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Resumen

La Sonda de Campeche es una zona petrolera de relevancia nacional, tanto por sus
reservas como por su produccion de aceite y gas natural, se ubica enfrente de las

costas de Tabasco y Campeche. Desde el descubrimiento del primer yacimiento en



1971, los estudios geoldgicos y geofisicos han sido elaborados por compafiias

petroleras, principalmente Petréleos Mexicanos (PEMEX).

El proceso de rifting en el Golfo de México iniciado en el Triasico medio condiciono
el depodsito sedimentario, primero continental y después marino durante la mayor
parte del Mesozoico. En el Calloviano, se depositaron secuencias evaporiticas que
al movilizarse constituyeron un elemento tecténico importante en el arreglo
estructural de la region. Las secuencias del Jurasico superior representaron las
rocas generadoras por excelencia debido a las excelentes condiciones
deposicionales establecidas por en la Paleoplataforma de Yucatan que, en
combinacion con el clima calido predominante y la abundancia de organismos como
el plancton y los depdsitos arcillosos y carbonatados permitieron la formacion de
rocas generadoras de hidrocarburos.

El impacto del meteorito de Chicxulub en el limite Cretacico-Cenozoico contribuy6
al desarroll6 la roca almacén por excelencia dado que generd una brecha con un
bajo porcentaje de matriz. En el Cenozoico, las secuencias carbonatadas fueron
reemplazadas por secuencias clasticas debido al levantamiento del Ordgeno
Mexicano y a la Orogenia Chiapaneca, provocando el fallamiento y plegamiento de
la Sonda de Campeche, originando las provincias morfoestructurales que
actualmente la conforman, como el Pilar Reforma-Akal bordeado por los grabenes

de Comalcalco y de Macuspana.

Los domos, diapiros, pliegues y fallas configuraron las trampas estructurales
idoneas para la acumulacion de los hidrocarburos, de donde se obtiene la mayor

produccion de aceite de México.

Abstract

The Campeche Sound is a region of national significance due to its substantial oll
and gas reserves and production. It is located offshore, adjacent to the coasts of
Tabasco and Campeche. Since the discovery of its first oil field in 1971, numerous
geological and geophysical studies have been conducted, mainly for Petroleos
Mexicanos (PEMEX).



The rifting process that began in the Gulf of Mexico during the middle Triassic
influenced the sedimentary deposition, transitioning from continental to marine
throughout much of the Mesozoic era. In the Callovian, evaporitic sequences were
deposited, which, upon mobilization, became a key component in the region’s
structural configuration. The Jurassic sequences are the main source rocks for
hydrocarbons, formed under ideal depositional conditions established by the
Yucatan Paleoplatform. This, in combination with a warm climate, abundant
plankton, and the deposition of clay and carbonates, contributed to the formation of
these rich hydrocarbon source rocks.

The impact of the Chicxulub meteorite at the Cretaceous—Paleogene boundary
played a crucial role in the development of one of the most significant reservoir rocks,
generating a breccia with a low matrix percentage. During the Cenozoic era,
carbonate sequences were replaced by clastic deposits due to the formation of the
Mexican and Chiapanecan orogens, which led to the folding and faulting of the
Campeche Sound region. This process gave rise to the morphostructural provinces
that define the area today, including the Pilar Reforma-Akal, flanked by the
Comalcalco and Macuspana grabens.

The formation of domes, diapirs, and faults created optimal structural traps for
hydrocarbon accumulation, making the Campeche Sound one of Mexico’s most

prolific oil-producing regions.
1. Introduccidn

1.1. Objetivos y metas

Explorar y describir a la Sonda de Campeche desde su interés geoldgico dada su
importancia econémica para el pais. Elaborar un trabajo escrito con la informacién
mas relevante, actualizada, de facil acceso y en espafiol para toda la poblacion

estudiantil, académica y de la industria interesadas.

Redactar un documento que formara parte del libro digital “Las Cuencas

Sedimentarias de México y sus recursos naturales del subsuelo” con las



indicaciones necesarias para su incorporacion y posterior publicacion digital en el

acervo bibliografico de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM).
1.2. Metodologia

La informacién presentada se recopil6 de trabajos de diversos autores que han
contribuido para su comprension desde los primeros trabajos geoldgicos realizados
en la década de los setenta del siglo pasado hasta los mas recientes que
indispensablemente contribuyen al conocimiento cientifico actual del Sureste
Mexicano. Se consultaron articulos cientificos, libros, informes técnicos y tesis de
licenciatura y posgrado, priorizando la informacién més relevante o actualizada. Asi
mismo, se incluyeron imagenes y tablas tanto modificadas de otros autores como
de autoria propia con el propésito de ilustrar la informacién mas notable que

caracteriza a la Sonda de Campeche.

Se describe con detalle su ubicacion, estado del arte, tipo de cuenca,
sedimentologia, estratigrafia, aspectos estructurales, paleontologia, evolucién
geoldgica y cuatro modelos de la cuenca antes de su deformacion. Se incluye
ademas, un apartado con las caracteristicas tectonicas y geoldgicas mas relevantes
de los tipos de cuencas y plataformas que son esenciales para el entendimiento de

la Sonda de Campeche.
1.3. Importancia

Estudiar la Sonda de Campeche es relevante porque que es una de las regiones
productoras de aceite y gas mas importantes del pais, donde se tiene una compleja
historia geoldgica, debido a que han ocurrido varios eventos tectonicos que

causaron deformacion.

2. Fundamentos de las cuencas sedimentarias

En la Tierra existe una gran variedad de estructuras geoldgicas que configuran la
morfologia interna y externa de la corteza terrestre producto del movimiento de las
placas tectOnicas y sus procesos derivados. Cuando el relieve terrestre es

modificado usualmente se desarrollan grandes cordilleras montafiosas constituidas



de variadas rocas que, por la accion erosiva del viento y agua, se meteorizan y sus
particulas comienzan a viajar a zonas de menor energia donde tienden a

acumularse en las cuencas sedimentarias.

Las cuencas sedimentarias son depresiones que representan minimos topograficos
de la corteza terrestre donde los sedimentos son acumulados rellenando
paulatinamente la zona (Biju, 2002). Su tamafio y forma son altamente variables, ya
que pueden expresarse de forma aproximadamente circular, como depresiones
elongadas, valles o bahias no superando usualmente los 100 [km] de longitud y las

decenas de kilometros de ancho (Einsele, 2000).

El sedimento es transportado por la accién de corrientes fluviales, el viento y la
gravedad, desde las montafias hasta los ambientes deposicionales, que al
compactarse forma rocas sedimentarias, algunas de relevancia economica; las
rocas mas comunes son calizas, lutitas y areniscas, las que pueden contener agua
potable, petréleo, minerales y materiales industriales. Para que estos recursos se
formen o acumulen, el factor tiempo es un elemento importante porque los procesos
geoldgicos suelen ser muy lentos. Como menciona Biju (2002) el desarrollo y
evolucion de la corteza terrestre esta en funcién del tiempo, del movimiento cortical
producto de la tectonica y del caracter fundamental del tipo de cuenca y su

desarrollo individual.

2.1. Clasificacion de las cuencas sedimentarias

Biju (2002) explica que la amplia gama de tamaros, configuraciones y ambientes
de las cuencas sedimentarias abarca desde las profundidades de los vastos
océanos hasta las zonas continentales donde se forman depresiones endorreicas y
cuerpos lacustres. La clasificacion de las cuencas sedimentarias mas utilizada se
basa en el contexto tectonico en el cual se desarrollan, ya sea en un margen
divergente, convergente, transformante o mixto. Ademas, segun su depdésito
sedimentario, pueden clasificarse en: cuencas activas, cuando contindan

acumulando sedimentos; cuencas inactivas, cuando el depodsito ha cesado y



presentan una ligera deformacion; y cuencas deformadas, cuando el depdésito esta

inactivo y muestran una fuerte deformacion y erosion (Einsele, 2000).

2.1.1. Cuencas en margenes convergentes

Los margenes convergentes se caracterizan por la interaccion de dos placas
tectonicas, pudiendo ser de una placa oceanica con una continental (desarrollando
una zona de subduccion) o una placa oceanica o continental con otra de su misma
clase (desarrollando una zona de colision). Los tipos de cuencas mas comunes
desarrolladas en margenes convergentes son las de trinchera, antearco, trasarco y

foreland.

2.1.1.1. Trincheras

Las cuencas formadas en la cufia de acrecion, fosa o trinchera son las mas
cercanas al eje de accion donde una placa subduce debajo de otra (Figura 1). Se
originan cuando una placa oceénica es subducida por debajo de una placa
continental (formando un or6geno) u otra oceanica (formando un arco de islas). En
ambos casos, se desarrollan zonas profundas que pueden llegar hasta los 11
kilometros de profundidad como la Fosa de las Marianas (Bardach, 2024) lo que las
convierte en el tipo de cuencas mas profundas que pueden desarrollarse y de las

gue se tiene evidencia en el mundo.

Arco volcanico
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Figura 1. Diagrama que representa un margen convergente con los distintos tipos de cuencas y

estructuras geoldgicas que se desarrollan tipicamente. Modificado de Tarbuck et al. (2005).

Las fosas se caracterizan porque se encuentran en zonas tectonicamente activas
con gran actividad sismica. Sus sedimentos provienen de la capa acumulada sobre
la corteza oceanica que conforme se va subduciendo aporta material a la trinchera,
es decir, la acumulacién de sedimentos esta en funcién de la placa oceénica
subducida. El angulo de la zona de subduccién, la tasa de subduccion y el nUmero
de corrientes marinas son factores decisivos para establecer la velocidad con la cual
las trincheras se rellenan de sedimentos, ya que determinan en gran medida las
dimensiones de la propia fosa. Entre los sedimentos predominan los depoésitos
turbiditicos y otros sedimentos de naturaleza pelagica (Spalleti, 2006).

2.1.1.2. Cuencas de antearco

También llamadas cuencas “forearc” (Figura 1) se desarrollan entre la trinchera y el
arco volcanico. Su origen estd correlacionado con un prisma de acrecion que
funciona como basamento y en ocasiones como barrera. Este prisma se desarrolla
cuando los sedimentos acumulados en la trinchera son plegados hacia la parte mas
superficial formando un alto estructural que propicia la acumulacién de sedimentos
provenientes del continente. Einsele (2000) menciona su capacidad de acumular
sucesiones sedimentarias de hasta 10 [km] de espesor en un corto periodo de
tiempo (10-50 [Ma]) (como sucede en el Arco de Sonda) debido principalmente al
aporte vulcano-sedimentario, de grandes rios o por el aporte carbonatado en

regiones cercanas al ecuador.

Spalleti (2006), indica que su evolucion inicia con un rift, caracterizada por
sedimentacién marina profunda que cambia a plataforma con sedimentacion marina
mas somera, hasta que finalmente se pasa a un registro dominantemente
continental. La sedimentacion es controlada por la subsidencia producida por el
mismo peso de los sedimentos acumulados, asi como por el tamafio de sus bordes
(el prisma de acrecion y el arco volcanico). Einsele (2000) sefiala que su evolucion
depende totalmente del volumen acumulado de sedimentos por la trinchera y su

posterior acrecion por unidad de tiempo en el complejo de subduccion. Algunos
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ejemplos modernos son los valles Aleutianos, de Kermadec, de Manila y de

Sumatra-Mentawai (Einsele, 2000).

2.1.1.3. Cuencas de trasarco

También llamadas cuencas “backarc” o “retroarco”. Evolucionan atras el arco
volcanico (en direccién opuesta a la subduccién), donde pueden alcanzan grandes
dimensiones (Figura 1). Existen principalmente dos tipos: las que tienen un
basamento cortical continental y las que tiene un basamento cortical oceanico; esto
depende totalmente del ambiente tectonico en el cual se desarrollan. En ambos
casos, los aportes de sedimentos provienen del arco volcanico. Esto hace que el
relleno de las cuencas de trasarco sea clastico, llegando a tener secuencias de

depadsitos piroclasticos cuando el magmatismo es intenso.

Estas cuencas suelen estar asociadas a mecanismos de extension vy
adelgazamiento cortical, lo que causa la subsidencia y en consecuencia el espacio
de acomodo. El adelgazamiento de la corteza sucede porque el magmatismo
proveniente del manto disminuye el grosor de la placa no subducida, haciendo por
accion misma del ascenso del magma se origine una zona de rift o extension justo
por debajo de las cuencas de trasarco. En los estadios mas tempranos se
desarrollan dentro del arco volcanico (en este caso se denominan cuencas
intraarco), pero conforme la extension cortical se incrementa una parte del arco
volcanico queda desplazada del margen subducido y de esta manera conforma el
segundo alto estructural de la cuenca.

2.1.1.4 Cuencas foreland

Se producen por el impacto de dos placas que convergen y su génesis es bastante
compleja puesto que, en su maximo desarrollo, involucra la fase mas tardia en el
ciclo de Wilson (el levantamiento de un ordgeno). En el frente tecténico, el empuje
generado hace que las rocas comiencen a desplazarse sobre fallas inversas
propiciando el cabalgamiento de las rocas mas antiguas sobre las mas recientes

formando estructuras secundarias como klippes, ventanas estructurales y nappes.
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Un caso particular se asocia a las nappes porque forman bajos estructurales que
permiten el deposito de sedimentos en zonas bajas a través de su historia evolutiva.
Cuando se forman dos nappes, el espacio entre ambas forma una especie de cufia
en la cual se depositan sedimentos. Cuando estas cuencas son desplazadas y ya

no representan la cuenca mayor se les conoce como cuencas “piggyback”.

Las cuencas foreland mas comunes se desarrollan al frente de un orégeno y pueden
alcanzar profundidades de 1.5 kilbmetros como la cuenca de Taiwan (Covey, 1986)
o 3 kildmetros como la cuenca Timor-Tanimbar en Australia (Audley, 2009). Sus
dimensiones longitudinales son aproximadamente iguales a la longitud del frente
tectonico plegado y fallado (Covey, 1986) y el aporte sedimentario varia segun su
madurez geoldgica y el tamafio del or6geno. Por ejemplo, en etapas tempranas
predominan sedimentos someros marinos y fluvio-deltaicos en los bordes de la
cuenca, y en el centro los sedimentos clasticos turbiditicos procedentes del orégeno.
En etapas mas tardias el aporte clastico predominante es de ambientes aluviales y
fluviales. Asi mismo, las zonas de depdésito principales pueden ser de varios
kilbmetros de longitud paralela a la direccién de transporte tectonico, por ejemplo,
los sedimentos del Cretacico-Paleoceno que cubren los 75 [km] del Cinturén
Plegado Sevier (Covey, 1986).

2.1.2. Cuencas en margenes divergentes

2.1.2.1. Cuencas de rift

Son el tipo mas comun asociado a margenes divergentes, se originan en el limite
de dos placas tectdnicas que por accién del movimiento conductivo del manto
comienzan a desplazarse en sentidos opuestos (extension cortical) propiciando el
aumento de magmatismo en la base de las placas que comienza a adelgazar la
corteza originando una subsidencia que crea una depresion donde se depositaran

los sedimentos posteriores.

En estadios tempranos, las cuencas de rift se caracterizan por el rompimiento de
una masa continental que propicia el desarrollo de fallas normales de bajo angulo
en ambos extremos de la ruptura. Las fallas originan una serie de semigrabenes

gue disminuyen en altura conforme se acercan al eje de la ruptura.
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Una vez que el rift llega a etapas de mayor subsidencia, ocurre la transgresion de
las aguas ocednicas, siendo cada vez mayor su extension. Cuando la apertura del

rift es lo suficientemente madura, comienza la generacion de corteza oceanica.

Durante la fase temprana de rift las cuencas se rellenan con sedimentos clasticos
fluviales. Luego pasan a un estado de relleno con dominio de depdsitos lacustres
continuando con los marinos de aguas someras y profundas. En la fase ulterior, de
post-rift, los sedimentos cubren areas mas amplias de la cuenca y son mucho més

uniformes en sus caracteres.

2.1.2.2. Cuencas interiores

También llamadas cuencas “sag” o “cratdnicas”. Einsele (2000) menciona que se
caracterizan por tener una simetria general ovalada (en forma de plato) y un perfil
asimétrico, siendo muy extensas (de 200,000 a 2,000,000 [km?]) presentando baja
subsidencia y largo tiempo de vida. Se pueden encontrar en todos los continentes,
llegando a acumular espesores de sedimentos no mayores de los 10 kildbmetros con
poca o nula deformacion en periodos que van desde los 200 a los 800 millones de
anos (Einsele, 2000).

En general, estdn asociadas a aulacégenos (rifts abortados) o puntos calientes que
incidieron en la corteza adelgazandola y por subsidencia se formaron las
depresiones. La mayoria de ellas datan del Proterozoico al Paleozoico y suelen
tener aporte sedimentario principalmente clastico y carbonatado desde medios
lacustres o fluviales continentales a marinos someros. Algunos ejemplos son la
cuenca de Paris, la bahia de Hudson en Canada y la cuenca de Parana en
Sudameérica (Einsele, 2000).

2.1.2.3. Cuencas en margenes pasivos

Biju (2002) seiala que, en la etapa final de un proceso de rift, la tasa de apertura de
la litdsfera oceanica cesa comenzando a enfriarse gradualmente, dando lugar a un
proceso de subsidencia térmica que marca el inicio de una cuenca de margen
pasivo. Estas cuencas se caracterizan por una minima actividad tectonica, ya que

se encuentran alejadas de los margenes convergentes. Ademas, debido a la
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ausencia de cordilleras cercanas que aporten sedimentos clasticos por erosion, los

depdsitos predominantes son carbonatados.

La acumulacion de estos sedimentos genera un peso adicional que, junto con la
subsidencia térmica, provoca un hundimiento progresivo de la cuenca, aumentando
su profundidad. La estabilidad tectonica de las cuencas de margen pasivo las
convierte en areas favorables para la generacion de hidrocarburos, ya que también
suelen ser habitats preferidos por organismos marinos, como se observa en el caso

del Golfo de México.

Estas cuencas tipicamente presentan una plataforma carbonatada de baja
pendiente, seguida de un talud continental y, finalmente, una llanura abisal.
Ademas, su estabilidad favorece el desarrollo de arrecifes y la formacion de
turbiditas, que marcan las secuencias sedimentarias en el talud y la llanura abisal,

tal como se observa en la figura 2.

Superficie
expuesta

Turbiditas

Arrecife

Figura 2. Cuenca carbonatada en un margen pasivo. Se observan los depdsitos turbiditicos en el

talud y el desarrollo de calizas en la plataforma. Modificado de Einsele (2000).
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2.1.3. Cuencas en margenes transformantes

2.1.3.1. Cuencas pull-apart

Se originan tanto en la corteza continental como oceénica, en donde exista una
zona de cizalla, por lo general carecen de simetria y las bifurcaciones generadas al
desplazarse una contrariamente a la otra, generan espacios en la corteza que son
las cuencas pull-apart; es decir, el desplazamiento generado por una mega falla
lateral (falla transformante) que no sigue una linea recta genera, por su naturaleza,

bajos estructurales en donde tienden a acumularse sedimentos (Figura 3).

Su superficie depende totalmente del tamafio de la falla lateral (que puede lograr
las decenas hasta centenas de kildbmetros) y su profundidad esta en funcion de la
subsidencia tectonica. De acuerdo con Einsele (2000) la tasa de desplazamiento de
las fallas suele ser elevada (de 1 a 10 [cm/afio]) al igual que la subsidencia que es

superior a la que ocurre en las cuencas de rift alcanzado cifras de 10 [mm/afo].

El aporte de sedimentos varia segun sea el caso: en cuencas continentales el aporte
es fluvial y lacustre, por lo que predominan los terrigenos; en el caso de las cuencas
que se originan en el mar, el aporte es principalmente biogénico siliceo y
carbonatado, tal como ocurre en el Golfo de California.
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Flanco elevado

Zona de fallas
de desgarre de
intracuenca

Fallas de flanco
segmentadas en

Depocentro

Alto
intracuenca

Depocentro

‘ Zona de basamento (5° de
/ / ' deslizamineto oblicuos)

Figura 3. Esquema que representa la geometria de una cuenca pull-apart. La asimetria del margen
transformante es la que origina el bajo estructural al desplazarse un bloque respecto a otro.
Modificado de Wu et al. (2009).

2.2. Clasificacién de plataformas sedimentarias

Las plataformas sedimentarias son estructuras geolégicas formadas en un ambiente
transicional tanto en margenes pasivos como activos. Las plataformas siempre
estdn sumergidas bajo el mar (aunque pueden emerger en ciertos periodos de
tiempo debido a cambios eustéticos), se ubican entre la playa y el talud abisal, en
la zona neritica. Generalmente, la rotura de pendiente hacia el talud se halla a 200
metros de profundidad, variando la longitud de la plataforma segun el contexto
tectonico (Arche, 2010). Su clasificacion se divide en dos tipos: plataformas

siliciclasticas y plataformas carbonatadas.
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2.2.1. Plataformas siliciclasticas

Se caracterizan porque los paquetes sedimentarios se forman por el aporte clastico
del continente a través de rios, también puede provenir de la propia erosion de la
plataforma. El aporte sedimentario esta en funcion del clima, la precipitacion fluvial,
la vegetacion, las corrientes oceénicas y la tectdnica. Por ejemplo, en zonas con
muy pocas precipitaciones y muy baja temperatura como un glaciar, los clastos
arrastrados a la plataforma seran tililas, mientras que, en una zona con alta
precipitacion y temperatura el aporte sera principalmente de material arcilloso. A su
vez, se depositaran granos mas gruesos en margenes convergentes y mas finos en
margenes pasivos debido al mayor tiempo en el cual han sido retrabajados los

sedimentos y a la mayor complejidad de sus redes fluviales (Arche, 2010).

Segun Shepard (1977), existen 6 tipos de plataformas siliciclasticas en funcion de
su condicion tectonica y el clima: glaciares (depésitos de tills morrénicos), con
arrecifes de coral, bordeadas por islas o bancos rocosos, relacionadas con la
tectonica de placas (con una gran inclinacion y muy estrechas), con barras
alargadas de arena (por accién de un delta) y relacionadas con grandes rios (aporte
clastico elevado). Asi mismo, Boggs (2006) propone su divisibn en dos tipos
principales en funcion de sus condiciones de depdsito y transporte sedimentario: las

dominadas por el clima y las dominadas por la marea.

Boggs (2006) explica que las plataformas dominadas por el clima generalmente
estan influenciadas por fenémenos climaticos como tormentas o huracanes, los
cuales erosionan intensamente la costa y facilitan el depdsito de sedimentos en la
plataforma como las areniscas; mientras que las dominadas por la marea son
afectadas por los movimientos verticales y horizontales del tirante de agua, debido
a su menor energia el depdésito y transporte de sedimentos es mas lento. Las
plataformas de la costa oeste de Estados Unidos son dominadas principalmente por
el clima, mientras que dominadas por la marea son las plataformas del Reino Unido,

Dinamarca y Noruega.
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2.2.2. Plataformas carbonatadas

Se originan por la precipitacion de carbonatos provenientes de la desintegracion de
restos duros de organismos seésiles calcareos como las conchas de moluscos
marinos y corales; también por el transporte de carbonatos disueltos por rios
superficiales o subterraneos. Dado que, la precipitacion de carbonatos en el agua
marina se favorece con el aumento de la temperatura, las plataformas carbonatadas
son comunes en zonas cercanas al ecuador; con mas precision, entre los 30° Ny
los 30° S en latitud (Arche, 2010).

También estan asociadas a zonas tectonicamente pasivas, dado que el aporte
clastico proveniente del continente suele ser poco relevante. Las plataformas
continentales se caracterizan por tener un bajo angulo de inclinacion y tener una
extension considerable mar adentro. Las plataformas carbonatadas no suelen

superar los 200 metros.

Segun Read (1985), existen dos tipos de plataformas carbonatadas: las plataformas
con laguna restringida, caracterizadas por una pendiente suave protegida del oleaje
por una barrera que generalmente es un sistema arrecifal generando asi una
especie de lago, donde después de la barrera la pendiente suele cambiar
abruptamente a mas de 45° de inclinacion; las rampas, por su parte tienen una
pendiente muy suave, generalmente de pocos grados de inclinacién, no protegidas
por una barrera, por lo que la mecanica de sedimentacion se debe principalmente

al oleaje (Figura 4).
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Figura 4. Esquema que representa la pendiente de las plataformas con laguna restringida y de
rampa. Las plataformas con laguna restringida tienen una pendiente muy pronunciada después del

arrecife.

3. Generalidades

3.1. Ubicacién

La Sonda de Campeche es una region petrolera localizada en el extremo sur del
Golfo de México, enfrente de las costas de Tabasco y Campeche, en el sureste
mexicano. La figura 5 muestra la localizacion del area entre las coordenadas UTM,
de izquierda a derecha y en sentido horario: 450,874 mE, 2,220,286 mN; 649,491
mE, 2,220,550 mN; 650,063 mE, 2,054,259 mN y 451,248 mE, 2,054,303 mN. En
la misma figura se observa la localizacion del Complejo Cantarell y otros campos

importantes por su reserva y produccion.
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Figura 5. Mapa de la localizacion de la Sonda de Campeche con sus principales provincias

morfoestructurales. Modificado de Ortufio et al., (2009).

3.2. Estado del arte

Los primeros trabajos de exploracién en la Sonda de Campeche comenzaron en
1972 tras el reporte de Rudesindo Cantarell a Petréleos Mexicanos (PEMEX) donde
indicaba la localizacion de una gran emanaciéon de aceite en el océano, a 70
kilbmetros al NW de la costa de Ciudad del Carmen, Campeche (Angeles, 2004).
Se utilizaron métodos geofisicos de sismologia de reflexion y refraccién, gravimetria
y magnetometria (Ortiz, 2010) cubriendo una superficie total de 8,000 [km?]
(Angeles, 2004).

La exploracion realizada por PEMEX permitié localizar 30 estructuras con cierre
favorable para la acumulacién de hidrocarburos, siendo las mas destacadas las
pertenecientes al Complejo Cantarell, que se comenzé a perforar en 1974 con el
pozo Chac-1 (Angeles, 2004). Al mismo tiempo que la empresa mexicana
prospectaba en la Sonda de Campeche, Flores (1978) realizaba los primeros

trabajos estratigraficos a través de los pozos perforados. En su investigacion

20



identifico los pisos del Tithoniano, Kimmeridgiano y Oxfordiano y caracterizé a la
roca almacén a través de analisis bioestratigraficos como un flujo de exoclastos

desarrollado en el Cretacico superior.

A su vez, Meneses de Gyves (1980) hizo aportes descriptivos a la roca almacén. El
describié los ambientes de depdsito del Oxfordiano con sus diferentes facies;
ademas describié el marco tectonico y estructural de la region identificando fallas
inversas longitudinales; también describio a las rocas productoras como dolomias

del Jurasico superior y Cretacico ademas de una brecha del Paleoceno.

Pindell (1985) realiz6 uno de los primeros estudios regionales del Golfo de México
y el Caribe, donde explicé su evolucién a partir del proceso de rifting ocurrido a
finales del Triasico que provocé el movimiento del Bloque de Yucatan, un elemento
clave en la evolucion geoldgica de la Sonda de Campeche. Angeles (1992, 1994)
realizé un estudio estratigréafico y estructural donde detall6 la evolucion tectonica de
la Sonda de Campeche y su implicacion en la generacion de hidrocarburos; Angeles
(1996) propuso actualizar la estratigrafia del Jurasico superior agrupando las facies
con caracteristicas similares en formaciones especificas con el objetivo de mejorar

la prospeccion petrolera.

Grajales et al. (2003) describieron los ambientes sedimentarios donde se
desarrollaron los clastos de la brecha K-Pg con base en su contenido fésil a través
del analisis de informacién de un pozo del Complejo Cantarell. Padilla y Sanchez
(2007) hizo una sintesis general de la evolucion geoldgica del Sureste Mexicano
donde integro la informacion recopilada en décadas anteriores en un marco regional
y asociado con la apertura del Golfo de México. En el mismo afio, Reyna (2007)
realizd un compendio con todas las especies de foraminiferos encontrados en un
pozo exploratorio relativos al Cenozoico, destacando la presencia de Globorotalia
menardii y Globorotalia mayeri que permitieron identificar la discordancia del
Mioceno superior-medio debido a la ausencia de su biozona entre ambos

horizontes.

Pindell y Kennan (2009) actualizaron la informacion de 1985, incorporando la

evolucion tectonica del norte de Sudamérica y empleando un marco de referencia
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del manto. Incluyeron informacion de pozos y estudios sismicos, lo que permitié una
mejor comprension de los movimientos de las placas tectonicas y la interaccion
entre el Golfo de México, el Caribe y América del Sur. Asi mismo, Cantu (2009)
propuso redefinir las secuencias estratigraficas propuestas por Angeles (1996)
incorporando estudios geofisicos de rayos gamma, definiendo asi a la formacion

Bacab y su miembro superior “Tson” relativos al Oxfordiano medio.

De 2004 a la fecha PEMEX ha publicado trabajos anuales sobre las reservas de
hidrocarburos del pais lo que ha contribuido a conocer mejor la geologia de las
Cuencas del Sureste y su evolucion, en este trabajo se destaca el de PEMEX
(2012). Entre los proyectos mas recientes (julio de 2024) se encuentran la
perforacion del pozo Etkal-201EXP por parte de PEMEX con una produccion total
esperada de aceite superligero de 14.3 [mmbpce] (Mariano, 5 de julio de 2024) y la
prospeccion de los campos Pokoch e Ichalkil por parte de Fieldwood Energy
(Mariano, 18 de julio de 2024).

4. Desarrollo del tema

4.1. Descripcion general

En su condicién actual la Sonda de Campeche pertenece la gran cuenca de margen
pasivo del Golfo México, cuenta con un tirante de agua promedio de 100 metros y
segun Hernandez (2008) con un maximo de 500 metros. Guzman et al. (2000)
indican la presencia de 14 campos caracterizados, 10 de ellos con potencial
productor de petréleo y aceite ligeramente pesado a pesado. La mayoria de sus
yacimientos se presentan en diferentes facies de la brecha calcarea del limite K-Pg

y en los sedimentos ooliticos del Jurasico superior (Guzman et al., 2000).

Angeles (2004) menciona su extension en un area total de 15,000 [km?], con una
forma irregular (Figura 4). La Provincia Salina del Golfo de México Profundo
corresponde con la zona mas extensa de la Sonda y se caracterizan por su gran
deformacion provocada por el movimiento de la sal del Paleoceno al Mioceno. Asi
mismo, la Cuenca de Comalcalco, el Pilar Reforma-Akal y la Cuenca de Macuspana

tienen secuencias deformadas con una vergencia general NW-SE y se encuentran
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delimitados por fallas normales listricas y transformantes de Le-Acach, de
Comalcalco y Macuspana. La Plataforma de Yucatan presenta muy poca
deformacion y tiene una pendiente muy suave debido al margen pasivo en que se

encuentra actualmente.

4.2. Sedimentologia

El depésito de las secuencias sedimentarias inicio en el Tridsico tardio durante los
primeros estadios de la apertura de Pangea, los registros corresponden a lechos
rojos que se originaron en un ambiente continental previo a las primeras secuencias
marinas. Durante el Calloviano ocurrié una transgresion marina generalizada que,
debido a las condiciones aridas con subsidencia continua permitié el depdésito de
gruesas capas de evaporitas (principalmente halita) en ambientes de sabkha a lo
largo del naciente Golfo de México concentrandose en el noreste y sureste,

disminuyendo en espesor hacia los margenes (Ortiz, 2010).

En el Oxfordiano, el desplazamiento del Bloque de Yucatan configurd el principal
elemento estructural que condiciond el depdsito sedimentario pues establecio
grandes plataformas someras idéneas para el depdsito carbonatado (Padilla y
Sanchez, 2007). Asi mismo, la erosion de la topografia elevada propicio el depdsito
de areniscas edlicas y de playa, que poco a poco fueron cubiertas por depésitos
arcillosos, calcareo-arcillosos y carbonatados en la seccién oriental de la Sonda de
Campeche. Angeles (2004) menciona que los depésitos clasticos se desarrollaron
por la presencia de zonas de antecosta y barras arenosas a lo largo del margen
continental (Figura 6). La presencia de cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos que
constituyen a las arenas son idénticos a los que conformaron el basamento del

Bloque de Yucatéan.
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Figura 6. Modelos sedimentarios del Oxfordiano que dio origen a las areniscas edlicas costeras

provenientes de la erosién del Bloque de Yucatan. Modificado de CPE (2006b).

En el Kimmeridgiano la zona evolucion6 a un ambiente restringido de alta energia
donde la presencia de altos de basamento fue cubierta de agua y sobre ellos se
desarrollaron bancos ooliticos que obstaculizaron el flujo de agua favoreciendo la
evaporacion de soluciones cargadas de magnesio (Angeles, 1996). La
dolomitizacion increment6 significativamente su permeabilidad, convirtiendo a esta
secuencia en las rocas almacenadoras mas importante del Jurasico. Angeles (2004)
propone un modelo sedimentario con tres zonas de depdsito: la zona de barras
frontales con mayor contenido de ooides, y la zona lagunar y de barras interiores
con menor contenido. Ademas, las transgresiones marinas promovieron su
migracion, tendiendo a acufiarse hacia el continente, lo que aumento su influencia

terrigena (Figura 7).
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Figura 7. Modelo sedimentario representativo de los bancos ooliticos del Kimmeridgiano que
condicionaron el flujo de agua formando la zona lagunar y de barras interiores. Modificado de
Angeles (2004).

En el Tithoniano, Angeles (1996) destaca la presencia de radiolarios piritizados y la
abundancia de materia organica interpretando un cambio significativo a un ambiente
reductor con tirantes de agua mas profundos. La transgresion marina se aceleré
debido a una subsidencia rapida de la plataforma cambiando el depdsito restringido
del Kimmeridgiano hacia uno predominantemente calcareo-arcilloso (Angeles,

2004).

Al inicio del Cretacico las condiciones eran muy similares a las del Tithoniano.
Durante el Hauteriviano y Barremiano, la subsidencia continto debido a la apertura
del Golfo de México que propicid que otras areas de topografia baja se inundaran
propiciando el depdsito de carbonatos arrecifales con rudistas en la Plataforma de
Yucatan. Durante el Aptiano, el depdsito carbonatado fue levemente reemplazado
por el depésito de lutitas con delgadas capas de debido a un cambio en la velocidad
de subsidencia en un periodo de 5 millones de afios (Padilla y Sanchez, 2007). A
su vez, durante el Albiano-Cenomaniano, continto la subsidencia a una velocidad
constante con mas formacion de calizas y para el Turoniano cambiaron las

condiciones de depdsito pues la actividad volcanica se increment6 en el occidente
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de México debido a la subduccién de la Paleoplaca de Farallon debajo de la Placa
Norteamericana. Durante el Coniaciano-Santoniano, el incremento de la actividad
volcanica propicio el deposito de potentes capas de bentonita que duraron hasta el
Maastrichtiano. Finalmente, para el Coniaciano-Maastrichtiano se desarroll6 un
ambiente clasico de plataforma, talud, pie de talud, abanico distal, piso de cuencay
de la cuenca misma con registro en la seccion central de la Sonda de Campeche
(Figura 8).

Paleoambientes
[ Plataforma
B Talud
B Pie de talud

Il Abanico distal

Il Pie de cuenca
Il Cuenca con poco aporte

Figura 8. Modelo sedimentario del Campaniano-Maastrichtiano. Modificado de CPE (2006a).

En el limite del Cretacico tardio-Paledgeno, el meteorito de Chicxulub impacté en la
Plataforma de Yucatan modificando el depésito de sedimentos en la region. Padilla
y Sanchez (2007) atribuye el origen de la brecha mas productora de la Sonda de
Campeche a los estragos causados por tal impacto, que destruyé parte de la
plataforma carbonatada y ocasioné flujo de escombros (brechas calcareas) hacia
aguas profundas. Aunque, Padilla y Sanchez (2007) también propone que el
material eyectado se acumulé cerca del crater y otra parte se combind con el
colapso de clastos carbonatados y se transport6 hacia el fondo de la cuenca debido
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al movimiento producido por el impacto, en conjunto, el tipo de roca y el rapido
desarrollo del evento facilité la formacion rapida de la brecha, lo que explica su baja

cantidad de matriz y en consecuencia su alta porosidad y permeabilidad.

Posteriormente en el Paleoceno, la sedimentacion terrigena supero por completo a
la sedimentacion carbonatada debido al levantamiento de la Sierra Madre Oriental
(SMOr) que formo el Orégeno Mexicano con su respectiva erosion y transporte de
sedimentos hacia el Golfo de México. Durante el Eoceno, se depositaron gruesos
paquetes de conglomerados de origen fluvial en ambientes transicionales como
deltas. En el Oligoceno, la actividad tectonica disminuy6 levemente lo que propicié
el depdsito de carbonatos durante un breve periodo de tiempo y al mismo tiempo,
la halocinesis fue predominante, controlando asi el depdsito terrigeno en las
cuencas de Comalcalco y Salina del Istmo.

Para el Nedgeno, la Orogenia Chiapaneca tuvo un pulso de levantamiento con su
respectiva erosion originando el depésito de sedimentos terrigenos. En el Mioceno,
Angeles (2004) menciona que la erosion de la Sierra de Chiapas aporté grandes
volumenes de sedimentos terrigenos a la cuenca propiciando la progradacion de los
sedimentos arcillosos y arenosos hacia la plataforma acumulandose una gruesa
secuencia de lutitas y areniscas bentoniticas. Asi mismo, Angeles (2004) atribuye
el origen de la bentonita a la gran cantidad de volcanes resultado del levantamiento
de la SMOr provocando emanaciones sustanciales de material piroclastico que a

través de fuentes edlicas y fluviales fue transportada y depositada en la zona.

El depdsito continud hasta finales del Mioceno con un patrén general progradante
hacia el norte y noroeste sobre el area del Pilar Reforma-Akal y hacia la parte norte
de la Cuenca Salina del Istmo (Schlumberger, 2010). Ya para el Plioceno, ocurrio
un evento de regresion marina que propicio el depdsito de secuencias arcillosas;
actualmente funcionan como rocas sello en algunos sistemas petroleros locales.
Finalmente, en el Pleistoceno, la configuracion de las cuencas y plataformas de la
zona eran muy similares a las modernas por lo que la sedimentacion comenzo a

asemejarse a la actual.
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4.3. Estratigrafia

Las secuencias estratigraficas de la Sonda de Campeche se componen de cinco
conjuntos principales: Jurasico, Cretacico, Pale6geno y Nedgeno, delimitados por
eventos geoldgicos de gran magnitud que cambiaron por completo sus condiciones
de depdsito y litologia. De acuerdo con Ortiz (2010), las secuencias son: a)
evaporitica del Calloviano, b) calcareo-arcillosa del Jurasico superior, c)
carbonatada del Cretacico, d) brecha calcarea del Cretacico superior-Paledgeno y

e) clastica del Cenozoico (Figura 9).
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Figura 9. Columna estratigrafica de la Sonda de Campeche. Modificado de Angeles (2004).

El basamento estd compuesto principalmente por rocas metamoérficas y

metasedimentarias altamente fracturadas, como esquistos del Precambrico superior
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y del Paleozoico inferior, que fueron intrusionados por granitos, granodioritas y
tonalitas del Permo-Triasico (CNH, s. f.); estas rocas afloran en algunas regiones
de la Sierra Juarez y de Chiapas. Las rocas metasedimentarias consisten
principalmente en areniscas de grano grueso y limonitas, con algunos horizontes

ocasionales de conglomerados y lutitas con metamorfismo de bajo grado (CNH, s.

£).

Tras el basamento, la ruptura de Pangea en el proto-Golfo de México, se favorecio
el deposito de lechos rojos en grandes valles fluviales, posteriormente con una
mayor subsidencia ocurrié la primera transgresion en la protocuenca, lo que permitié
un flujo constante de agua marina que indujo el depdsito clastico hasta inicios del

Calloviano, cuando fue reemplazado por el depdsito salino.

4.3.1. La secuencia evaporitica del Calloviano

El Calloviano es el piso mas reciente del Jurasico medio y data entre 165y 161 [Ma].
Durante este lapso se depositaron potentes estratos de evaporitas cristalinas
translicidas con un espesor del orden de 2,000 metros segun los datos obtenidos
por los pozos que han cortado la unidad como el Trinitaria-1, Bacab-2, Balam-1, Ek-
31, entre otros (Ortiz, 2010). Su extension abarca desde la Sierra de Chiapas hasta

la Provincia Salina del Golfo de México Profundo.

4.3.2. La secuencia calcareo-arcillosa del Jurasico superior

Las secuencias calcareo-arcillosa y arcillosa del Jurasico superior formadas en un
ambiente anoOxico, contienen la mayor concentracion de materia organica tanto
continental como marina que propicio el desarrollo de hidrocarburos y, debido a sus
condiciones geoldgicas que involucran cambios de facies, fungen como rocas
almacén o generadoras. El Bloque de Yucatan fue el elemento topografico del sur
de México, que al erosionarse produjo arenas de playa y barras arenosas,
conjuntando la accidn del oleaje y del viento constituyeron las areniscas eolicas
costeras de la Paleoplataforma de Yucatan y de la Cuenca de Macuspana. A
continuacion, se describe lo mas relevante de la estratigrafia del Oxfordiano al

Tithoniano.
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4.3.2.1. Oxfordiano

Esta representado por la unidad litoestratigrafica Ek-Balam propuesta por Angeles
(1996). Litologicamente se conforma por areniscas y limonitas bentoniticas de color
gris olivo en paquetes que van desde los 57 metros hasta los 440 metros, con
intercalaciones de calizas arcillosas y algunas parcialmente silicificadas. En su base
también hay registro de calizas wackestone y packstone con peletoides que gradian

a mudstone y lutitas bentoniticas.

4.3.2.2. Kimmeridgiano

La unidad estratigrafica del Kimmeridgiano es la Formacién Akimpech; se formé por
la erosion del Blogue de Yucatan y la Sierra de Chiapas (Angeles, 1996) y por
carbonatos en ciclos transgresivos-regresivos; se caracteriza por una secuencia
ciclica de carbonatos y terrigenos, el espesor va desde los 63 metros en el pozo
Mucuy-1 hasta los 1,272 metros en el pozo Ku-407 con un promedio de 454 metros
(Angeles, 1996).

Angeles (1996) dividi6 a la unidad en los miembros denominados “B, C, Dy E". a)
el miembro “B” se compone de limonitas y lutitas arenosas bentoniticas; b) el “C” lo
componen dolomias microcristalinas y calizas packstone con peletoides
intercaladas con limonitas y lutitas arenosas de color gris olivo; ¢) el miembro “D” se
constituye de limonitas y lutitas arenosas con abundante materia organica,
principalmente algacea y c) el miembro oolitico “E” se compone de dolomias
mesocristalinas y microcristalinas que se desarrollaron a partir de calizas con

presencia de ooides (Angeles, 2004).

4.3.2.3. Tithoniano

Es una secuencia importante dado que son las rocas generadoras mas productoras
de las cuencas del Sureste Mexicano. Angeles (1996) propone denominarla
Formacion Edzna, la que se compone de los siguientes 3 miembros: a) El miembro
“F” se compone principalmente de calizas mudstone de color gris claro con
presencia de materia organica; b) el miembro “G” se compone de lutitas calcareas

y calizas arcillosas oscuras con ligeras intercalaciones de margas y abundante
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materia organica de origen algaceo; y c) el miembro “H” es predominantemente

carbonatado, con presencia de calizas mudstone y calizas arcillosas.

4.3.3. La secuencia carbonatada del Cretacico

El registro estratigrafico del Cretécico en la Sonda de Campeche estd marcado por
secuencias carbonatadas de baja porosidad con una consecuente transicion a
secuencias clasticas bentoniticas al final del periodo debido a la actividad volcanica

que afecto a la region.

En el Cretacico inferior, se depositaron estratos de calizas mudstone bentoniticas
dolomitizadas de color verde grisaceo y dolomias microcristalinas de color gris
verdoso; asi como calizas cretosas de color crema. Al sur, en la Plataforma de

Yucatan se depositaron paquetes de calizas fosiliferas con rudistas.

En el Cretacico superior, se depositaron capas de mudstone y calizas arcillosas de
color gris oscuro y dolomias microcristalinas de color gris olivo a gris blanquizco,
ademas de lutitas oscuras. En el sector noroccidental se depositaron capas de
calizas bentoniticas y bentonita; el evento volcanico durd hasta el Maastrichtiano.
En el talud de la Plataforma de Yucatan se desarrollaron brechas calcareas y calizas
fracturadas debido al cambio de pendiente en la cuenca. Por su parte, en la cima
de la columna se formaron estratos de mudstone a wackestone con abundancia de

exoclastos, bioclastos y litoclastos de color crema, café y gris olivo (Angeles, 2004).

4.3.4. La secuencia de brecha calcarea del Cretacico superior-

Paledgeno

También denominada brecha K-Pg, en su registro de la Sonda de Campeche, es la
principal roca almacenadora de hidrocarburos dada su excelente porosidad y
permeabilidad donde es casi nulo el porcentaje de matriz. Tiene un espesor de 700
metros en algunas localidades como Akal (Padilla y Sanchez, 2007), que la hace
capaz de almacenar grandes volumenes de hidrocarburos en un area extensa. De
acuerdo con Angeles (2004), litolégicamente se compone de dolomias, calizas y
exoclastos heterogéneos de tamafio grava con fosiles retrabajados de aguas

someras; presenta un significativo cambio de facies desde brechas proximales a
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brechas distales. Es discordante a las rocas del Cretacico y tiene una distribucién
irregular, con los mayores espesores en el sector nororiental de la Sonda de

Campeche.

4.3.5. La secuencia clastica del Cenozoico

Los ambientes de depdsito cambiaron bruscamente después del desarrollo de la
brecha calcarea, debido al inicio del levantamiento del Orégeno Mexicano ocurrido
en el noroeste de la regién y por el Orégeno de Chiapas, cuyo desarrollo de ambos
inici6 en Palebégeno, que al erosionarse propiciaron el transporte y depdésito de
sedimentos clasticos en un clima tropical con abundantes rios que desembocaban
en el sur del Golfo de México. Los depdsitos son principalmente bentonitas
grisdceas Yy lutitas bentoniticas con intercalaciones de brechas intraformacionales.
En el Eoceno, se depositaron arcillas con flujos turbiditicos calcareos conocidos
como “Calcarenitas del Eoceno” (Angeles, 2004). En el Oligoceno, se formaron
lutitas grisaceas intercaladas con areniscas de la Formacion La Laja, las que se
presentan discordantes a las rocas terrigenas del Mioceno, principalmente lutitas y

areniscas que tienen una distribucion irregular en la region.

Durante el Mioceno, se depositaron sedimentos clasticos que constituyen las
secuencias de las formaciones Depdsito, Encanto, Concepcion Inferior, Concepcion
Superior y Filisola (Angeles, 2004); en su conjunto, estan integradas de lutitas
bentoniticas con lentes de areniscas azules y cafés de grano fino y grueso; estas
secuencias fueron deformadas debido al movimiento de sal del Calloviano, que en
algunos sectores los diapiros formaron minicuencas con sus respectivos rellenos

terrigenos.

Para el Plioceno, se depositaron las rocas de las formaciones Paraje Solo,
Agueguexquite y Cedral. La primera se compone por areniscas gris verdosas
intercaladas con lutitas arenosas y lutitas carbonosas; la segunda se conforma de
areniscas grises intercaladas con lentes de grava con un espesor de 400-500 [m]
(PEMEX, 1988), y la tercera, esta compuesta por areniscas intercaladas con lutitas
grises y conglomerados rojizos mal estratificados. Hacia el sur y sureste, se destaca

el desarrollo de calizas que continud hasta el Plioceno en la Plataforma de Yucatan
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debido a su estabilidad tectdnica, donde en el Cuaternario, se depositd un aluvién

carbonatado con poca o nula compactacion.

4.4. Geologia estructural

La geologia estructural de la Sonda de Campeche es compleja debido a su estrecha
relacion con la historia geologica del Golfo de México. El primer evento tectdnico
ocurrié en el Triasico, con la ruptura de Pangea y el ultimo el Plioceno, con el fin de
la Orogenia Chiapaneca. A lo largo de este tiempo, se depositaron secuencias
evaporiticas, carbonatadas y clasticas en un orden cronologico, las cuales al
deformarse en varias fases de deformacion dieron como resultados conjuntos de
fallas (normales, inversas y laterales), estructuras salinas (domos, diapiros y

canopies) y pliegues (simétricos, asimétricos, buzantes, entre otros).

Los eventos de deformacion mencionados provocaron discordancias en el depdésito
estratigrafico del Sureste Mexicano siendo las mas estudiadas, las de basamento y
las ocasionadas por la Orogenia Chiapaneca. Las ultimas, se presentan como
discordancias angulares que separan las rocas mas antiguas y deformadas de las
mas jévenes, que tienen poca deformacién y son afectadas por fallas normales. Asi
mismo, Angeles (1994) propone la existencia de tres estilos de deformacion
principales que afectaron estructuralmente a la Sonda de Campeche: primero,
ocurri6 un evento de tectonismo que acusO deformacion extensional entre el
Jurasico y el Cretacico temprano. Luego, durante el Mioceno, se produjo un evento
de tectonismo compresional y de fallamiento lateral. Finalmente, durante el
Plioceno-Holoceno, hubo otro evento de tectonismo que causd deformacion

extensional.

El primer episodio se correlaciona con la apertura del Golfo de México, generando
fallas normales de bloques inclinados con una orientacion preferente NW-SE
(Angeles, 1994). El cambio compresional en el segundo episodio ocurrié debido a
la interaccion de la Paleoplaca de Farallén y de la Placa del Caribe con la Placa de
Norteamérica, del Paleoceno al Mioceno medio, correlacionable con las ultimas
fases de deformacion del Orégeno Mexicano. El ultimo evento se correlaciona con

el Orogeno Chiapaneco. La deformacién producida por el tectonismo y la carga de
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sedimentos (presidn litostatica) generaron esfuerzos que propiciaron la halocinesis,
deformando las calizas mesozoicas y las rocas clasticas desde el Paleoceno hasta

el Mioceno temprano.

Los eventos de deformacion favorecieron el desarrollo de grandes pliegues
anticlinales y fallas inversas con orientaciéon general NW-SE, que forman parte del
Pilar Reforma-Akal; las fallas inversas de mayor desplazamiento conforman
cabalgaduras que despegan en un décollement a nivel de la sal calloviana (Padilla
y Sanchez, 2007), lo que origina que haya yacimientos de hidrocarburos tanto en
los bloques autdctonos como aloctonos. Se destaca también el fracturamiento de
las calizas mesozoicas lo que facilit6 en gran medida su dolomitizacion,

incrementando su porosidad efectiva.

Los planos de falla actuaron como rutas de escape de la sal hacia niveles
estratigraficos superiores provocando en el Paleégeno el basculamiento de la
cadena Chiapas-Reforma-Akal en direccion NW desarrollando depocentros que
permitieron la acumulacion de gruesas secuencias terrigena del orden de kil6metros
gue, por su propio peso, comenzaron a deslizarse en la misma direccion que los
pliegues propiciando por efectos gravitatorios el desarrollo de fallas normales
listricas con orientacion NE-SW.

Las fallas normales listricas se relacionan con procesos de sedimentacion
acelerada y en conjunto con el ultimo episodio extensional producto del movimiento
de la sal calloviana propicio el desarrollo de fallas casi perpendiculares a la
orientacion del sistema de pliegues de Chiapas-Reforma-Akal. Entre estas fallas
normales regionales, sintéticas y antitéticas (Padilla y Sanchez, 2007) destacan las
fallas de Le-Acach, Comalcalco (con caida hacia el NW), de Frontera y de
Macuspana que a su vez son correlacionables a la Orogenia Chiapaneca, por lo que
tienen una componente de fallas laterales transtensivas; estas fallas son los limites
estructurales de las cuencas de Comalcalco y Macuspana, asi como el

levantamiento del Pilar de Reforma-Akal.

Los eventos tectonicos con su deformacion resultante, configuraron la geologia

estructural de la Sonda de Campeche, la que de manera esquematica se ilustra en
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la figura 10, donde las trampas petroleras estructurales y combinadas han permitido
almacenar volimenes considerables de hidrocarburos, como es el caso del
Complejo Cantarell donde el aceite se almacena en un anticlinal afallado con
orientacion NE-SE limitado al N-NE por una falla inversa (Figura 10) o como la
trampa estructural donde se perforo el pozo Kinbe-1, ubicado en la porcién suroeste
del Pilar de Reforma-Akal, que corresponde a un anticlinal alargado con cierre en
tres direcciones (PEMEX, 2012) cortado en su flanco oeste con un cuerpo salino

intrusivo.

Reciente
Plioceno

Mioceno

Oligoceno

Eoceno

Paleoceno

Cretacico superior

Cretacico inferior

Cretacico

Jurasico superior

Jurésico medio

Sal aloctona

Complejo
Cantarell

Calloviano

Basamento
Falla Sihil

Figura 10. Seccion estructural del complejo sistema de pliegues y fallas que configuran a las
provincias morfoestructurales de la Sonda de Campeche. Se afiade una seccion del Complejo
Cantarell donde se observa el pliegue afallado donde se almacena grandes cantidades de
hidrocarburos. Modificado de CNH (s. f.).
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Angeles (2004) propone seis provincias morfoestructurales reconocibles que
configuran a la Sonda de Campeche ilustradas en la figura 11, aunque en este
trabajo se considera el talud y la Plataforma de Yucatan como una sola. Sus

principales caracteristicas son:

a) Provincia Salina del Golfo de México Profundo. Se localiza en la parte
occidental de la Sonda de Campeche, limita al este con el Pilar de Reforma-Akal y
al este con el Istmo de Tehuantepec. Se integra de domos, diapiros y canopies que
debido al movimiento de la sal deformaron a las unidades estratigraficas clasticas

del Mioceno.

b) Cuenca de Comalcalco. Corresponde solo a la prolongacion subacuética de la
Cuenca de Comalcalco, es un graben angosto y alargado de direccion general NE-
SW. Esta cuenca esta delimitada por fallas normales listricas con una componente
lateral (transtension) que convergen en la zona de los domos y diapiros salinos. El

relleno es de terrigenos cenozoicos, principalmente areniscas y lutitas.

c) Pilar de Reforma-Akal. Constituye la porcion central de la Sonda de Campeche
y es la principal provincia productora de hidrocarburos de México. Esta regién se
extiende desde el sur, en el Cinturén Plegado de la Sierra de Chiapas, hasta la
Plataforma de Yucatan en el norte. En su seccion occidental, limita con el sistema
de fallas Comalcalco, y al este, con el sistema de fallas Frontera, el alineamiento de
diapiros arcillosos Amate-Barrancas y la falla Topén-Nispero (Bernal et al., 2010).
La zona presenta amalgamiento de estilos estructurales como resultado de los tres
eventos tectonicos de deformacion que propuso Angeles (1994), por lo que se
tienen pliegues y fallas inversas, fallas normales, domos y diapiros, ademas de fallas

laterales.

En su sector oriental, se evidencia el resultado de un evento de deformacion
extensional, caracterizado por bloques fallados-rotados, y salt rollers (Bernal et al,
2010). Respecto al evento de deformacion producto de esfuerzos compresionales,
se tiene como ejemplo al Alto de Jalpa donde se tienen pliegues y una cabalgadura.
Los pliegues tienen orientacion general NW-SE con vergencia al NE, con despegue

favorecido por las rocas evaporiticas del Calloviano.
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d) Cuenca de Macuspana. Especificamente la porcion marina de la Cuenca de
Macuspana y se integra principalmente por intrusiones salinas y rellenos terrigenos
del Cenozoico. Esta limitada por las fallas de Macuspana y de Frontera en el oeste
y este, respectivamente. Estas fallas fueron sincrénicas al depdsito terrigeno del
Mioceno superior permitiendo asi una gran acumulacion de sedimentos, las que

presentan una componente lateral con transtension.

e) Plataforma-talud de Yucatan. Se ubica al oriente de la Sonda de Campeche,
corresponde a la plataforma actual y a la planicie costera del Golfo de México. Limita
al sur con la depresion del Caribe, al norte con el Golfo de México y al oeste con el
Pilar de Reforma-Akal y la cuenca de Macuspana. Se constituye principalmente por
calizas de plataforma que yacen sobre depdsitos terrigenos del Jurdsico. Se
desarroll6 durante el Cretacico y el Pale6geno, sin deformacion significativa porque
durante los eventos tectonicos se comportdé como un bloque rigido que resistio los
esfuerzos aplicados. Sin embargo, en el limite Cretacico-Paledgeno, ocurrié el
impacto de un cuerpo extraterrestre (Meteorito de Chicxulub), que formo un créater
de méas de 100 [km] de diametro causando un gran cambio en la biota (extincién
masiva) y en los procesos de sedimentacion, resultando el depdsito en el talud y
cuenca de un gran volumen de brecha calcérea, la que presenta diferentes facies
(proximales, medias y distales). Evidentemente, la plataforma-talud durante el
Paledgeno, tuvo mejores niveles de preservacion, por lo que las secuencias
estratigraficas durante este tiempo se conformaron de facies de laguna interna,
desarrollos arrecifales en sus bordes y algunos arrecifes aislados dentro de la
plataforma; ademas de las facies de talud constituidas por brechas calcareas
producto de flujos de escombros desde el borde de plataforma hasta la zona de

aguas profundas; siendo muy similar a la morfologia actual.
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alla de Comalcalco—>

F

Figura 11. Provincias morfoestructurales en las que se divide la Sonda de Campeche. Se observan

los sistemas de fallas normales y laterales que las dividen. Modificado de Angeles (2004).
4.5. Contenido paleontoldgico

En la Sonda de Campeche se tiene registro de una gran cantidad de macrofésiles y
microfosiles como los foraminiferos, moluscos y amonitas que datan a partir del
Jurdsico hasta el Plioceno (Tabla 1). El estudio paleontolégico ha sido
principalmente a través de muestras de nucleos o esquirlas obtenidas por la
perforacién de pozos petroleros.

Tabla 1. Distribucion cronoestratigrafica de los fdsiles presentes en la Sonda de Campeche.
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Sistema Serie Piso Formacion Contenido fésil

Cedral Sin contenido fésil destacable.

Gasterépodos y foraminiferos: Planilina depressa,
Plioceno Agueguexquite Cassidulina subglobosa, Globigerina bulloides y

Ceratolithus cristatus.

Paraje solo Gasterépodos y foraminiferos: Amonia beccarii.

Ne6geno Moluscos y foraminiferos: Globorotalia acostaensis y

Superior Concepcion o _ )
Sphaeroididellopsis subdehiscens.

. Foraminiferos plancténicos: Globorotalia siakensis y
. Medio Encanto ) .
Mioceno Globorotalia fohsirobusta.

Foraminiferos bentoénicos: Gyroidinoides broeckiana y
Inferior Dep6sito Heterolepa granosa y foraminiferos plancténicos:

Catapsydrax stainforthi y Catapsydrax dissimilis.

Foraminiferos benténicos: Cyclogyra, archimides,
) . Cibicides, Valvulina pennatula y Textularia nipeensis y
Oligoceno La Laja o . o ) )
foraminiferos plancténicos: Cassigerinella chipolensis,

Paledgeno Globigerina ciperoensis y Pseudohastigerina micra.

Eoceno Sin contenido fésil destacable.

Paleoceno Sin contenido fésil destacable.

Moluscos, gasterépodos, rudistas, miliélidos,
el alveolinidos, foraminiferos bentoniticos (Chubbina sp.) y
recha K-Pg o ) ) L
orbitolinidos: Dictyoconus walnutensis y Paracoskinolina

sunnilandensis.

Cretacico - Sin contenido fésil destacable.

Radiolarios, saccocomas: Eotriz alpina, Lombardia

Titoniano Edzna arachnoidea y Lombardia angulosa; calpionélidos:

Calpionella alpina y Crasicollaria massutiniana.

Foraminiferos: Rhaxella sorbyana y Nautiloculina

Superior . o ) oolitica; algas dacicladaceas (Acicularia) y amonitas:
Kimmeridgiano Akimpech e )
Idoceras, Salinites, Haploceras, Aspidoceras,
Nebrodites y Taramelliceras
) Foraminiferos (Caucasella oxfordiana) y amonitas:
Oxfordiano Ek-Balam

Ochetoceras y Glochiceras.

4.5.1. Fosiles del Jurasico superior

El registro fésil del Jurasico superior consiste en foraminiferos y amonitas
principalmente debido al caracter transgresivo marino al que estuvo regido la Sonda
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de Campeche durante la apertura de Pangea a partir de la transgresion que inicié
en el Calloviano con depositos transicionales y después marinos de diferente

batimetria.

Para el Oxfordiano, Angeles (1996) propone la biozona del foraminifero Caucasella
oxfordiana, hallado en el nacleo 16 del pozo Chac-1, como el fosil que mejor lo
caracteriza ya que, al tratarse de un organismo planctonico pelagico permite ubicar
su ambiente de depdsito en la naciente cuenca oceanica. De la misma forma, Cantu
(2009) realizé un estudio bioestratigrafico con amonitas, donde describid
taxonémicamente algunos miembros de la familia Haploceratoidea distinguible por
su concha involuta, donde se desprenden los géneros Ochetoceras y Glochiceras,

ambos utiles para obtener la edad relativa de la Formacion Ek-Balam.

Para el Kimmeridgiano, Angeles (2003) sefiala la presencia de foraminiferos como
Rhaxella sorbyana y Nautiloculina oolitica, ademés de algas dacicladaceas del
género Acicularia. En cuanto a amonitas se tiene registro de los géneros Idoceras,
Salinites, Haploceras, Aspidoceras, Nebrodites y Taramelliceras, siendo estos dos

altimos muy utiles en la obtencidn de la edad relativa de la Formacién Akimpech.

El registro paleontoldgico del Tithoniano se compone por los fosiles hallados en la
Formacion Edzna. Angeles (1996) describe la presencia de saccocomas de las
especies Eotriz alpina, Lombardia arachnoidea, Lombardia angulosa y por
radiolarios calcificados y piritizados; ademas de calpionélidos de las especies
Calpionella alpina y Crasicollaria massutiniana; ademas de radiolarios calcificados.
Estos fosiles se desarrollaron en ambiente andxico donde se acumularon en
grandes cantidades con depdsitos de arcillas permitiendo su preservacion y
constituyendo una excelente secuencia generadora de hidrocarburos, la que
disminuye su potencial hacia la parte superior, donde ocurrié un cambio de ambiente

a uno principalmente carbonatado con mayor oxigenacion y profundidad.

4.5.2. Fosiles del Cretacico

El registro paleontolégico del Cretacico es limitado, ya que no se ha realizado un
analisis detallado de nucleos y esquirlas obtenidos de los pozos petroleros
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perforados en la zona. No obstante, en los abundantes clastos la brecha K-Pg se
tienen vestigios de fésiles aléctonos que fueron acarreados desde la plataforma a
la cuenca a través de abanicos submarinos calcareos. Grajales et al. (2003) hicieron
una descripcion de los ambientes de depdsito de los clastos con base en el registro
fosil de las rocas del Complejo Cantarell, donde indican la presencia de calizas
wackestone con milidlidos relativos a un ambiente de plataforma interna restringida
ademas de calizas wackestone con alveolinidos y foraminiferos bentoniticos
determinados como Chubbina sp., que indican un ambiente de depdésito lagunar
restringido de baja energia; describieron los fragmentos de calizas packstone con
orbitolinidos como Dictyoconus walnutensis y Paracoskinolina sunnilandensis y

abundantes fragmentos esqueletales de moluscos, gasterépodos y rudistas.

4.5.3. Fésiles del Cenozoico

De los pozos petroleros han perforado se han obtenido principalmente fésiles de
foraminiferos. Reyna (2007) sefiala que, en un pozo ubicado en la regidon noroeste
de la Sonda de Campeche, se ha registrado un total de 19 géneros, 126 especies y
32 subespecies de foraminiferos plancténicos, asi como 77 géneros con 96

especies de foraminiferos bentonicos.

En la Formacion La Laja del Oligoceno, se tiene reporte de la presencia de los
foraminiferos benténicos Cyclogyra, archimides, Cibicides, Valvulina pennatula y
Textularia nipeensis; ademas de los foraminiferos planctonicos Cassigerinella
chipolensis, Globigerina ciperoensis y Pseudohastigerina micra (Aguilera et al.,
2003). La presencia de los foraminiferos plancténicos indica un ambiente de mar
abierto; sin embargo, el depdésito terrigeno ocurrié en la zona de talud dado el

registro de los organismos bentonicos.

En el Mioceno inferior, en la Formacion Depdsito, Aguilera et al. (2003) reportaron
la presencia de los foraminiferos bentonicos Gyroidinoides broeckiana y Heterolepa
granosa y de los foraminiferos planctonicos Catapsydrax stainforthi y Catapsydrax
dissimilis, en lutitas, por lo que infieren un ambiente de depdsito en la zona marina
mesobatial (Miranda, 1982).
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En el Mioceno medio, Aguilera et al. (2003) establecié la acumulacion de la
secuencia terrigena de la Formacién Encanto, cuya edad se determiné por la
presencia de los foraminiferos planctonicos Globorotalia siakensis y Globorotalia
fohsirobusta. A su vez, Aguilera et al. (2003) dedujo a través del contenido fésil, que
el depdsito ocurrio en un medio infralitoral de pendiente suave en la region

occidental y de un ambiente mas profundo (zona epibatial) en la region oriental.

En el Mioceno superior, se tiene registro paleontolégico en las formaciones
Concepcion Inferior, Concepcion Superior y la Formacion Filisola (sin contenido fosil
destacable). Aguilera et al. (2003) indican un registro paleontolégico muy rico en las
formaciones Concepcion de restos de moluscos y de foraminiferos como
Globorotalia acostaensis y Sphaeroididellopsis subdehiscens, con los que se
obtuvieron sus edades relativas. Asi mismo, Aguilera et al. (2003) infieren que la
relacion entre las especies de foraminiferos bentdnicos y planctonicos define un
ambiente epibatial-circalitoral para el depdsito estratigrafico donde predominan las

lutitas.

Del Plioceno, se tiene a la Formacion Paraje Solo, donde se ha reportado la
presencia de restos de moluscos y de foraminiferos neriticos como Amonia beccarii
en terrigenos de un medio ambiente transicional (Aguilera et al., 2003). En la
Formacion Agueguexquite se tiene abundantes gasteropodos y foraminiferos
determinados como Planilina depressa, Cassidulina subglobosa y Globigerina
bulloides (Castillo, 1955). En la Formacion Cedral, no se tiene reporte de registro

fosilifero importante.

4.6. Evolucién geologica

La historia geoldgica de la Sonda de Campeche esta estrechamente ligada a la
evolucion tecténica del Golfo de México, por lo que se debe de estudiar en conjunto
como parte de las Cuencas del Sureste. Davison et al. (2020) mencionan que su
desarrollo comenzd con el rifting de la corteza continental de la actual Norteamérica
y Sudameérica incluyendo la rotacion y movimiento del Bloque de Yucatan durante

la ruptura de Pangea en el Triasico medio.
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Los trabajos de Pindell (1985), Pindell y Kennan (2009) y Padilla y Sanchez (2007)
se tomaron como base para explicar la evolucion del Golfo de México debido a su
importancia y precision geolégica. Davison et al. (2020) dividen la evolucion
tectonica del Golfo de México en una serie de eventos en relacion con el tiempo en
el cual se desarrollaron y sus aspectos tectonicos y sedimentarios mas destacables.
En este trabajo se consideran siete eventos que explican la evolucion geologica de

la Sonda de Campeche, los que se describen a continuacion.

4.6.1. La apertura inicial del Golfo de México del Tridsico tardio al

Jurasico medio

Al inicio del proceso de rifting se formaron un conjunto de grabenes donde se
depositaron gruesas secuencias de lechos rojos con orientacion casi paralela a la
actual linea de costa veracruzana (Padilla y Sanchez, 2007). El rifting también
genero una enorme fisura en medio del paleo-Golfo de México, donde se desarrolld
corteza ocednica con subsidencia continua, lo que permitié en el Calloviano una
lenta invasibn marina desde el Pacifico cambiando por completo el depdésito
sedimentario de la region, mezclando la sedimentaciéon continental con la

emergente sedimentacion marina.

Davison et al. (2020) mencionan que el periodo de rift inicial dur6 alrededor de 70
[Ma], primero fue un rift continental que formé una cuenca continental donde se
depositaron terrigenos que evoluciond debido a subsidencia continua, lo que
permitid una transgresion generalizada. El proceso de rift formé una cresta de
generacion de corteza oceanica en el Jurasico temprano y medio, que se encuentra
actualmente en la seccion central del Golfo de México (Padillay Sanchez, 2007). La
rotacion y desplazamiento del Blogue de Yucatan estuvo intimamente ligada a la
generacion de corteza ocedanica (Figura 12), lo que permitié que el Blogue de
Yucatan y su entorno (Sonda de Campeche) se desplazara hasta alcanzar su
posicion actual. Marton y Buffler (2016) mencionan que tal rotacion ocurrié durante
el Calloviano al Berriasiano donde se separ6 de Norteamérica hacia el sur con un

desplazamiento de 42° (0 39° segun Padillay Sanchez, 2020) en sentido antihorario.
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Figura 12. Mapa paleogeografico de hace 165 [Ma] donde se muestra la posicion de corteza
oceanica en la porcién central y hacia los lados los depdésitos salinos, tanto al norte como al sur de
la cuenca. Se observa ademas el movimiento y rotacién del Bloque de Yucatan. Modificado de
Pindell y Kennan (2009).

Pindell (1985) menciona que la distancia aproximada que se movio el Bloque de
Yucatdn fue de 470 a 520 [km] con una propagacion de 0.5 [cm/afio]; tal
propagacion ocurrida en un periodo relativamente corto, lo que hacer suponer que
el proceso de rifting en el Golfo de México fue mucho mas rapido en comparaciéon
con su lenta subsidencia generando asi, un relieve muy suave con poca

deformacion en toda su extension (Padilla y SaGnchez, 2007).

4.6.2. El depésito salino del Calloviano

Con la apertura progresiva del Golfo de México y el predominante clima arido global,
el agua salina que ingresaba en la naciente cuenca somera subsidente se
evaporaba constantemente, dado que el ambiente era tipo sabkha, favoreciendo el
depdsito continuo de evaporitas durante todo el Calloviano. Las capas evaporiticas

se formaron de manera relativamente rapida en un periodo de 5 millones de afios,
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en una antigua cuenca de miles de kilbmetros cuadrados, actualmente dividida en

dos partes (Padilla y Sanchez, 2007).

En lafigura 12 se observa tal divisién con ausencia de cuerpos salinos en su seccion
central debido a la generaciéon de corteza oceanica que se propagaba en direccion
N-S impidiendo su depdésito. En la Sonda de Campeche las capas de evaporitas
representan un elemento estructural importante dado que la tectonica salina a la
cual fue sometida posteriormente, principalmente en el Cenozoico, genero trampas

petroleras importantes y rutas de escape para los hidrocarburos almacenados.

4.6.3. Deposito sedimentario post-salino del Jurasico al Cretacico tardio

En el Oxfordiano la actividad tectonica asociada al rift disminuy6 significativamente,
propiciando el depdsito de secuencias calcareo-arcillosas relativas al grupo Ek-
Balam en las zonas de transicion y en las plataformas que bordeaban a la cuenca
recién formada, acumulandose en varios kilbmetros de espesor de secuencias
arcilllosas y calcareo-arcillosas que en el Cretacico cambiaron a carbonatos. La
presencia de estructuras primarias como dunas desérticas y wadis parecen indicar
gue el Golfo de México no se encontraba conectado completamente al sistema

oceanico global hasta el final del Oxfordiano (Davison et al., 2020).

En el Kimmeridgiano las transgresiones marinas alcanzaron completamente todos
los bordes del joven Golfo de México desarrollando grandes barreras de ooides que
restringieron el flujo de agua marina dentro del continente propiciando
exhaustivamente la generacion de nuevas capas de sal de forma local (Padilla y
Sanchez, 2007). Actualmente, las facies de ooides desarrolladas en los altos
estructurales cubiertos de aguas someras, son importantes rocas almacenadoras

de hidrocarburos debido a su excelente permeabilidad.

Davison et al. (2020) explican que durante todo el Jurasico tardio y hasta el
Cretécico inferior, el Golfo de México presentd subsidencia debido al enfriamiento
termal y el peso de la columna estratigrafica depositada, al mismo tiempo que el
movimiento rotacional del Bloque de Yucatan cesaba. Tal columna alcanzé

espesores entre 1y 3 [km] entre los 165 [Ma] y los 65 [Ma] segun Galloway (2008).
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Pindell y Kennan (2009) mencionan que el Bloque de Yucatan cesé su migracion
tras los ultimos pulsos de generacion de corteza oceanica hace 135 [Ma] durante el
Valanginiano, alcanzando su posicion actual (Figura 13). Davison et al.,(2020)
menciona que la superficie total desarrollada de corteza oceanica alcanzo
aproximadamente 700-800 [km] de longitud la que posteriormente se incremento
(Davison et al., 2020).
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Figura 13. Paleomapa de hace 130 [Ma] donde se observa la posicién actual del Blogue de
Yucatan. Para este tiempo la generacién de corteza oceanica ya habia cesado. Modificado de
Pindell y Kennan (2009).

4.6.4. Impacto del Meteorito de Chicxulub

El impacto del Meteorito de Chicxulub en el limite Cretacico-Paleégeno, marcé un
importante cambio global tanto climatico, como geologico y biolégico, ya que se
calcula se extinguid a mas del 60% de seres vivos mesozoicos (Schulte et al., 2010).
Su impacto ocurrié en parde de la Paleoplataforma de Yucatan hace 66 [Ma] y de
acuerdo con Davison et al. (2020) su tamafio estimado fue de 10-15 [km] creando

un crater de 110 [km] de diametro. La energia liberada equivalente fue de 10 u 11
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terremotos (Davison et al., 2020), cambiando de fase a las rocas carbonatadas
afectadas, generando millones de toneladas de material eyectado y gases hacia la
atmosfera tapando la luz solar durante bastante tiempo, ademas de provocar
grandes incendios forestales, tsunamis y terremotos excepcionales; se puede

interpretar que ocurrié un cambio climatico global.

El impacto también fracturé y desintegr6 a las calizas de la plataforma, generando
grandes depdsitos de brechas de impacto que se desplazaron hacia el talud y la
cuenca. En el Complejo Cantarell, la secuencia de brechas se encuentra cubierta
por una capa de lutita del Paleoceno que funciona como roca sello. La brecha en
las zonas proximales llega a alcanzar hasta 2.2 [km] de espesor (Shann, 2020). Es
importante considerar que la mayor parte de las brechas del Complejo Cantarell se
formaron por este evento y otros por procesos gravitacionales propios de los bordes
de plataforma; ademas la excelente porosidad también se debe a procesos de
karsticidad y dolomitizacion, por lo que se tienen rocas de doble o triple porosidad.
Esta secuencia tiene actualmente una gran importancia econémica para el pais, por
ser la roca almacén de los grandes campos petroleros del &rea marina del Sureste
de México (Padilla y Sanchez, 2007).

4.6.5. El Or6geno Mexicano y el depdsito clastico del Paleégeno

Al mismo tiempo que continuaba el depésito carbonatado en parte de las Cuencas
del Sureste, el Or6geno Mexicano comenzaba sus primeros pulsos (Padilla y
Sanchez, 2007), es decir, comenzo el levantamiento de la Sierra Madre Oriental
(SMOr) cambiando el depésito de carbonatos a uno principalmente clastico al
erosionarse constantemente las zonas levantadas y transportarse por los rios hasta

la costa y a las cuencas paledgenas que iniciaban su desarrollo.

Segun Davison et al. (2020) el proceso de subduccion de la Paleoplaca Farallon
debajo de la Placa Norteamericana empez6 hace 100 [Ma]. En las cuencas del
Sureste Mexicano y debido a las cargas de sedimentos, inicia el movimiento de la
sal que se desarrollaron durante el Eoceno, probablemente como resultado
combinado de presion de sobrecarga y de la compresion generada por el
mencionado evento (Davison et al., 2020).
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4.6.7. Orogenia Chiapaneca del Mioceno

La Orogenia Chiapaneca inicio en el Paleoceno, continu6é con un mayor desarrollo
en el Oligoceno y culmind en el Plioceno, con su maximo paroxismo durante el
Mioceno (Davison et al, 2020). Se origind debido al movimiento lateral del Bloque
de Chortis y de la subduccion de la Placa de Cocos contra la terminacién meridional
de la Placa Norteamericana (CNH, s. f.), que contribuyé a la configuracion
estructural de la Sonda de Campeche y la Sierra de Chiapas. Este evento es el
responsable del levantamiento del Pilar Reforma-Akal sobre las cuencas de
Comalcalco y Macuspana en un despegue a nivel de la sal calloviana, al formar
fallas normales y fallas laterales de flor negativa en una fase de transpresién. Padilla
y Sanchez (2007) menciona el desarrollo de pliegues orientados NW-SW con
vergencia hacia el noreste movilizando grandes cantidades de la sal hacia el N-NW
generando ademés grandes depocentros donde varios kildmetros de sedimentos
clasticos que se depositaron hasta finales del Ne6geno en minicuencas.

El peso de los sedimentos contribuy6 al desarrollo de fallas normales listricas
orientadas NE-SW, que junto con las fallas laterales configuraron los limites
estructurales de las cuencas de Comalcalco y Macuspana. Padillay Sanchez (2007)
menciona que, durante el Pleistoceno, las cuencas de Comalcalco y Macuspana
fueron sometidas a un régimen tecténico extensional desarrollando pliegues de
inversion tecténica, donde los méas evidentes se encuentran en la cuenca de

Macuspana.

Davison et al. (2020) mencionan que el sistema de fallas inversas originadas por el
movimiento del Bloque de Yucatan y por el desarrollo del Or6geno Mexicano del
Cretacico, se reactivaron en fallas listricas en el Mioceno medio. Tal reactivacion es
correlacionable con el final de la Orogenia Chiapaneca afectando el Blogue de

Chortis y el Bloque de Oaxaca.

La tectdnica regional actual esta definida por las placas tectdnicas Norteamericana,
del Caribe y de Cocos; aunque la Sonda de Campeche esta comprendida solamente

sobre la Placa Norteamericana (Angeles, 1996).
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La extensa historia geoldgica en la cual estuvo involucrada la Sonda de Campeche
ha dado lugar a un complejo sistema estructural y a una gruesa columna
estratigrafica con importantes cambios de facies. En la actualidad, se exploran y
explotan grandes yacimientos de hidrocarburos. Los conjuntos de fallas normales,
inversas y laterales, junto con los pliegues, han generado trampas estructurales de
variadas dimensiones y la columna estratigrafica permiti6 las condiciones
termodinamicas adecuadas (presion, volumen y temperatura) para la generacion de
hidrocarburos, teniendo el sistema petrolero completo. En la figura 14 se observa la
ubicacion de los campos petroleros mas destacados de la Sonda de Campeche

como Balam, Ayatsil, Xanab o el Complejo Ku-Maloob-Zaap, entre otros.
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Figura 14. Principales campos petroleros de la Sonda de Campeche. Modificado de la CNH
(2024).

4.7. Tipo de cuenca

La Sonda de Campeche se conforma por seis provincias morfoestructurales
principales seguin Angeles (2004): a) Provincia Salina del Golfo de México Profundo,
b) Cuenca de Comalcalco, c) Pilar Reforma-Akal, d) Cuenca de Macuspana, €)
Talud y f) Plataforma de Yucatan. Estos elementos tienen un origen tectono-
sedimentario en comun, sin embargo, corresponden a elementos estructuralmente
diferentes. La Sonda de Campeche no integra una cuenca sensu stricto de la
definicion porque no es propiamente una depresion donde los sedimentos tienden
a acumularse, ademas no esta delimitada por discordancias estratigraficas, sino que

forma parte de la cuenca rift desarrollada durante el Triasico y Jurasico.

Por ejemplo, la Provincia Salina del Golfo de México Profundo es conformada por
un complejo de domos y diapiros salinos, mientras que la Cuenca de Comalcalco,
el Pilar Reforma-Akal y la Cuenca de Macuspana configuran un sistema de Horsty
Graben con fallas laterales (el Pilar Reforma-Akal corresponde al Horst); producto
de la deformacion ocurrida durante el Cenozoico; con respecto al Talud y Plataforma
de Yucatan, como sus nombres lo dicen, son partes esenciales de la gran cuenca
del Golfo de México durante el Cretacico y el Pale6geno, donde la plataforma es
carbonatada y el talud se conforma principalmente de brechas. De esta forma, los
limites geograficos de la Sonda de Campeche no estan dados por aspectos de
caracter geoldgico, sino por su interés econdmico dado que, corresponde a la
provincia petrolera de mayor produccion de hidrocarburos del pais, donde se
encuentran campos petroleros importantes como el Complejo Cantarell y los

campos Maloob, Zaap, Xanab, Ayatsil y Balam.

4.8. Propuesta de modelo de cuenca

El depdsito sedimentario en la Sonda de Campeche ha sido contindo desde la
formacion de un rift continental en el Tridsico (Figura 15) hasta el desarrollo del rift

con corteza oceanica en el Jurasico medio, no obstante, los elementos
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geomorfolégicos que la constituyen actualmente se desarrollaron por varios eventos

de deformacion, particularmente el Orogeno Mexicano y la Orogenia Chiapaneca.

Figura 15. Modelo del rift continental con generacion de lechos rojos del Tridsico, antes de la

invasion marina.

Las rocas mas antiguas son constituidas por el basamento pre-Mesozoico
metamorfico y metasedimentario, después del rifting del Golfo de México se
depositaron capas de lechos rojos que continuaron hasta el Calloviano, donde
ademas se desarrollaron capas de evaporitas por los ambientes de sabkha
predominantes (Figura 16). La corteza ocedanica restringio el desarrollo sedimentario
a los margenes de la cuenca, como en el Bloque de Yucatan que aun continuaba

desplazandose.
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E=] Lechos rojos del Triasico.
Basamento pre-Mesozoico.
[l Corteza oceanica.

Figura 16. Modelo de la cuenca hasta el Calloviano donde se desarrollaron las capas de sal que
actualmente son un elemento tecténico importante. La generacion de corteza oceanicay el

desplazamiento del Bloque de Yucatan fueron elementos importantes en el depdsito estratigréfico.

Posteriormente se depositaron en la cuenca estratos sucesivos de arcillas y
carbonatos al generar un espacio de acomodo adecuado como resultado del
desplazamiento del Bloque de Yucatan desde el norte hasta alcanzar su posicion
actual en el Valanginiano. A su vez, en el Kimmeridgiano, la joven plataforma
favorecio la formacién de capas ooliticas altamente porosas, sobre altos de
basamento cubiertas de aguas someras. Durante el Tithoniano, el clima tropical y
las aguas someras propiciaron el desarrollo de un rico ecosistema que facilit6 el
depdsito masivo de material arcilloso y calcareo-arcilloso con abundante materia
organica. Ademas, las transgresiones marinas en la plataforma permitieron el
deposito continuo de material arenoso continental alrededor de la paleoisla o de la

playa (Figura 17).
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Figura 17. Modelo de la cuenca en el Kimmeridgiano-Tithoniano donde se observa el desarrollo de
capas ooliticas y el depoésito masivo de materia organica. La Plataforma de Yucatan fue el

elemento que configuré la maxima expresion sedimentaria de la cuenca.

En el Cretacico, el depdsito carbonatado fue completamente predominante debido
a que las zonas continentales estaban alejadas y no habia aporte de terrigenos,
ademas de un clima favorable y el desarrollo de organismos con caparazén calcareo
que permitié la constante acumulacion de carbonatos de diferentes facies. Se
formaron gruesas secuencias de calizas mudstone, wackestone en una cuenca de

margen pasivo con subsidencia tectonica como explica Padilla y Sanchez (2007).

En el limite Cretacico-Paledgeno, como resultado del impacto del meteorito de
Chicxulub, las calizas de la Plataforma de Yucatan se fracturaron significativamente
y las que se ubicaban en el borde de plataforma se fragmentaron y se desplazaron
hacia el talud y el fondo de la cuenca debido a la enorme cantidad de energia

liberada, en un proceso similar a las turbiditas, aunque de mayor velocidad y gran

53



volumen. Este evento configurd el Ultimo depdsito de brechas, previo al depésito de

clasticos que rellenaron las cuencas del sureste durante el Pale6geno y Nedgeno

(Figura 18).

— Bentonita. < Brecha K-Pg.
=) Intercalacion calcareo-arcillosa [ Caliza fracturada.
del Kimmeridgiano. ) [c] Caliza del Cretacico superior.

Arena edlica costera del Oxfordiano. Caliza arrecifal.

[ caliza arcillosa del Oxfordiano. 24 Dolomia del Cretacico inferior.

Evaporita del Calloviano. @ Materia organica, )

3] Lecho rojo del Tridsico = Interqala_cuon calcareo-arcillosa
’ del Titoniano.

Basamento pre-Mesozoico. Ooides del Kimmeridgiano.

Figura 18. Modelo de la cuenca hasta el final del Cretécico. Se observan los depésitos de talud

producto del impacto del meteorito de Chicxulub y de bentonita debido a las primeras erupciones

volcanicas del Or6geno Mexicano.
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5. Consideraciones econémicas

Desde el descubrimiento del Complejo Cantarell en 1971, la Sonda de Campeche
se ha convertido en una de las regiones productoras de hidrocarburos mas
importantes de México. Este hallazgo impulsé significativamente la prospeccion por
parte de PEMEX que descubrié y nombro los campos Akal, Abkatun, Kutz, Nohoch,
Sihil, Taratunich y el Complejo Ku-Maloob-Zaap. En conjunto, estos campos
representaron el 55% de todo el petrdleo producido histéricamente en México hasta
2006, segun Chernikoff et al. (2006). Desde entonces, se han construido
aproximadamente 350 plataformas petroleras (Réyez, 2023), con un éxito geoldgico

relevante, pues la produccion de hidrocarburos en la region no ha cesado.

Aunque la mayor parte del petroleo extraido de las brechas calcareas del limite
Cretécico-Paledégeno corresponde a crudo pesado, en la Formacion Edzna del
Tithoniano se produce petréleo ligero de calidad excepcional. Angeles (1996)
menciona que las secuencias del Oxfordiano tienen un alto valor econémico debido
a sus excelentes propiedades como roca almacén, con porosidades que varian

entre el 6% y el 25%, sin embargo, son de reducido volumen.

Hasta antes del declive en la produccion de petréleo del Complejo Cantarell entre
2004 y 2005, representaba el 2.7% del aceite extraido a nivel mundial, con una
produccion diaria de un millon 479 mil barriles de petréleo crudo, que generd divisas
que contribuian de manera muy significativa a la economia del pais (Zufiiga, 2009).
Los recientes trabajos de exploracion en la Sonda de Campeche y el aumento en la
productividad de los campos en desarrollo permitieron la extraccion de 616 [Mbd]
de crudo y 315 [MMpcd] de gas en el Complejo Ku-Maloob-Zaap, lo que representd
el 33% y 8% de la produccidn nacional, respectivamente, durante el 2023.

En el Complejo Cantarell se extrajeron 164 [Mbd] de crudo y 447 [MMpcd] de gas,
equivalentes al 9% y 11% de la produccion nacional, respectivamente. Asimismo,
en el Activo Abkatun-Pol-Chuc se extrajeron 126 [Mbd] de petréleo y 345 [MMpcd]
de gas, contribuyendo con el 7% y 9% de la produccion nacional (PEMEX, 2023).
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En la tabla 2 se resalta la produccion de aceite y gas de los principales campos
productores en el Gltimo sexenio.

Tabla 2. Produccion de aceite y gas en el periodo 2018-2024 de los principales campos productores
de la Sonda de Campeche. Datos obtenidos de la CNIH (2024).

Produccién de aceite anual [Mbd]
Campo
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Maloob 432 393 334 299 275 305 320
Zaap 297 285 276 261 238 190 167
Xanab 109 46 86 92 81 60 44
Ayatsil 49 76 92 94 86 92 88
Balam 21 33 46 48 48 65 58
Produccién de gas anual [MMpcd]
Campo
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Maloob 176 228 277 312 298 356 446
Zaap 199 233 227 223 187 188 179
Xanab 84 32 61 78 66 45 29
Ayatsil 6 9 10 11 10 10 9
Balam 6 9 13 14 14 19 17

Ademas de la produccion de hidrocarburos, que genera ingresos a la nacion, se
contemplan los empleos generados antes, durante y después de la perforacion y
extraccién del recurso, con ello la zona sur y sureste de México ha incrementado su
percepcion de renta y la calidad de vida reduciendo asi los indices de marginacion

y pobreza extrema desde 1970. La industria petrolera ha fomentado el desarrollo de
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polos econdomicos como Villahermosa, Ciudad del Carmen y Coatzacoalcos
(Camara, 2023).

6. Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones

La historia geologica de la Sonda de Campeche inicié con el rifting del Golfo de
México que configuré6 una cuenca continental (Triasico-Jurdsico inferior), que
evolucion6 a una oceéanica con el desarrollo completo del ritf formando el paleo-
Golfo de México (Jurasico medio-superior). Las condiciones tecténicas cambiaron
en la parte final del Jurasico y durante el Cretacico, convirtiéndose en una cuenca

de margen pasivo.

Los eventos de deformacion que originaron el Orégeno Mexicano, la Orogenia
Chiapaneca y la halocinesis en sus respectivos tiempos, desarrollaron las trampas
estructurales que formaron las trampas petroleras. Las secuencias evaporiticas
llevadas a niveles estratigraficos superiores y las lutitas fungieron como rocas sello.
Su historia tecténica establecié las provincias geomorfolégicas del Sureste
Mexicano entre las que destacan la Cuenca de Macuspana, el Pilar Reforma-Akal y

la Cuenca de Comalcalco.

Las unidades estratigraficas del Jurasico superior, como Edznd, se formaron en una
zona de circulacion restringida, en un ambiente andxico que permitio el desarrollo y
preservacion de una gran cantidad de materia organica proveniente de diferentes
organismos, principalmente el plancton que constituyeron a las principales rocas

generadoras de la zona.

Las secuencias ooliticas del Kimmeridgiano y la brecha K-Pg corresponden con las
rocas almacenadoras, siendo la ultima la de mayor calidad debido a su gran espesor
y su alta permeabilidad. La Sonda de Campeche ha sido ampliamente estudiada
desde el punto de vista geologico debido a los grandes yacimientos de
hidrocarburos que se han explotado desde el descubrimiento del Complejo

Cantarell, por lo que es una zona de gran relevancia.
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6.2. Recomendaciones

Aunque la Sonda de Campeche se ha estudiado enormemente, aun queda duda
sobre sus limites geograficos especificos, ya que varian segun la interpretacion de
cada autor. Se recomienda definir estrictamente sus limites con base en sus
aspectos estructurales-sedimentarios facilmente identificables como fallas
regionales o cambios de facies. También se recomienda realizar estudios mas
profundos en cuanto a las secuencias del Cretacico y definirlas en formaciones
concretas, debido a que no se encuentra con informacion suficiente, posiblemente

debido a su bajo potencial econémico.
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