basculamiento provocado por el movimiento
de la sal.
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Figura 4.11 Seccién sismica direccién SW-NE donde se aprecia la cima del Jurasico superior Kimmeridgiano
(indicado en azul cian).

Como resultado de la interpretacion de los componente estructurales anteriores, se
puede afirmar que se trata de un pliegue abierto de tipo detachment nucleado por
sal aléctona en el segmento donde se encuentra la secuencia sedimentaria con
comportamiento ductil; también se tiene una falla inversa, donde el bloque de techo
se ve claramente por arriba del bloque de piso.
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4.6 Interpretacion de fallas

Como parte de la interpretacion de las secciones sismicas, se realiz6 el mapeo de
las fallas principales que se encuentran en el area estudiada. Una vez realizada la
identificacion de las fallas principales y sus limites, se llevé a cabo un analisis de la
geometria de las estructuras, que incluye la forma, la orientacion y el tamafio de la
estructura principal. Es importante tener en consideracion la presencia de la
secuencia sedimentaria salina, la que al moverse contribuy6 a la formacién de las
estructuras, pero sobre todo se debe considerar lo que corresponde al principal nivel
de despegue, que es la superficie por la cual los materiales sedimentarios se
deslizan. Debajo de esta superficie se tienen depdsitos de sal denominados “salt
rollers”, que en algunos casos estan asociados a diapiros.

En la figura 4.12 podemos observar las secuencias estratigraficas del Cretacico, del
Tithoniano y Kimmeridgiano en una seccién tomada en direccién SW-NE de la parte
poniente del campo, cuya localizacién se muestra en la parte inferior derecha de la
figura. Las secuencias presentan un plegamiento con una geometria detachment de
manera asimétrica con una vergencia de su plano axial hacia el suroeste, se puede
apreciar que mantienen cierto paralelismo entre si, sin embargo, existe un cambio
de espesores a causa del movimiento del material ductil que subyace a las
secuencias de mayor complejidad mecanica. El pliegue tiene en promedio un
echado para el flanco delantero de 35° y de 25° para el flanco trasero, que esta
afectado por una falla inversa de aproximadamente 300 metros de desplazamiento
neto, que estd asociada a una geometria de pliegue por flexién de falla donde la
superficie de despegue o “decollement” se caracteriza por estar compuesta de rocas
evaporiticas, lo que favorecié el mayor desplazamiento del bloque de techo sobre
el bloque de piso, lo que se puede visualizar mejor en la figura 4.12, siendo el flat
inferior la superficie de despegue que debido a las fases de deformacién producto
de los diferentes sistemas de esfuerzos, ocasionaron el desplazamiento de los
materiales sobre el plano de falla, lo que favorecio el desarrollo de la rampa y la
geometria de la cabalgadura.

Finalmente, cuando los esfuerzos dejaron de actuar, terminé el movimiento de la
falla, dejando a las secuencias con un flat superior, tal como se muestra en la figura
4.12. Para el area poniente del campo, el flat inferior se ubica en las secuencias del
Calloviano, a una profundidad aproximada de 5300 metros, mientras que el flat
superior se interpreto en las secuencias del Oligoceno medio, a una profundidad de
3000 metros, mientras que para la parte oriente, el flat inferior se ubicé de igual
forma en el Calloviano a una profundidad de 5400 metros, mientras que el flat
superior se ubico en el Eoceno superior, a una profundidad de 3000 metros, este
gran salto se debe a la falla regional que afecta directamente al campo, ademas de
la influencia de un sistema d fallas de tipo lateral derecho.

76



00.0m 10000.0 m 11000.0 m 12000.0 m 13000,0 m 14000.0 m 15000.0 m 16000.0 m 17000.0 m 18000.0 m 19000,

—

™ Flat superior

-3000.0 m

-
— ( —
-4000.0 m i — — I
P
QQ
® x
-5000.0 m
4
lat inferior Y .
-6000.0 m \}\L‘
. - — :
00.0m 10000.0 m 11000.0m 12000.0 m 13000.0 m 14000.0 m 15000.0 m 16000.0 m 17000.0m 18000.0 m 19000.

Figura 4.12. Seccion sismica con la interpretacién sismica en profundidad, donde se observa la rampa
y flat en el campo. La localizacion de la seccion estudiada se muestra en color azul.

Una vez que se interpretaron los principales rasgos estructurales, como la rampay
los flats de todas las secciones sismicas, se generé de igual una malla que pudiera
modelar a las fallas a lo largo del campo, procurando seguir lo mas posible la
tendencia de la estructura, pero realizando una correlacion entre las secciones S-N
y E-W, por lo que se hicieron coincidir los nodos para una mejor la visualizacién
como se muestra en la figura 4.13 y 4.14.

N

Figura 4.13 Visualizacion de la malla realizada para la estructura de manera frontal.
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Figura 4.14. visuaizacion de la malla realizada de la estructuura de manera lateral

Posterior a la creacion de la malla, se realizé un interpolado de datos y se genero
una superficie tridimensional que permitiera visualizar la estructura, de igual forma
se aplicé un suavizado para lograr una superficie lo mas continua posible como se
observa en la figura 4.15, esto fue de gran utilizad ya que permitié apreciar el estilo
del fallamiento que predomina en la zona de estudio, donde la falla representada en
color rojo corresponde a una geometria de pliegue por flexién de falla.

En la figura 4.15 podemos observar el resultado de la superficie creada, se trata de
una falla inversa que presenta una geometria en curva, la que tiene una orientacion
SSW-NNE en la parte poniente del campo, la cual va cambiando de manera gradual
conforme se acerca al lado oriente del campo donde su orientacion es WSW-ENE.
Tiene una longitud aproximada de 14 kildbmetros, con un echado de 39°; para los
flats, estos se encuentran a una profundidad de 5400 metros (flat inferior) y de 3000
metros para su flat superior. Es importante sefialar que el estilo estructural se
mantiene constante a lo largo del campo, que se caracteriza por tener un gran
pliegue con un nivel de despegue principal, que corresponde con flat inferior, el que
se caracteriza por su desarrollo en material ddctil en su mayoria, ya que se compone
de rocas evaporiticas, las cuales, a causa de los esfuerzos sufridos en el area
favorecieron el mayor transporte de los distintos niveles estratigraficos ocasionados
por la falla y al mismo tiempo el mayor desarrollo del pliegue.
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Figura 4.15 Visualizacion tridimensional de la superficie de la falla, que muestra el estilo estructural de la
estructura.

Las estructuras geoldgicas son de gran importancia para la industria petrolera
debido a que la geometria de pliegue por flexion de falla conforma pliegues
cabalgados lo que constituyen trampas estructurales de hidrocarburos, que se
caracterizan por constituir receptaculos cerrados donde las rocas almacenadoras
estadn rodeadas hasta cierto nivel por rocas impermeables, lo cual impide la
migracion de los hidrocarburos. De igual manera gracias a su geometria, se pueden
interpretar donde se ubican las zonas de mayor o menor deformacién (fracturas),
las cuales estan relacionadas con la permeabilidad y a su vez la productividad.

4.7 Interpretacion de secciones

La interpretacion de los horizontes permitié conocer las caracteristicas estructurales
generales de la zona y definir la posicidon-direccion de seis secciones sismicas
representativas para realizar el analisis estructural, por tal razén se decidio trabajar
en el analisis dos direcciones preferenciales; una direccion perpendicular a la
estructura y otra paralela a la estructura (figura 4.16). Las primeras tres tienen
direccibn SSW-NNE, debido a que estas son de gran utilidad para delimitar la
geometria y asi obtener una mejor definicion de la estructura y de los eventos de
deformacion que sufrid el campo, mientras que las otras tres son en direccion WSW-
ENE, que permiten completar el analisis.
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Figura 4.16 Secciones seleccionadas en las dos direcciones preferenciales de la estructura, donde las
secciones 5, 13 y 18 se encuentran en direccion SSW-NNE y las secciones 2,4,6 se encuentran en direccion
WSW-ENE

4.7.1 Secciones sismica de direccion SSW-NNE (5, 13y 18)

Durante la interpretacion de horizontes, se identificaron fallas y pliegues
correspondientes especificamente a la parte poniente de la zona de estudio, donde
se aprecia de mejor manera la geometria y disposicion de la estructura.

En las secciones correspondientes a las figuras 4.17, 4.18 y 4.19, se pueden
observar como las secuencias del Cretacico, Tithoniano y Kimmeridgiano
orientadas en direccion SSW-NNE presentan un plegamiento con geometria
buzante de tipo detachment asimetricos, con una vergencia del plano axial hacia el
suroeste. En la figura 4.18 los horizontes se mantienen paralelos entre si , mientras
que en las figuras 4.17 y 4.19 podemos ver de mejor manera que los pliegues son
disarmonicos debido a un notorio cambio de espesores, esto a causa del ascenso
de materiales ddctiles, correspondientes con rocas evaporiticas que extruyen
alterando la disposicion original de los estratos. El echado promedio del sector
frontal del pliegue es de 38°, mismo que se puede apreciar en las figuras 4.17 y
4.18, mientras que para la figura 4.18 el echado frontal es de 30°. Por otro lado,
para el echado trasero del pliegue, que se puede apreciar en las figuras 4.17 y 4.18
se mantiene de igual forma en 24° promedio, mientras que para la figura 4.19 es de
20°.
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Figura 4.17 Ubicado en la parte Poniente del campo con direccién SSW-NNE, donde se aprecia el cambio de
espesores a niveUl correspondiente al Jurdsico.
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Figura 4.18 Parte central del pliegue, en una seccion con direccion SSW-NNE
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Figura 4.19 Seccion ubicada en la parte Oriente del campo con direccion SW-NE, donde se observa un cuerpo
posiblemente salino del lado derecho el cual coincide con la geometria curva de la estructura.

Para el analisis de la estructura en las figuras 4.17, 4.18 y 4.19, se encontré la
presencia de una discontinuidad asociada a un fallamiento inverso, con un salto de
falla que de acuerdo al sector analizado, varia de 250 a 330 metros. El pliegue tiene
una geometria que corresponde a un pliegue por flexién de falla que permanece
constante a lo largo del campo, cuyo nivel de despegue (flat inferior) se encuentra
en la cima del horizonte de la sal Calloviana a una profundidad de 5300 metros
aproximadamente, que se caracteriza por presentar una respuesta sismica caética
y polaridad alternada, asi mismo, como parte de la estructura, se tiene la parte
correspondiente a la rampa, la cual se encuentra sobre por materiales ductiles, lo
que facilit{o el movimiento, en este caso de las unidades del Jurasico superior, que
estan conformadas por limolitas y lutitas; asi como calizas arcillosas. De igual
manera, en las figuras 4.17, 4.18 y 4.19, podemos observar las estructuras tipo
“roller “ que se desarrollaron en las secuencias salinas que se encuentran por
debajo de la estructura de la rampa y sirven como principal fuente de material ductil
que favorecio que el bloque de techo se desplazara hasta el flat superior localizado
a una profundidad de 3000 metros, apreciable en el horizonte del Oligoceno.

Se puede interpretar que el inicio de la deformacién comenz6 con la formacién de
los pliegues, la que ocurrié durante el Oligoceno, concordando con el evento de
deformacion compresivo Laramidico, que probablemmente termin6 en el Mioceno
medio. El otro evento de deformacion corresponde al evento compresivo
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Chiapaneco (Orogenia Chiapaneca), la que influyé en gran medida en establecer la
geometria y configuracion final de las estructuras geoldgicas del campo.

Por otro lado, en la parte superior de las secciones, es posible interpretar la
presencia de fallas normales, las cuales se asocian al ultimo evento de deformacion
gue ocasionod extension.

4.7.2 Secciones sismicas de direccion W-E (2, 4 y 6)

Para la interpretacion de la parte oriente del campo, al igual que en el caso anterior,
se estudiaron tres secciones paralelas al eje del pliegue, en este caso orientadas
en direccion WSW-ENE, las que se interpretaron como complemento, ya que en
esta direccion no es tan visible visualizar la estructura principal de manera optima.

En las secciones sismicas correspondientes a las figuras 4.20, 4.21 y 4.22,
podemos apreciar la geometria de un pliegue anticlinal asimétrico con una ligera
vergencia hacia el sureste y disarménicos, que presenta cambios de espesores
notables ocasionados por la presencia de rocas salinas poco densas que ascienden
a la superficie empujando a los estratos que estan encima; tiene un echado para su
flanco que cambia de 36°, como se aprecian en las figuras 4.20 y 4.21, asi mismo,
se observa una discontinuidad principal que corresponde con la falla principal. la
gue tiene influencia en esta direccion. Se trata de un fallamiento inverso donde el
bloque de techo se desplaza considerablemente debido a la presencia de diapirismo
en la zona del fallamiento.

5000,0 m 10000,0 m 15000.0 m

-2000.0 m
-3000.0 m
-4000.0 m
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-6000.0 m

S000.0 m 10000.0 m 15000.0 m

Figura 4.20 Seccion sismica estructural 2, de direccion W-E. Posible cuerpo de sal indicado de color rosa y
estructura de tortuga visible.
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Figura 4.22 Seccion sismica estructural 6 direccién W-E.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede afirmar que el area de estudio se
encuentra entre dos limites estructurales, al oeste por una falla regional con la
cuenca de Comalcalco y al este por otra falla con la cuenca de Macuspana; este
tipo de limites estructurales favorecieron el desarrollo de la estructura caparazon de
tortuga o “Turtle back structure”. El anticlinal principal se desarrollé a medida que
se expulso la sal durante el depdsito de las secuencias sedimentarias terrigenas.
Se caracterizan por el adelgazamiento hacia los extremos y un marcado
engrosamiento en su parte central, tal como lo podemos ver en las figuras 4.20, 4.21
y 4.22.
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En las secciones 2, 4y 6 (figuras 4.20, 4.21 y 4.22), se puede observar la estructura
correspondiente a un pliegue por flexién de falla; en el lado este de la seccion se
aprecia que el flat inferior tiene una profundidad aproximada de 5300 metros y su
nivel de despegue se encuentra ubicado en el horizonte correspondiente la sal
Calloviana; la presencia de material evaporitico favorecié el desarrollo del pliegue.
Se debe de tomar en consideracion que la secuencia salina constituye el nivel de
despegue relacionado con el movimiento de las secuencias previamente
depositadas, por otro lado, el flat superior se localiza en el horizonte del Eoceno
medio, a una profundidad promedio de 2900 metros, que corresponde a un sistema
cabalgado hacia el lado oriente del campo, donde ademas estad afectado
directamente por un diapiro de sal emergente.

Para la interpretacion del sector oriental del campo, se tomaron en cuenta los
eventos de deformacién principales, uno que origind estructuras plegadas con
orientaciéon SSW-NNE, que se modificaron por el movimiento de la sal; el segundo
evento propici6 el desarrollo de una serie de fallamientos laterales derechos
orientados NNW-SSE, que causaron un cambio en la orientacién y geometria de las
estructuras. Otro evento relevante que contribuy6 a la deformacién corresponde con
tectonica salina, que debido al movimiento de gruesos horizontes de sal y al
depdsito de una gruesa cubierta sedimentaria acumulada durante el Mioceno, se
movilizo la sal y contribuy6 significativamente en el desarrollo de las estructuras, v,
en consecuencia, con la configuracion final de las estructuras.

4.8 Modelo estructural 3D

La integracion de los horizontes y las discontinuidades estructurales estudiadas
permitié definir el marco estructural y la elaboracion de una imagen tridimensional
representativa con las principales estructuras, distinguiéndose un pliegue y a una
falla inversa (figura 4.23). La superficie de referencia del Tithoniano marcada en
color azul y la del Cretacico superior en color verde, representan la topografia de la
superficie de cada horizonte geoldgico y su nivel de deformacién. Para el horizonte
del Kimmeridgiano. no fue posible realizar su integracion en el modelo tridimensional
debido a que no se tiene continuidad a causa de su proximidad a secuencias con
alto contenido de material ductil y sal. Ademas, se debe de tomar en consideracion
un evento extensional caracterizado por propiciar el desarrollo de fallas normales
durante Jurasico, el cual estd asociado a la apertura del Golfo de México.
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Figura 4.23 Visualizacion tridimensional de la integracion de los horizontes con la falla principal, en una vista
frontal, donde se aprecia la cima del Cretacico en la seccidn oriente y poniente del campo, mientras que la cima
del Tithoniano solo se aprecia en la seccion poniente y central del campo.

En las figuras 4.24 y 4.25, se puede observar que las estructuras corresponden con
un anticlinal buzante, asimétrico con direccibn SSW-NNE, que presenta una
vergencia hacia el suroeste (en la parte poniente del campo); tiene un echado
promedio de 35° en su flanco frontal y de 20° aproximadamente en su flanco trasero
(parte poniente), asi mismo, las imagenes exhiben la deformacion final. Las fallas
principales que se muestran en color rojo son inversas asociadas a pliegues por
flexion de falla; que se caracteriza por presentar el plano de falla flexionado por
donde sube un bloque cabalgante, formando un segundo plano de falla en su
segmento superior. Los horizontes muestran interrupcion en la zona de mayor
deformacion, la que se encuentra en la parte frontal, que se caracteriza por
desarrollar un intenso sistema de fracturas.
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Figura 4.24 Visualizacion tridimensional donde se puede apreciar el plegamiento de los horizontes Cretécico en
color verde y Tithoniano en color azul. La falla se encuentra representada en color rojo.

- -

Figura 4.25 Visualizacion del modelo en la parte delantera de la falla, donde se puede apreciar que los boques
del Cretacico en color verde y el Tithoniano en color azul, los no se aprecian completamente. La falla se
encuentra representada en color rojo.
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La superficie de despegue o “decollement” se aprecia mejor donde la falla inversa
presenta segmentos horizontales a subhorizontales, a lo largo de la cual el bloque
de techo se movi6 de forma relativa a un sustrato subyacente; en este caso, el nivel
de despegue corresponde a rocas evaporiticas, que es comunmente litologia
mecanicamente ductil. Asi mismo podemos observar la falla en color rojo, la que
esta asociada a un pliegue por flexion de falla con un echado aproximado de 39°y
una longitud total de 14 kilbmetros, su flat inferior de encuentra en la secuencia
estratigréfica del Calloviano con una profundidad maxima de 5400 metros y con la
posicion del flat superior localizado en el Oligoceno en la parte poniente y en Eoceno
en la parte oriente del campo, ambos a una profundidad promedio de 2900 metros.

4.9 Procesos de deformaciéon y edad de la deformacion

El area de estudio se caracteriza por tener diferentes fases de deformacion
relacionadas con eventos tectdnicos compresivos y por la tecténica salina, que en
conjunto plegaron a la secuencia sedimentaria con pliegues de direccion SSW-NNE
y dislocaron las secuencias sedimentarias primero con fallas inversas, después con
fallas laterales y por ultimo con fallas normales. El estilo estructural refleja una gran
influencia de las intrusiones salinas, las que favorecieron el desarrollo de anticlinales
abiertos nucleados por sal.

Tomando en consideracion los eventos de deformacion asociados a eventos
tectonicos, tenemos en el periodo jurasico ocurrié un evento extensional asociado
a la apertura del Golfo de México, por lo que se formaron conjuntos de fallas de tipo
normal, posteriormente, debido a la Orogenia Laramide se formaron pliegues y fallas
inversas; posteriormente se movilizé la sal Jurasica (procesos halocinéticos). Se
interpreta que ocurrid estabilidad tectonica durante el Jurasico superior (Tithoniano)
y durante el Cretacico inferior, debido a la presencia de secuencias carbonatadas
con espesores relativamente constantes. Durante el Mioceno medio ocurrié un
evento de contraccién tectdnica lo que provoco otra fase de deformacion durante la
denominada Orogenia Chiapaneca (evento Chiapaneco), con el que se
desarrollaron anticlinales nucleados por sal, ademas de que se inicio la intrusién de
cuerpos salinos. Con la ayuda de los indicadores syn- cinematicos y por la presencia
de depdsitos mas uniformes en espesor, podemos interpretar, que el segundo
evento de deformacion fue el que propicié el desarrollo de fallamiento inverso y de
pliegues por flexion de falla, que termino en el Mioceno superior. Durante el Mioceno
superior y el Plioceno, se formaron conjuntos de fallas normales a causa del
incremento de la actividad tectonica salina y gravitacional causada en gran medida
por la carga litostatica.
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Es importante resaltar que la parte oriente del campo, se distingue por presentar
deformacion relacionada al movimiento de una falla lateral derecha, que de manera
regional desplaza 6 kilbmetros un cuerpo de roca direccion SSE-NNW, lo que
contribuyé a la expulsion de cuerpos salinos ubicados en la curvatura de la
estructura y en su sector oriente.

Al generar el modelo de deformacién se pueden identificar los limites de cada uno
de los estilos de deformacion, que en conjunto constituyen importantes
componentes del sistema petrolero.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La interpretacion sismica, la evolucion geoldgica y la correlacion de pozos entre
otros aspectos fundamentales, son de gran relevancia para realizar la
caracterizacion de las estructuras geologicas de interés en el sistema petrolero,
particularmente lo que corresponde con las trampas petroleras y a las rutas de
migracion.

El andlisis de la informacién se efectud a partir de imagenes sismicas obtenidas del
del procesado multicomponente en profundidad, tomando en consideracion las
migraciones en profundidad con los algoritmos Kirchhoff, el que brindé mayor nitidez
para interpretar horizontes y estructuras plegadas; por otro lado, se realiz6
migracion reversa en tiempo (RTM), que fue de utilidad para definir los planos de
falla.

Las estructuras del area estudiada corresponden con pliegues detachment fallados,
con variaciones en el tipo de geometria, particularmente son pliegues por flexién de
falla y de caparazon de tortuga (Turtle back structure).

El anticlinal de caparazon de tortuga (Turtle back structure) corresponde con un
pliegue doblemente buzante, asimétrico, con una orientacibon WSW-ENE y una
vergencia hacia el sureste; tiene un echado promedio de 36° en su flanco noreste,
y de 25° para su flanco suroeste. Se distingue por presentar cambios de espesores
en sus unidades estratigraficas, lo que se explica por el sistema de depdsito
sedimentario y por la deformacién causada debido a la expulsion de sal durante el
Mioceno-Plioceno, lo que propici6 un adelgazamiento hacia los extremos y
engrosamiento en su parte central.

El pliegue por flexion de falla corresponde con un anticlinal buzante, asimétrico con
una orientacion NNE-SSW y una vergencia hacia el suroeste en la parte poniente
del campo, con un echado promedio en su flanco noreste es de 35° y de 20°
aproximadamente para su flanco suroeste. Se distingue por presentar un plano de
falla flexionado por donde sube un bloque cabalgante que se asocia con un segundo
plano en la parte superior.

Con base en las caracteristicas de los pliegues y fallas inversas, se propone que los
principales factores que controlan la forma, geometria y tamafio de las estructuras
son:

— Las propiedades geomecanicas de las secuencias sedimentarias de
terrigenos y evaporitas del Jurasico (JSO, JSK, JST, Sal al6ctona) actuaron
como horizontes detachment y sub-detachment, que al contener en su
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mayoria materiales ductiles fueron los principales agentes para el desarrollo
de las estructuras, lo cual define el estilo estructural de la zona de estudio.

— Los graben y medios graben evolucionaron a estructuras de “raft” tectonico,
los que dieron lugar al desarrollo de pliegues extensionales que afectaron a
las secuencias del Jurédsico. El paleorelieve influyé en las variaciones de
espesor de las secuencias sedimentarias del Cretacico.

— Ladireccion del vector principal de esfuerzo compresivo es en direccion SW-
NE y el redireccionamiento del esfuerzo local en direccion NE-SW durante
los eventos compresivos en la etapa del Mioceno.

— La direccion del fallamiento regional lateral en direccion NNW-SSE, afecta a
la porcién oriente del &area de estudio, provocando fracturamiento vy
favoreciendo la expulsion de sal y el desarrollo de un domo salino.

Los rasgos estructurales mas importantes del area de estudio se visualizan
claramente en el modelo donde la superficie y el tamafio de la falla influyen en la
geometria del pliegue que se formo por flexidon de falla. El pliegue por flexion de falla
tiene una longitud de 14 kilbmetros, el que se desarroll6 principalmente sobre la
rampa cuyo angulo de inclinacion se relaciona con el angulo del flanco suroeste del
pliegue, el cual es de 39° aproximadamente. La orientacion de la estructura por
flexion de falla en la parte poniente es SW-NE la cual va cambiando de manera
gradual conforme se acerca a la parte oriente del campo, donde su orientacion es
W-E. La estructura se encuentra a una profundidad aproximada de 5400 metros
ubicado en su flat inferior en la cima del Jurasico Medio Calloviano y de 3000 metros
para su flat superior ubicado en el Oligoceno inferior.

La direccion del eje del pliegue por flexién de falla coincide con la direccion de otros
ejes de pliegues del resto del campo, debido a que la orientacion del esfuerzo
principal es en direccion SSW-NNE, lo que dio lugar a eventos compresivos dando
como resultado un sistema de fallamiento inverso.

Los pliegues y cabalgaduras propiciaron el desarrollo de trampas estructurales de
hidrocarburos, que constituyen receptaculos cerrados donde las rocas
almacenadoras estan cubiertas por rocas sello; todo el paquete de rocas del
Cretécico esta cubierta por terrigenos de grano fino del Paledgeno, que son las
rocas sello.

Debido a que en el nlcleo de la estructura y en el flanco noreste (frontal) se tiene
mayor desarrollo de fracturas naturales a causa de la deformacion, estas zonas
representan un mayor indice de produccion de hidrocarburos, ya que, al presentar
diferentes intensidades en su fracturamiento presenta mayores indices de
porosidad y permeabilidad, lo que es favorable para perforar pozos con mejores
caracteristicas para la produccion de hidrocarburos.
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Mediante el andlisis de las imagenes sismicas en profundidad, se infiere que el
primer evento tectonico se tiene en el Triasico-Jurasico Medio, donde ocurrid
fallamiento de tipo normal asociado a la apertura y desarrollo del Golfo de México.

El segundo evento de deformacioén fue un evento compresivo ocurrido en el Eoceno-
Oligoceno, que dio lugar a pliegues y fallas inversas y propicio la primera
superposicion de las estructuras; lo anterior se deduce del analisis detallado de los
depodsitos sin-cinematicos que permiten interpretar la cronologia relativa. Esta
segunda etapa de deformacion coincide con el denominado “Evento Laramidico”,
que propicié una intensidad de deformacion minima.

El tercer evento de deformacion ocurrié en el Mioceno medio-Mioceno superior, el
cual se asocia al “Evento Chiapaneco” que dio origen al desarrollo de fallas laterales
y al fallamiento inverso del tipo pliegue por flexion de falla, que influyo
sustancialmente en la configuracion estructural actual; este evento también se
asocia la expulsion de sal, dando como resultado el desarrollo de diapiros, rollers y
almohadillas de sal.

5.2 Recomendaciones

Con base en el trabajo realizado se recomienda lo siguiente:

Se debe de considerar el marco tecténico y la evoluciéon geoldgica para explicar los
principales eventos que dieron origen a las estructuras geoldgicas, esto ayudara a
mejorar la caracterizacion de estructuras geoldgicas, sobre todo, lo referente a la
geometria, tamafio y orientacion. Es muy importante utilizar datos de pozos para
lograr una correlacion entre la sismica y los marcadores geoldgicos, y asi facilitar la

interpretacion y modelado estructural.

Para el caso de la interpretacion de rasgos estructurales, se recomienda utilizar
volumenes de datos sismicos migrados en profundidad, para lograr una mejor
visualizacion de los elementos estructurales en el area y posicionar de manera
correcta las estructuras en el area, ya que cuando se tiene los datos procesados en

tiempo, es muy probable que las estructuras no se encuentren bien posicionadas.

Se recomienda que el espaciamiento entre secciones sea entre 50 y 400 m,
tomando en cuenta que entre mas grande sea el espacio, menos detallado sera el

resultado, sobre todo cuando se tienen cuerpos de sal que afecten la interpretacion.
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Utilizar el algoritmo de Migracién reversa en tiempo (RTM) para la migracién en
profundidad, con lo cual se incrementa la resolucion espacial de la imagen sismica
del subsuelo, permitiendo definir con mayor precision los rasgos estructurales para

la identificacion de trampas de hidrocarburos.

Utilizar el algoritmo de Kirchhoff para la migracion en profundidad, con lo cual se
mejora la resolucion lateral por el colapso de las difracciones en zonas falladas o
plegadas, por lo cual se pueden interpretar horizontes con mayor precision.

Se recomienda realizar el andlisis estructural con la técnica de balanceo de
secciones, con la finalidad de interpretar como evolucioné la deformacion y

comprender mejor la geometria de las estructuras.

Se recomienda iniciar la interpretacion y el modelado siguiendo en primer lugar el
caracter sismico de los horizontes estratigraficos de mayor interés y continuar con
los principales rasgos estructurales, donde se sugiere que el primer elemento sea
identificar el nivel de despegue de la estructura, prosiguiendo la interpretacién con
la identificacién de planos de falla y flat superior de la estructura de ser posible,
posteriormente se recomienda seguir con la delimitacion de las unidades
estratigraficas mas antiguas a las mas recientes, respetando discontinuidades,
saltos de falla o desplazamientos horizontales que se presenten; asi mismo,
procurar delimitar de manera correcta los cuerpos salinos, teniendo en cuenta su

naturaleza caotica en la imagen sismica para obtener una mejor interpretacion.
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