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Resumen

La evolucidn estructural de las trampas permite entender su formacion para la busqueda de
trampas con acumulacién de hidrocarburos econémicamente explotables. En el campo
TXM productor de aceite de 20° API, en Jurasico Superior Kimmeridgiano y en Cretacico
Superior 26° API, identificado con la sismica del cubo MCH-3D, como un anticlinal
asimétrico con orientacion NW-SE, afectada al norte y oriente por fallas inversas con area
3P de 40 Km? se realizaron los estudios de interpretacion sismica para identificacién y
definicidn de la trampa, roca generadora, la sincronia y migracion, roca sello, roca almacén,
mas no se contaba con el analisis del origen y evolucion estructural de la trampa, elemento

importante del sistema petrolero.

En el presente trabajo se integro, analizo y se interpretaron datos geoldgicos-geofisicos para
el entendimiento del origen y evolucion de la trampa del campo TXM, los estilos
estructurales involucrados en su formacién por medio del balanceo de una seccion del
yacimiento carbonatado TXM, considerando desde el depésito de los primeros sedimentos
dentro de la cuenca y la evolucion estructural que conformd la trampa, con base en la
integracion de informacion geologica—geofisica, y la aplicaciéon de principios de
deformacion de la geologia estructural, la direccion principal de esfuerzos y orientacion de
la estructura para el balanceo de la seccién sismica L-3823 del cubo MCH-3D en el
software Move de Midland Valley V.2011.0 aplicando el algoritmo Trishear en una
estructura de Pliegue por Propagacion de Falla (Fault Propagation Fault).

Los resultados son de relevancia en la propuesta de localizaciones exploratorias y de
desarrollo, ya que con este conocimiento se pueden proponer nuevas oportunidades y
localizaciones, u oportunidades de desarrollo en los campos aledafios dentro de los Plays
objetivo, para apoyar la reduccion de la incertidumbre y la probabilidad de éxito geoldgico
en la documentacion de localizaciones exploratorias o delimitadoras y oportunidades
exploratorias en zonas de menor madurez exploratoria, al evaluar las probabilidades de
riesgo geoldgico en los analisis volumétrico y econdmico de los proyectos de inversion en

los programas institucionales como CEROE (Cedula de Registro de Oportunidades
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Exploratorias) y MODEX (Modelo Econdmico de Exploracién), y apoyar la incorporacién
de reservas y su explotacién, objetivos fundamentales en la exploracion petrolera.

Los estilos estructurales identificados son: Tectonica salina, del Jurdsico Medio al
Terciario; régimen de esfuerzos distensivos desde finales de Jurésico Medio al Cretacico
Superior con fallamiento normal; régimen de esfuerzos compresivo desde Oligoceno y con
mayor énfasis en Mioceno Medio asociados al evento Chiapaneco, con direccidn
preferencial NE-SO, que generd el alineamiento NO-SE del campo y la trampa, con
inversién tectdnica, donde las fallas normales jurasicas pasaron a ser inversas; y sistema de
relajacion de esfuerzos del Mioceno Superior al Holoceno con acomodo de sedimentos por

fallamiento normal.

vi
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I
I. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

GENERALIDADES

La industria petrolera ha venido desarrollando técnicas de exploraciéon y explotacion en
yacimientos de hidrocarburos que permitan su extraccion de forma eficiente. En el caso
particular del sureste mexicano estas actividades iniciaron en el afio de 1914 de forma

incipiente, a partir de las manifestaciones superficiales existentes, (Roca, 2004).

A fines de la década de los sesentas y durante la de los setentas, la provincia tiene especial
relevancia debida al descubrimiento de diversos campos, en las areas de Chiapas-Tabasco y
su extension hacia la zona marina conocida como Sonda de Campeche, en las que se
evidencié por medio de sismica 2D, la existencia de rasgos estratigrafico y estructurales,
previa observacion directa de las manifestaciones superficiales (chapapoteras) reportadas
durante varias décadas anteriores por los pescadores de la region, (Santiago, 1980; Acosta,
1997; Pemex, 1997; Evans, 2003).

En el afio de 1974 se inicia la perforacion del pozo Ch-1 y en los afios setentas resultd
productor de aceite y gas en las brechas carbonatadas del Cretacico, esto permitié que la
actividad exploratoria se incrementara y asi entender el sistema petrolero de la provincia
marina, (Meneses de Gyves, 1980; Roca, 2004; Sanchez, 2009).

A finales de la década de los setentas, la exploracion en la Sonda de Campeche, permitio el
descubrimiento de los campos A, AB, BC, BT, CN, CHC, K, XT, U, LB, HCH, PL, ZZH
entre otros, (Acosta, 1971). La principal produccion de la regiébn marina proviene de
yacimientos de rocas carbonatadas, (Angeles-Aquino, 2006); un ejemplo es del mega
yacimiento Cantarell, que inici6 su desarrollo en los afios setenta, (Pemex, 2007); el cual
fue el mas importante del pais durante la década de los ochentas hasta la del 2010; a su vez,
el sexto en importancia a nivel mundial, debido a que su reserva original se estimé en
17,700 mmbpce y durante cerca de 30 afios produjo la mitad de la produccion nacional,
alcanzando en 2004, su pico maximo de produccion con 2,832 mmbpce. A partir de esta
fecha el yacimiento inici6 la declinacién de su produccion con un promedio de 20% anual,
(Pemex, 2008; Lajous, 2009).

Jesus Alfonso Ramirez Carrillo E


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

" GENERALIDADES
Con este antecedente se plantearon estrategias de exploracion para incrementar las reservas
nacionales con trabajos de levantamientos sismicos 2D en el afio de 1973, en la zona litoral
de Tabasco, denominada posteriormente como “Proyecto econdémico de inversién LAL”

(S&nchez, 1984).

Con base en estos estudios geofisicos se identificaron varias estructuras geoldgicas
diagnosticadas como atractivas para la exploracién de hidrocarburos. Uno de los primeros
pozos exploratorios perforados, fue el CCC-1 en 1982, con lo que se confirmd la presencia
de aceite; otras estructuras geoldgicas tales como: ACC, LK, OMC, YM, ZNC, entre otras
también fueron exploradas confirmandose la existencia de hidrocarburos a nivel mesozoico,
(Pemex, 2006).

La necesidad de produccion de hidrocarburos ha permitido que estudios de prospeccion de
nuevas trampas con posibilidad de acumulacion de hidrocarburos se realicen para

garantizar la continuidad en la restitucion de reservas.

El interés por la evolucidn estructural de las trampas se ha incrementado considerablemente
debido a que permiten entender su formacidn y de esta manera, buscar nuevas trampas con
posibilidad de acumulaciones de fluidos almacenados en la roca almacén econémicamente

explotables.

El entendimiento de la generacién de la trampa, es el principal enfoque del presente para su
formacion y evolucion, el tipo de estilos estructurales que se esperaria tener en el contexto

regional.

Parte fundamental es el analisis de informacion sismica y su interpretacion para balanceo
de secciones. A nivel mundial existen diversos trabajos y articulos enfocados a estudiar el
origen de las trampas que conforman los yacimientos carbonatados, histéricamente se han
venido desarrollando técnicas que fortalecen o sustentan otras a metodologias de balanceo

de secciones.

2| Jesus Alfonso Ramirez Carrillo
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| GENERALIDADES
1.2 Antecedentes

1.2.1 Historicos Exploratorios

La perforacién de los pozos MB-1 y GB-101, permitié la comprobacion del sistema
petrolero del area de estudio. EI pozo MB-1 fue productor de aceite de 20° API, a nivel
Jurdsico Superior Kimmeridgiano y productor de aceite de 26° API a nivel Cretacico
Superior en 1992, (Pemex, 1992). El pozo GB-101 fue productor de aceite de 26° API a

nivel del Jurasico Superior Kimmeridgiano en 1994, (Pemex, 1994).

Con estos antecedentes se inician los estudios para evaluar el potencial de acumulacion de
hidrocarburos en rocas del Mesozoico de la estructura TXM, definida de la interpretacion
sismica del cubo MCH 3D, la cual es un anticlinal asimétrico alargado con orientacion
NW-SE, afectada al norte y oriente por un sistema de fallamiento inverso, con area 3P de
40 Km? seglin su reserva estimada, (Pemex, 2010).

1.2.2 Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la Sonda de Campeche, la que se ubica en el suroeste del
Golfo de México; incluida ésta en la Provincia Geoldgica Marina de CTZ, a 190 Km al
norte de las costas del puerto de Frontera, Tabasco, forma parte del proyecto CBL, Activo
de Exploracion Cuencas del Sureste Marino, de la Regién Marina Suroeste; se encuentra
rodeado por los siguientes campos: al norte NB, al noreste KG, al sureste MB, al sur CKCH
y al oeste XX, (figura 1).

1.2.3 Pozos

Los antecedentes sobre el descubrimiento del campo TXM, se inician con la perforacion del
pozo TXM-1 en 2009, resultando productor en el Play Jurasico Superior Kimmeridgiano,
(Pemex, 2010), en 2010 se perfor6 el pozo delimitador TXM-1DL con el que se confirmd
la extension del yacimiento en el mismo Play, asi mismo, se verificd la presencia de

hidrocarburos en el Play Cretécico, (Pemex, 2011).
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Figra 1. Mapa de ubicacion del area de estudio. Pemex, 2010.

1.2.3.1 TXM-1

Se encuentra a 187 Kilometros al NW de Cd. del Carmen, Camp.; a 8.5 Km al SW del pozo
MB-1y a 12.4 Km al SE del pozo GB-101, en un tirante de agua 167 m, la elevacion de la
mesa rotaria fue de 32 m, alcanz6 una profundidad total de 5728 m concluyé como pozo

exploratorio productor de aceite, con clasificacion final 01-01-01, (Pemex, 2010).

1.2.3.2 TXM-1DL

Se ubica a 183 Km al N de Frontera, Tab. a 179 Km al NW de Cd. del Carmen, Campeche,
y a 3.3 Km al NW del pozo TXM-1, en un tirante de agua 163 m, la elevacion de la mesa
rotaria fue de 30 m, inici6 su perforacion el 2 de febrero del 2010, y terminé el 13 de
octubre de 2010, con una profundidad total de 6230 m, concluyé como pozo delimitador

productor de aceite, con clasificacion final 03-03-03, (Pemex, 2011).

1.2.4 Importancia Econémica

La importancia economica de los Plays Cretacico Medio e Inferior y Jurésico Superior
Kimmeridgiano, estd respaldada en la informacion de los resultados de las pruebas de
produccion realizadas en los dos pozos exploratorios del campo TXM y en decenas de
pozos perforados en diversos campos cercanos como son TK, GB, MB, NN, XX por
mencionar algunos, (Pemex 2008). El tipo de hidrocarburo del campo es aceite de 20° a 26°
API, (Trevifio et al., 2011).
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1.2.5 Pruebas de Produccién

1.2.5.1 TXM-1

El primer objetivo del pozo TXM-1, fue evaluar el potencial almacenador de los
yacimientos constituidos en carbonatos del Cretacico y dolomias del Jurasico Superior
Kimmeridgiano que resultaron productores de aceite en los pozos MB-1, GB-101 y GB-
201, el segundo fue obtener informacion geoldgica, petrofisica y de ingenieria de

yacimientos, (Pemex, 2010).

Los objetivos se cumplieron satisfactoriamente, resultd productor de aceite de 20°API en
rocas del Jurasico Superior Kimmeridgiano, pero a nivel Cretacico no fue probado el
intervalo propuesto, con potencial de reservas a nivel Cretacico segun los resultados de la
evaluacion petrofisica de los registros geofisicos convencionales, claves para la
incorporacion de reservas. Se ubico la cima del yacimiento a 4662 m y la base a 4888 m,
por lo que el pozo TXM-1, concluyé como productor en el Play Jurasico Superior
Kimmeridgiano, (figura 2 y 3). Los intervalos probados y sus resultados se muestran en la
tabla 1.

P.P. ¢ Sw
INTERVALO (m) | EDAD RESULTADOS
No. (%) | (%0)
I 5605-5650 JSK 13 20 | Productor de aceite de 20°API
I 5282-5340 JSK 19 20 | Productor de aceite de 20°API

Tabla 1. Pruebas de produccion en el pozo TXM-1. Pemex, 2010.

1.2.5.2 TXM-1DL

El pozo TXM-1DL, fue perforado con el objetivo de delimitar el campo, conocer los limites
de los yacimientos y reclasificar sus reservas; todos los objetivos se cumplieron ya que el
pozo resulté productor de aceite de 24° API en rocas del Jurdsico Superior Kimmeridgiano
y productor de aceite de 26° API en rocas del Cretécico, (Pemex, 2011). La reclasificacion
de reservas se baso en los resultados de las pruebas de produccion; la cima del yacimiento
Jurédsico Superior Kimmeridgiano se ubicdé a 5748 m, y la base a 6200 m, la cima del

yacimiento Cretécico se ubico a 5120 my la base a 5427 m, (figura 4 y 5).
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Figura 2. Cima y base del yacimiento, Jurésico Superior Kimmeridgiano,
del pozo TXM-1.Trevifio et al., 2011.
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Figura 3. Modelo petrofisico del Cretéacico del pozo TXM-1. Trevifio et al., 2011.

Los intervalos probados y sus resultados se muestran en la tabla 2:

P.P. o | Sw
INTERVALO (m) | EDAD RESULTADOS
No. (%) | (%)
| 6065-6115 JSK 20 20 Productor de Aceite de 24°API
1l 5775-5850 JSK 20 20 Productor de aceite de 24°API,
11 5268-5300 Ks-Km | 24 20 Productor de aceite de 26°API

Tabla 2. Pruebas de produccion en el pozo TXM-1DL. Pemex, 2011.
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Figura 4. Cima y base del yacimiento, Jurasico Superior Kimmeridgiano,
del pozo TXM-1DL. Trevifio et al., 2011.
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Figura 5. Modelo petrofisico del Cretéacico del pozo TXM-1DL. Trevifio et al., 2011.
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1.3 Planteamiento del Problema

En el campo TXM, uno de los yacimientos mas importantes de la zona marina, existen
estudios de los distintos elementos del sistema petrolero como son, interpretacion sismica
para identificacion de trampas, roca generadora, migracion y sincronia, roca sello, roca
almacén, los cuales han sido enfocados a la propuesta de localizaciones exploratorias y
delimitadoras, (Aydin, 2000). Sin embargo, en el area de estudio no se cuenta con un
analisis del origen y evolucion estructural de la trampa que es uno de los elementos mas

importantes del sistema petrolero, (Ortufio et al., 2012).

1.4 Justificacion

En el presente trabajo se propone integrar, analizar e interpretar datos geoldgicos-
geofisicos, aplicando los principios y criterios de la geologia estructural para el analisis de
la generacién de la trampa del campo TXM, y validar la informacién de la interpretacion
simica estructural, lo cual es necesario para el entendimiento del origen y evolucion de la

deformacion de las rocas en la zona donde se encuentra el campo.

La integracion de los pardmetros béasicos estructurales como son direccion principal de
esfuerzos, orientacion y el espaciamiento, aportan la informacion basica y necesaria para el

desarrollo del presente proyecto.

Los resultados son de relevancia a su vez, en la propuesta de localizaciones exploratorias y
de desarrollo, ya que con este conocimiento se pueden proponer nuevas oportunidades y
localizaciones, u oportunidades de desarrollo en los campos aledafios dentro de los Plays
objetivo, para garantizar la restitucion de reservas y con esto garantizar una mayor

recuperacién de hidrocarburos.

Al ser parte principal del sistema petrolero, el conocimiento de la generacién y evolucion
de la trampa es de gran importancia para brindar apoyo para la reduccion de la
incertidumbre y acotan la probabilidad de éxito geoldgico y asi dar mejor sustento y
respaldo a la documentacion de localizaciones exploratorias o delimitadoras, Yy
oportunidades exploratorias en zonas de menor madurez exploratoria, al evaluar las

probabilidades de riesgo geoldgico en los analisis volumétrico y econdémico de los
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proyectos de inversion en los programas institucionales como CEROE (Cedula de Registro
de Oportunidades Exploratorias) y MODEX (Modelo Econémico de Exploracion), y asi
apoyar la incorporacion de reservas y su optima explotacion, que son los objetivos

fundamentales en la exploracién petrolera, (Pemex, 2007).

1.5 Hipotesis

La aplicacion de principios estructurales de balanceo de secciones permite conocer la
evolucion de la trampa desde el depdsito de los primeros sedimentos dentro de la cuenca y
la evolucién estructural que conformd la trampa, para la acumulacion de hidrocarburos

econdmicamente explotables, (Laiq et al., 2009; Ortufio et al., 2012).

Los sistemas de balanceo consideran los patrones de direccion preferencial, los cuales
pueden ser identificados en la generacion de las fallas que conforman la estructura del
campo de acuerdo a su orientacion, y es posible identificar este patron preferencial de fallas
generadas del esfuerzo principal, que actud en la generacion de la estructura del campo
TXM.

1.6 Objetivo

El presente estudio pretende interpretar el origen de la deformacidn estructural que genero
la trampa estructural del campo TXM, importante por su produccion de aceite en las rocas
del Cretacico Medio e Inferior y Jurasico Superior Kimmeridgiano; con base en la
integracion de la informacion geologica—geofisica, mediante la aplicacion de principios de
deformacion de la geologia estructural.

1.7 Alcances
El alcance del presente estudio esta acotado al entendimiento de la generacion de la trampa
del campo TXM, a partir del anélisis de la interpretacion sismica y las caracteristicas de los

elementos que lo componen.
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1.8 Método

La informacidn con que se cuenta para cubrir los objetivos previstos esta integrada por
informacion sismica de la zona de interés y en los estudios previos de evolucion tectonica y

estructural de la zona marina.

La construccion de una seccion balanceada del campo TXM, requiere la integracion de
informacion geoldgica y geofisica de diversas escalas, para representar la deformacion
caracteristica del campo, para la prediccion de deformacion estructural del campo de
interés; este procedimiento tiene su fundamento en los principios de deformacion

estructural.

El objetivo primordial es alinear los datos geofisicos de manera coherente, para la
construccion del modelo de deformacion estructural, que permita el cumplimiento del
objetivo. El software a utilizar en la integracién de informacion es Move de Midland Valley
y los médulos 3DMove y 2DMove de la version 2011.0, con el cual se pretende realizar a
su vez la parte central de la metodologia de trabajo de la siguiente manera: balanceo de
seccion estructural bajo el algoritmo Trishear e interpretacion de resultados de la
deformacién estructural, considerando la morfologia de deformacion para una estructura
tipo pliegue por propagacién de falla (Fault Propagation Fault), con el propdsito identificar
los eventos tectonicos y estructurales que generaron el fallamiento en base a los principios
de deformacion estructural e interpretarlos en base a los principios de deformacion
estructural, (Erslev, 1991; Allmendinger, 1998; Cardozo, 2013).

1.8.1 Balanceo de Seccidn Estructural
En esta etapa la meta es el analisis e integracion de informacién geoldgica-geofisica, para

reproducir la deformacion estructural del campo.

A partir de los horizontes interpretados con la sismica convencional, construir superficies,
fallas y poligonos para generar la seccion estructural del area de estudio, (figura 6).

Informacién Geoldgica-Geofisica a utilizar en la construccion del modelo estructural:
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1.- Horizontes interpretados en profundidad del cubo sismico MCH 3D, de las siguientes

edades:

Plioceno Superior
Plioceno Inferior
Oligoceno-Mioceno
Paleoceno-Eoceno
Cretécico

Jurésico Superior
Sal

2.- Set de Fallas en tiempo

3.- Coordenadas superficiales de pozos (UTM)

4.- Gréficas tiempo-profundidad (Tz's)

5.- Registros de desviacion

6.- Marcadores cronoestratigraficos

CARGA DE
INFORMACION
GEOLOGICA-GEOFISICA

EDICION DE
HORIZONTES Y FALLAS

BALANCEO DE
SECUENCIAL DE
SECCION ESTRUCTURAL

Figura 6. Flujo de trabajo.
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1.1 Introduccién

El Golfo de México es una cuenca de rift del Jurasico y Cretacico Temprano con una faja
central de corteza oceanica entre el bloque de Yucatan y el continente de Norte América.
La apertura del Golfo de México, es el resultado de los movimientos tectonicos de las
siguientes placas tectonicas:

1.- Placa Norteamericana, la cual tuvo movimiento al Suroeste.

2.- Placa de Cocos, con movimiento hacia el Noroeste.

3.- Placa del Caribe, hacia el este franco.

Otros elementos importantes involucrados con la apertura del Golfo de México son:

1. El Bloque de Chortis

2. El Macizo Granitico de Chiapas.

3. La Sierra de Chiapas.

4. El Blogue de Yucatan, entre otros;

Todos estos elementos tectosedimentarios son producto de la tectdnica, sedimentologia y
estratigrafia relacionada con la evolucién del Golfo de México. Estructuralmente hablando
la zona de estudio se ubica dentro de la provincia tectonica Cuenca Salina del Golfo
Profundo, el cual se encuentra limitado por la cuenca de Comalcalco y el Pilar de Akal y al

occidente por los Tuxtlas, (figura 7).

Figura 7. Mapa de Provincias Tectonicas. (Pemex, 2006).
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Aguayo et al., (2005) mencionan que con el inicio de la apertura del Golfo de México, en el

Triasico Superior-Jurasico Inferior, se generaron diversos eventos que propiciaron el

relleno de la cuenca sedimentaria:

1.- Transgresion durante el Mesozoico,

2.- Regresion durante el Paledgeno,

3.- Regresion durante el Nedgeno,

4.- Regresion y transgresion durante el Pleistoceno-Holoceno Tardio y finalmente
5.- Estabilidad eustatica actual a partir del Holoceno Tardio.

11.2 Marco Tectdnico Estructural

La evolucién tectdnico-sedimentaria del Golfo de México, depositd tres secuencias
sedimentarias principales de la columna geoldgica obtenida con los pozos perforados. La
primera secuencia corresponde a sedimentos terrigeno-carbonatados, que sobreyacen a la
sal calloviana, y que corresponden a los depdsitos generados por el evento tectdnico de
apertura y formacion de corteza oceanica en el Golfo de México, ocurrido durante el
Jurésico Medio-Superior.

La segunda secuencia sedimentaria, son sedimentos carbonatados, depositados en el
Cretécico, con subsidencia térmica dentro de un margen tectonico pasivo, estos sedimentos

sobreyacen a los sedimentos terrigenos marinos del Jurasico.

La tercera secuencia es la del Terciario, por el cambio del régimen tecténico formandose
una cuenca tipo “foreland”, en la que se acumulan grandes espesores de sedimentos
terrigenos. En esta secuencia se tienen depdsitos de arcillas y arenas, resultado del evento
compresivo Chiapaneco del Mioceno Medio. A continuacion se describen los cuatro
periodos tectonicos mas importantes del sureste, los cuales fueron identificados por la
interpretacion sismica de diversos cubos sobre la Sonda del Golfo de México, y de los
estudios de tectonica realizados por diversos autores, (Aguayo, 1966; Meneses de Gyves,
1980; Lopez, 1981; Sanchez-Montes de Oca, 1980; Johnson et al., 1989; Pindell et al.,
2002; Aguayo, 2005; Moran-Zenteno et al., 2005; Padilla y Sanchez, 2007; Séanchez, 2009;
Peterson et al., 2013).
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11.2.1 Periodo de Rifting

11.2.1.1 Tridsico Tardio - Jurasico Medio

Es el principal evento con el que se relaciona el inicio de la apertura del Golfo de México.
Comprende desde el Tridsico Tardio hasta el Jurasico Medio, sin embargo diversos autores
coinciden en que la expansion del Golfo de México inici6 con la apertura del mar de Tethys
a finales del Triasico Superior, (LOpez, 1981; Pindell et al., 2002) sugieren un modelo que

fue contemporaneo a la apertura del Atlantico (Bullard et al., 1965).

El desprendimiento de la placa de Norteamérica de las placas de Africa y Sudamérica, dio
pauta a un periodo de rifting durante el cual inicié la fragmentacion y separacion de la
Pangea, en el area que hoy ocupa el Golfo de México, con depresiones las cuales se infiere

tuvieron una direccion paralela a la actual linea de costa.

Este evento permitié la entrada del mar, generando una transgresién que terminaria a
finales del Mesozoico, y que permitio el depdsito del paquete sedimentario y la generacion
del mar de Tethys, el océano Atlantico y el Golfo de México, con esto concluiria la primera
etapa de la apertura del Golfo de México ancestral.

La generacion de bloques de fosas y pilares por esfuerzos distensivos sobre los limites del
proto-golfo de Mexico, estd relacionada al levantamiento tecténico regional y al
adelgazamiento y ruptura de la corteza continental y por consecuencia, €sto generd
depositos de sedimentos continentales que afloran de la Sierra de Chiapas (Formacion
Todos Santos), y en el centro del estado de Tamaulipas (Formacion Huizachal) y varias
localidades més; a estos sedimentos se les denomind lechos rojos, que presentan un
espesor promedio de 1800 m en la zona Chiapas, y estan asociados a rocas volcanicas como
producto del vulcanismo existente en el Tridsico Superior y culminado en el Jurasico
Inferior. El depdsito de lechos rojos tuvo una distribucion desde el Triasico Tardio hasta el
Jurésico Medio (Calloviano).

La continuidad de la apertura del proto-golfo de México en el Jurasico Medio de acuerdo a
Pindell et al., (2002), sugiere el desprendimiento del bloque de Yucatan de la porcion sur

de la placa Norteamericana, siendo sus margenes la zona de Florida hacia el este y las
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cuencas de Tampico-Misantla hacia el oeste, que fueron divididas por este evento, e

iniciando un traslado con direccidn al sur-sureste, a través de una superficie de despegue de
bajo angulo, la cual se considera corresponde a una zona de sutura al momento de colisién

entre los continentes de Godwana y Laurentia.

11.2.1.2 Jurasico Medio-Calloviano

Durante este periodo el basamento emergié y causo la generacion de fallamiento normal
por esfuerzos distensivos, propiciando un sistema de fosas y pilares, orientados hacia
noroeste-sureste, permitiendo que las aguas del Océano Pacifico invadieran a las del Golfo
de Meéxico, a través de la parte central de México, lo que generd cuerpos de agua
hipersalinos aislados, con circulacion sumamente restringida. Por otro lado la plataforma de
Yucatan y Florida, emergieron y generaron una cuenca con aguas de alta saturacion de
sales, mismas que de acuerdo a las condiciones climaticas para el Jurdsico Medio
Calloviano, fueron similares a un clima desértico, permitiendose la precipitacion y deposito
de grandes volimenes de rocas evaporiticas, hasta el Jurasico Superior Oxfordiano,
(Peterson et al., 2013).

Los depdsitos de sal autdctona tuvieron su mayor espesor en el centro de la cuenca del
Golfo de México; de acuerdo a Padilla y Sanchez (2007) el proceso de rifting fue lento y
continué moviendo el bloque de Yucatan hacia el sur, con subsidencia de los grabens del
Triasico que permitian el depdsito continuo de sal en el Calloviano.

La trayectoria seguida por el bloque de Yucatan se realizé a través de la falla transformante
Tamaulipas-Oaxaca, generada desde el norte hacia el sur, la cual detuvo su movimiento a
finales del Calloviano; esto permiti6 que el bloque de Yucatan tuviera un giro de

aproximadamente 50° en sentido contrario a las manecillas del reloj.

Para Padilla y Sanchez, (2007) la posicidn actual del bloque de Yucatan fue alcanzada a
finales del Calloviano, mientras que para Pindell et al., (2002) en su modelo de apertura del
Golfo de México menciona que fue en el Valanginiano. Lo relevante es que una vez que
alcanzo la posicion actual, inicié una etapa de subsidencia lenta y continua que finalizé

aproximadamente en el Plio-Pleistoceno, cuando comenzé a emerger.
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En la figura 8, se observa la ubicacion de los pilares durante el Tridsico Superior, en area
del Golfo de México, esquematizada por Salvador (1991) con datos superficiales y de

subsuelo. Las costas y las fronteras del pais se muestran como referencia.
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Figura 8. Paleogeografia del Triasico Superior. (Padilla y Sanchez, 2007).

11.2.2 Periodo de Margen Pasivo

El Jurasico Superior esta caracterizado por una etapa de tectonica de margen pasiva,
subsidencia lenta asociada al desplazamiento divergente de las placas de Norteamérica,
Laurasia y Godwana, y permitio el deposito de carbonatos y lodos calcareos intercalados.

11.2.2.1 Jurésico Superior-Oxfordiano

El periodo denominado de margen pasivo, iniciado a partir del Jurdsico Superior-
Oxfordiano, marca el final de la expansién del Golfo de México, y es durante esta etapa de
margen pasivo que la subsidencia de la zona centro del Golfo por el deposito continuo de
sedimentos acumulados, propicia la continuidad de la transgresién marina que genera el
depésito de sedimentos de precipitacion quimica, y la generacion de mares semirestringidos
y semiabiertos. En la base del Jurdsico Superior-Oxfordiano se infiere esta la ultima etapa

de depésitos evaporiticos de aguas semirestringidas y semiabiertas.
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11.2.2.2 Jurésico Superior-Kimmeridgiano

La transgresion del Jurasico Superior-Oxfordiano, generada por la subsidencia de la
cuenca, generd condiciones climaticas propias para el desarrollo de plataformas
carbonatadas, donde se dio el depésito de sedimentos de aguas someras y aguas profundas,
donde los paleoaltos originados por las fallas distensivas que separan los pilares de las
fosas, fueron propicios para la generacion de bancos ooliticos en los bordes de las
plataformas de los bancos calcareos, con gradacién a depdsitos arcillosos en las zonas mas
profundas; a finales del Jurasico Superior-Kimmeridgiano, la subsidencia lenta y continua
prevalecio durante este tiempo(Garcia, at al., 2004). Estos depdsitos generaron el inicid del
desplazamiento de la sal subyacente del Jurasico Superior-Calloviano, hacia zonas de
menor presion litostatica. La sal migré a zonas superficiales debido a los movimientos

tectdnicos y a la carga litostatica, hacia zonas superficiales de menor presion.

11.2.2.3 Juréasico Superior-Tithoniano

La transgresion iniciada a finales del Tridsico Superior, tiene su maximo registro a finales
del Jurasico Superior-Tithoniano, donde la subsidencia se hizo mas lenta, y predomind la
sedimentacion de lutitas y de calizas con alto contenido de materia organica de origen
marino, (Meneses de Gyves, 1980). Las condiciones de margen tectdnico pasivo
permitieron el desarrollo de bidta costera, y la proliferacion de la vida marina, que
posteriormente se deposit6 en el lecho marino. La transgresion marina se extendio hacia la

zona del bloque de Chiapas, hacia la plataforma de Yucatan y el continente.

De acuerdo a los sondeos de pozos en la Sonda de Campeche vy el litoral de Tabasco. se
infiere que, en este periodo existieron eventos volcanicos, lo que se respalda por los
depositos de bentonitas y pedernal intercalados con los depoésitos de lutitas bituminosas del

Jurésico Superior-Tithoniano.

La figura 9, muestra la gran extension de las areas de plataformas someras, en donde
ocurrié el depoésito de rocas ricas en materia organica que constituyen la principal roca
generadora de hidrocarburos en el Golfo de México durante el Jurdsico Superior
Tithoniano.
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Figura 9. Paleogeografia del Tithoniano. (Padilla y Sanchez, 2007).

11.2.2.4 Cretacico Inferior

En este periodo, en el blogue de Yucatan, prevalecieron condiciones de aguas someras que
propiciaron el deposito continuo de sedimentos carbonatados, que actualmente constituyen
importantes yacimientos, y se tiene la tendencia a la disminucion de sedimentos arcillosos,
con subsidencia continua hasta finales del Cretacico Superior (Meneses de Gyves, 1980). El
espesor promedio de sedimentos carbonatados durante este periodo varia desde la porcion
central hasta las periferias de la cuenca, en promedio de entre 3,000 m y 4,000 m de
espesor. La reduccion del espesor de estos sedimentos hacia los margenes de la cuenca, se
tiene registrado por los acuiiamientos regionales identificados por medio de las diversas
lineas sismicas regionales de la Sonda de Campeche. La figura 10, muestra la longitud de
las barreras de arrecifes que bordean a las plataformas, asi como la gran extension de areas

con carbonatos de aguas someras durante el Cretécico Inferior-Barremiano.

11.2.2.5 Cretacico Inferior-Superior

Durante el Cretacico Inferior y Cretacico Superior se registraron diversos periodos de
vulcanismo en la porcién central de México, lo que generé depésitos de bentonita y
pedernal a manera de bandas y nddulos, intercalados con los depdsitos de sedimentos

carbonatados, (Grajales-Nishimura et al., 2009).
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Figura 10. Paleogeografia durante el KI-Barremiano. (Padilla y Sanchez, 2007).

La sedimentacion de clasticos prevalecié sobre los carbonatos hasta el Aptiano Tardio,
tiempo en el que los altos de basamento que estuvieron emergidos desde el Jurasico Tardio
fueron sumergidos bajo las aguas del mar. A partir de entonces la sedimentacion de

carbonatos domind nuevamente en toda la cuenca del Golfo de México, (figura 11).

l:] Area emergida
E Arrecife de barrera
% Zona lagunar

D Area marina

Figura 11. Paleogeografia del Albiano-Cenomaniano. (Padilla y Sanchez, 2007).
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La figura 12, muestra la distribucion de la paleogeografia durante el Turoniano-
Maestrichtiano, donde se observa que el aporte de sedimentos provenientes del occidente y
del sur se incrementd y cambi6 el patron de depdsito de carbonatos a clasticos en la zona
actual de los estados de Veracruz, Chiapas, Tabasco, mientras que en la porcion marina de
la Sonda de Campeche predomina el depésito de sedimentos carbonatados. Esta condicidn

se mantuvo durante el Cenozoico.

|:| AREA EMERGIDA

AT g FUENTE DE SEDIMENTOS

'
: |:| AREA MARINA

Figura 12. Paleogeografia del Turoniano-Maestrichtiano. (Padilla y Sanchez, 2007).

11.2.3 Periodo Compresivo

11.2.3.1 Paleoceno

El periodo de margen pasiva finaliza e inicia una etapa de compresion a finales del
Cretéacico Superior denominada Orogenia Laramide, este evento afectd la parte norte y
noreste del Golfo de México. Al inicio del Pale6geno la tasa de sedimentacion disminuyo
teniendo aporte de terrigenos como arcillas arenas, limos, y en ocasiones intercalaciones de

cuerpos carbonatados hasta finales del Eoceno, (Lopez, 1981).

Las porciones con concentraciones de acumulaciones de sal, tienen una reactivacién a
consecuencia de los movimientos tectonicos de la orogenia laramidica y a la acumulacion y

depdsito de sedimentos, generandose diapirismo hacia las zonas mas superficiales y en
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ocasiones también en el piso oceanico. La migracion del bloque de Chortis continud hacia

el sur del Macizo de Chiapas y Guatemala.

11.2.3.2 Eoceno

Durante el Eoceno temprano, se tuvo una etapa de deformacién, donde la placa de Farallon
colisiona por debajo de la placa Norteamericana, esta condicion tectonica originé el aporte
sedimentario de sedimentos clasticos hacia las cuencas formadas en el antepais de cadenas
plegadas. En este periodo se generaron fallas normales y listricas asociadas a los
depocentros en las cuencas de antepais. Los sedimentos de sal y arcilla en la parte media
del Golfo de Mexico se movilizaron, formando rollers, diapiros, lenguas cénopies, y
cuerpos sobrepresurizados de arcilla.

En la porcion sureste se tienen identificados diversos eventos que sugieren que existio
extension y compresion en diversas areas de la cuenca durante el periodo Eoceno-
Oligoceno. La figura 13, refleja el inici6 del relleno de las cuencas de antepais de las sierras
plegadas y cabalgadas del occidente del Golfo de México durante el Eoceno Tardio,
también refleja la distribucion de las Cuenca de Parras-San Carlos (CPSC), Cuenca de
Tampico-Misantla (CTM) y Cuenca de Veracruz (CV) durante el Eoceno Tardio, (Lopez,
1981).

T Carbonatos plataforma

,0BBO00

Figura 13. Paleogeografia del Eoceno Superior. (Padilla y Sanchez, 2007).
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11.2.3.3 Oligoceno

Durante este periodo, se depositaron sedimentos clasticos en el sureste mexicano,
especificamente en el &rea de Yucatan, se desarrolld una cuenca donde se depositaron
secuencias de terrigenos en el area de Chiapas-Reforma-Akal, mientras que en la de
Comalcalco-Salina del Istmo, la sal empieza a movilizarse hacia el norte en forma de

almohadillas y rollers.

En este periodo a nivel global se tiene identificado un descenso del nivel del mar, lo
anterior esta relacionado a una discordancia en el Oligoceno. El cinturdn plegado de la
Sierra de Chiapas tiene su origen a finales de este periodo causando estructuras de tecténica
compresiva con direccion predominante NW-SE. Sin embargo, es en el Mioceno Medio
cuando esta compresion tiene su maximo desarrollo en la actual Sierra de Chiapas,

alcanzando el area marina de la Sonda de Campeche, (Meneses de Gyves, 1980).

11.2.3.4 Mioceno

En el Mioceno Medio, la placa de Cocos cambid la direccion de su desplazamiento hacia el
noreste, generandose la Sierra de Chiapas; las cuencas del sureste estan relacionadas con la
formacidn de esta sierra, esto generd la cadena plegada de Reforma-Akal, provocando el
levantamiento tectonico y el cabalgamiento del macizo de Chiapas en la parte sur,
provocando que el mar tuviera un descenso, dejando expuestas zonas de plataforma que
posteriormente sufrieron erosion, karstificacion y generacién de depdsitos de brechas de
colapso y de gravedad en una zona extensa, como por ejemplo, en el pilar de Akal, con

espesores de hasta 800 m de depdsitos de talud.

Durante esta época, los sedimentos del Mesozoico inician su deformacion y erosion que
generd el transporte de los sedimentos que posteriormente se depositarian hacia el interior
de la cuenca Golfo de México. El blogue de Chortis sufre un traslado con el levantamiento
del macizo de Chiapas, ejerciendo el empuje de los sedimentos de la cuenca del Golfo de
México lo que ocasiono el fallamiento y plegamiento en las rocas del Mesozoico.

El evento compresivo del Mioceno generd las estructuras tipo anticlinal con alineacion

preferencial hacia el noroeste-sureste; el bloque de Yucatdn muestra un basculamiento con
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direccion hacia el occidente. En la zona deI Golfo de México se tuvieron aportes de

sedimentos terrigenos debidos al levantamiento del macizo de Chiapas. Este es el periodo
de mayor deformacién que plegd y cabalg6 las rocas de la cadena Chiapas-Reforma-Akal,

con una superficie de despegue en la cima de la sal calloviana.

La desactivacion de la placa de Farallén generé las placas de Cocos y Nazca; La placa de
Cocos inicia su subduccién en el Oligoceno Superior por debajo de las placas
Norteamericana y la placa del Caribe, y es en el Mioceno Medio cuando el bloque de
Chortis empuja la Sierra de Chiapas; en este periodo, se desarrolla la etapa de deformacion
plegando y cabalgando las rocas de la provincia geologica Reforma-Akal, con evidencias
de basculamiento hacia el norte, el esfuerzo compresional ocasionado en direccion NW-SE
y se extendio por toda la Sierra de Chiapas hacia la Sonda de Campeche; a esto evento
tectonico se le denomina Orogenia Chiapaneca, (Sanchez-Montes de Oca, 1980). La
columna estratigrafica deformada presenta pliegues casi paralelos, con longitudes de onda
de 10 a 12 Kmy relieves de 300 ma 1 Km.

La figura 14, muestra las Crestas Mexicanas y los pliegues y fallas de la Cuenca de
Veracruz, y de la Sierra de Chiapas-Reforma-Akal formadas durante el Mioceno Superior;
de estas Ultimas estructuras, el tramo Reforma-Akal se conoce solamente en el subsuelo.

[] Area emergida

[[7] Arenas

E vuitas

E carbonatos plataforma
witas

Figura 14. Paleogeografia del Mioceno Superior. (Padilla y Sanchez, 2007).
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El blogue de Chortis y la porcion de la placa del Pacifico provoc6 un cabalgamiento en la
Sierra de Chiapas, y fallamiento transcurrente en la porcién sur del macizo de Chiapas.

11.2.4 Periodo de Relajacion

11.2.4.1 Plioceno

El Plioceno marca el final de la compresién de la Orogenia Chiapaneca, desplazando la
cadena Chiapas-Reforma-Akal con basculamiento al norte debido al desalojo de sal del
Jurésico Superior-Calloviano. A finales del Mioceno, posterior a la deformacién del evento
chiapaneco, se inicia un basculamiento hacia el norte de la cadena de Chiapas-Reforma-
Akal, como una respuesta al desalojo de sal calloviana en la misma direccidn, el aporte de
clasticos provenientes del macizo de Chiapas, generd el depdsito de varios kildmetros de
espesor de sedimentos que con la sobrecarga generaron fallamiento normal, fallas de
crecimiento orientadas de NE-SW, con blogues caidos hacia el norte, el bloque de Chortis
continué su movimiento hacia el Este en el Plio-Pleistoceno, alejandose del macizo de
Chiapas siendo la principal fuente de aporte de sedimentos para el Golfo de México durante
esta época. La generacion de fallamiento con direccién NE-SW en la cuenca de Macuspana

Comalcalco y Salina del Istmo son observados en estas cuencas.

El desalojo de sal y cuerpos de arcilla, continGa en este periodo de relajacion, que tuvo su
inicio de activacién el Jurasico Medio; la sedimentacion en el Golfo de México ces6 debido
a que el blogque de Chiapas se elevo, con esto inicia un periodo de relajamiento en la cuenca
sedimentaria dando lugar a fallamiento normal en sedimentos terrigenos del Terciario,

donde son claramente observables fallas listricas y de crecimiento.

La figura 15, muestra la paleogeografia del Pleistoceno Tardio; durante este periodo, se
formaron las cuencas de Comalcalco-Salina del Istmo y Macuspana, que posteriormente
fueron rellenadas por sedimentos terrigenos del Terciario. La orientacién de las estructuras

extensionales son casi perpendiculares a las compresionales.
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Figura 15. Paleogeografia del Pleistoceno Tardio. (Padilla y Sdnchez, 2007).
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I11. SEDIMENTOLOGIA

1.1 Introduccion

La informacion geoldgica del campo TXM, consta de las descripciones de litolégicas de
muestras de canal y nucleos de los pozos TXM-1 y TXM-1DL; esta informacion permitio
identificar las litofacies de la roca almacén en las que se encuentra los sistemas de
porosidad mismos que posteriormente se correlacionaron con los sistemas identificados con

los registros geofisicos convencionales-especiales y en los nucleos.

De las principales caracteristicas sedimentologicas de la roca almacenadora de los
yacimientos del Jurasico Superior-Kimmeridgiano y Cretacico Medio e Inferior, resaltan
las caracteristicas internas de las rocas de la columna geoldgica penetrada; su descripcién
estd basada en la clasificacion textural de rocas carbonatadas de Dunham (1962), (figura
16).

Textura depositaconal reconocible
Textura

. . - depositacénal
Contiene lodo calcareo (Componentes originales no reconocible

no ensamblados durante el depdsito)
Contiene lodo calcareo

Soportado por lodo calcareo Soportado Soportado
por granos porgranos  Componentes
sin lodo originales
Menos de Mas de 10% calcareo ensamblados
10%de de granos
granos

) M_udstone Wackc_e_stor_me

Packstonev

_Grainstone Boundstone  Cristalina

.o‘

{

Figura 16. Clasificacion textural para rocas carbonatadas. Dunham (1962).

111.2 Columna Geoldgica Regional

La Columna geoldgica regional corresponde a la zona de marina, Region Marina Suroeste,
atravesada con la perforacién de los pozos del campo TXM y varios mas, presentan un
espesor promedio de 6,000 m, conformada por tres mega secuencias (Ver Il. Geologia
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Regional de este trabajo), que descansa sobre un basamento de tipo igneo y metamorfico,
el cual fue alcanzado en los pozos KTN-1 y KTN-4, que esta reportado segun Meneses de

Gyves (1980), en informes inéditos de Pemex.

111.3 Estratigrafia del campo
Las columnas estratigraficas que penetraron los pozos TXM-1 y TXM-1DL, comprenden
rocas sedimentarias que van desde el Jurdsico Superior-Kimmeridgiano al Reciente-

Pleistoceno, (figura 17).
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Figura 17. Columna Geoldgica Regional. Pemex, 2010.

Las cimas cronoestratigraficas fueron establecidas por la identificacion petrografica de
foraminiferos planctonicos indices en las muestras de canal y nicleos, por el laboratorio de
paleontologia de la Coordinacion de Operacion Geoldgica del Activo de Exploracion
Plataforma Continental Sur de la Regién Marina Suroeste (Pemex, 2010) y en algunos
casos fue establecida por la respuesta eléctrica de los registros geofisicos convencionales,
por la Coordinacion de Caracterizacion Inicial y Delimitacion del mismo activo (Pemex,
2011; Trevifio et al., 2011), (figura 18).
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Figura 18. Columna geoldgica del campo TXM. Trevifio et al., 2011.

111.3.1 Descripcion Litoestratigrafica

La columna litoestratigréafica estd conformada por rocas del Mesozoico y el Cenozoico, sin
embargo la descripcion estd enfocada Unicamente al Mesozoico, ya que es la era donde se
encuentran los Plays Jurdsico Superior Kimmeridgiano y Cretacicos Medio-Inferior,

objetivos principales del presente trabajo.

Juréasico Superior-Kimmeridgiano

Parte inferior, ambiente lagunar definido en el pozo TXM-1 de 5365 m a 5724m vy en el
pozo TXM-1DL de 5895 m a 6200 m, constituida por mudstone-wackestone de bioclastos
y en ocasiones packstone de oolitas y pellets café claro, crema y gris claro, con porosidad
secundaria en fracturas algunas selladas por calcita, y estilolitas, en ocasiones con aceite
residual o material bituminoso, con intercalaciones de cuerpos delgados de mudstone y
wackestone de ooides, dolomitizado, café, porosidad secundaria en fracturas algunas
selladas por calcita y arcilla, hacia la base se tiene una arenisca de cuarzo, gris, de grano
finos, regularmente clasificada, con porosidad en estilolitas con material bituminoso.

Parte media, facies de borde de banco, definido en el pozo TXM-1 de 5359 m a 5365 m y
en el pozo TXM-1DL de 5867 a5895 m, consiste de packstone-grainstone de ooides,
pelletoides y pisolitas, café claro, dolomitizado, regular porosidad primaria intergranular,

secundaria intercristalina y en fracturas, con impregnacion de aceite.
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Parte superior, facies de banco oolitico, definido en el pozo TXM-1 de 5240 m a 5359 m y
en el pozo TXM-1DL de 5750 a 5867 m, consiste de dolomia mesocristalina café claro y
café oscuro, que originalmente fue un packstone-grainstone de oolitas y pellets, con buena
porosidad secundaria intercristalina, en cavidades de disolucion, en fracturas abiertas y
parcialmente abiertas y moldica, con buena impregnacion de aceite. La cima fue
determinada por correlacion de marcas de los registros de rayos gama y la respuesta de los
registros de resistividad y litodensidad de los pozos XX-1y GB-1. El contacto superior es
concordante con el Jurdsico Superior-Tithoniano. El espesor promedio atravesado en el

campo corresponde a 484 m.

Jurésico Superior-Tithoniano
Parte inferior, la secuencia esta constituida por mudstone-wackestone de intraclastos gris
obscuro a negro, en ocasiones café obscuro, arcilloso, ligeramente dolomitizado, con

porosidad secundaria en fracturas selladas por calcita.

Parte media, consiste de wackestone de bioclastos e intraclastos café oscuro y gris oscuro a
negro, arcilloso, con porosidad secundaria en fracturas selladas por arcilla y calcita, pobre

impregnacion de aceite de fluorescencia amarillo claro, presenta diseminacion de pirita.

Parte superior, consta de mudstone a wackestone café claro a crema, café oscuro y gris
oscuro, ligeramente arcilloso, con porosidad secundaria en fracturas. El siguiente conjunto
faunistico determiné su cima: Crassicollaria intermedia, Crassicollaria massutiniana,
Calpionella alpina, Crassicollaria péarvula, Nannoconus sp., Colomiosphaera sp.,
Globochaete alpinaradiolarios calcificados, de ambiente batimétrico de cuenca.

Se encuentra subyaciendo concordante a sedimentos del Cretéacico Inferior, y sobreyace
sobre sedimentos del Jurésico Superior-Kimmeridgiano; el espesor promedio en el campo
corresponde a 278 m con mayor espesor hacia el pozo TXM-1 con 291 m y de 265 m de
espesor en el pozo TXM-1DL.
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Cretécico Inferior

Parte inferior, constituido por mudstone-wackestone de bioclastos café claro y gris claro, de
aspecto cretoso, en partes ligeramente arcilloso, porosidad secundaria en fracturas, con
nddulos de pedernal en color gris y negro.

Parte superior, se compone de mudstone-wackestone café claro a crema y gris claro, con
porosidad secundaria en fracturas, intercalaciones de mudstone-wackestone gris oscuro a
negro, arcilloso, con incipiente dolomitizacion, con buena porosidad secundaria en
fracturas, lentes de pedernal negro. La edad se determind mediante el conjunto faunistico
de Globigerinelloides ferreolensis, Globigerinelloides cf. algerianus, Globigerinelloides cf.
barri, Globigerinelloides sp., Nannoconus bucheri, se considera que su ambiente de
depdsito es de cuenca.

El contacto inferior es concordante con el Jurasico Superior Tithoniano y el contacto
superior es concordante con el Cretacico Medio. El espesor promedio en el campo
corresponde a 92.5 m y se observé que el mayor depdsito del Cretacico Inferior se presenta
hacia el area del pozo TXM-1 con 104 m, con una disminucién hacia el TXM-1DL con un

espesor de 81 m.

Cretacico Medio

Parte inferior, estad constituido por mudstone-wackestone de bioclastos y litoclastos gris
oscuro a negro, arcilloso, bituminoso, porosidad secundaria en fracturas, con
intercalaciones de wackestone de bioclastos e intraclastos café claro a crema, arcilloso,
porosidad secundaria en escasas fracturas.

Parte media, consta de dolomia microcristalina a mesocristalina gris claro y gris oscuro de
cristales subhedrales y euhedrales con buena porosidad secundaria intercristalina y en
fracturas, nddulos de pedernal ambar, regular a buena impregnacion de aceite de

fluorescencia amarillo claro.

Parte superior, conformado por mudstone-wackestone café claro y café oscuro de
litoclastos, arcilloso, aspecto bituminoso, parcialmente dolomitizados con porosidad
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secundaria en fracturas e intercristalina, nédulos de pedernal &mbar negro y gris. La edad
se determind mediante el conjunto faunistico de Clavihedbergella simplex,
Globigerinelloides bentonensis, Hedbergella delrioensis, Hedbergella planispira,
Heterohelix moremani, Rotalipora sp. y Radiolarios calcificados. Su ambiente de depdsito
corresponde a cuenca, parcialmente dolomitizada. Sobreyace concordantemente al
Cretacico Inferior y subyace concordante a rocas del Cretacico Superior. El espesor
promedio en el campo es de 104 m, donde el pozo TXM-1DL presenta un espesor de 133
m, y en el TXM-1 de 75 m.

111.4 Modelos Geoldgicos

La interpretacién de ambientes sedimentarios en el campo TXM, fue realizado por la
Coordinacion de Caracterizacion Inicial y Delimitacién de Yacimientos del Activo de
Exploracién Cuencas del Sureste Marino de Pemex Exploracion y Produccion. Trevifio et
al., (2011), comentan que la elaboracién de los modelos estuvo basada en la integracion de

los siguientes datos:

1.- Petrografia de laminas delgadas de muestras de canal y nucleo.
2.- Estudios geoldgicos y petrofisicos de nlcleos.

3.- Fotografias de los nucleos.

4.- Estudios bioestratigraficos.

5.- Secciones de correlacion estratigréfica y geoldgica.

6.- Registros geofisicos convencionales y especiales de pozo.

Con la informacién utilizada, identificaron:
. La distribucidon de facies.

. Definicion de paleoambientes y modelo sedimentario del Cretécico y Jurésico.

111.4.1 Jurédsico Superior-Kimmeridgiano

El Jurésico Superior-Kimmeridgiano estd caracterizado por ser uno de los niveles
estratigraficos mas importantes como roca almacén; se describié por primera vez en 1976,
desde el punto de vista bioestratigrafico con los megafosiles Nebrodites y Tarameliceras
sp. con lo que se establecid su presencia en la zona marina, (Angeles-Aquino et al., 2001).
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Se han planteado diversos estudios y modelos siendo los mas sobresalientes los de Angeles-

Aquino (1985, 2003, 2006); para el campo TXM, Trevifio et al., (2011) proponen el
modelo sedimentario aqui descrito, el cual litolégicamente esta constituido por dolomia
micro a mesocristalina, que originalmente en su depdsito fueron bancos ooliticos
(packstone-grainstone) con porosidad intercristalina, vugular y en fracturas, dando como

resultado una excelente calidad de roca almacén, (Chambers et al., 2004).

El modelo que se ajusta a las caracteristicas de la roca almacén encontrada en el campo
TXM, es el de rampa carbonatada (Wilson, 1986; Tucker et al., 1990), que a su vez

presenta diversas litologias ajenas a zonas de alta energia, (figura 19):

Zona de rampa interna: con caracteristicas de aguas someras, Yy circulacion restringida, con
zonas de baja energia, zonas de marea interbancos de alta energia con desarrollo de deltas
con pequefios monticulos de ooides redepositados y depositos de borde de banco oolitico,
en mayor proporcion zonas con depdésito de rocas de facies lagunares, con abundantes
organismos marinos y plantas, areas protegidas, con transicién hacia el continente con

zonas con exposicion subaérea.

Zona de rampa media: Es donde se observan zonas de alta y baja energia, principalmente
dominada por el oleaje, donde se desarrollan y se depositan principalmente los bancos
ooliticos. Su sistema de depoésito presenta muy baja pendiente (< 1°), la profundidad no
excede los 25 m. Presenta zonas de accion de las olas cerca de los bancos y zonas de baja

energia cerca de la zona de desarrollo de los bancos.

Zona de rampa externa: Zona de circulacion prebanco oolitico con desarrollo de rocas de
alta energia, con poca matriz, la circulacion de agua es abierta, el crecimiento de los bancos
ooliticos es de menor proporcién en comparacion con los desarrollos de la zona de rampa

media.
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Figura 19. Modelo de rampa carbonatada. Modificado de Tucker et al., (1990).

El ambiente en que se depositaron las diferentes litofacies del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano, comprende ambientes que varian desde condiciones de alta energia donde
la profundidad no excede los 25 my las olas juegan un papel importante en la formacion
de barras ooliticas de packstone y grainstone; tienden a cambiar lateralmente a facies de
bordo de banco, en condiciones de baja energia en donde se depositaron sedimentos mas
finos como mudstone arcillosos, (Imlay, 1953).

Las facies sedimentarias depositadas durante esta edad en el campo TXM estan controladas
principalmente por la tecténica jurasica distensiva y la tectdnica salina y por las
fluctuaciones del nivel del mar, los que tuvieron un papel preponderante en el deposito de
estos sedimentos permitiendo el acomodo de los sedimentos del Jurédsico Superior
Oxfordiano y Kimmeridgiano.

En el modelo conceptual propuesto se puede apreciar el alineamiento preferencial (NW-
SE), con distribucion erratica e irregular, caracteristicas de los bancos ooliticos dentro del
borde de plataforma, donde se produjeron las olas con suficiente energia, para generar el
sistema de bancos ooliticos principales, donde se encuentran ubicados los campos TXM,
XXy GB y varios mas, (Garcia et al., 2004).
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Hacia el este donde la circulacion de las aguas es mas restringida, los depdsitos estan

asociados a ambientes de baja energia, con presencia de depositos de canales de marea
donde se podrian encontrar depositos de packstone redepositados.

El amplio espaciamiento que existe entre los campos permitid que se produjera el oleaje
intenso y con alta energia, para generar el crecimiento y desarrollo de los diferentes cuerpos
ooliticos depositados en esta porcion de la regién marina. El resultado del anélisis de las
muestras de canal y de nucleos permitid definir 3 principales facies, identificadas en los
pozos TXM-1y TXM-1DL de acuerdo a las caracteristicas litologicas, (figura 20).

111.4.1.1 Facies de Banco

Estas facies se desarrollaron y se depositaron principalmente en los paleoaltos preexistentes
0 que fueron formados y modificados por el movimiento de sal, dando origen a monticulos
donde se acumularon los sedimentos que formaron los bancos ooliticos, bajo condiciones

de alta energia y que posteriormente fueron intensamente dolomitizados.

Constan de dolomia mesocristalina café claro y café oscuro, que originalmente fue un
packstone-grainstone de oolitas y pellets, con buena porosidad secundaria intercristalina, en
cavidades de disolucidn, en fracturas y moldica; en el pozo TXM-1 el nicleo 3 y en el pozo
TXM-1DL los nucleos 3 y 3C, son representativos de estas facies, (figura 20 y 21), (Garcia
et al., 2004; Laubach et al., 2006)
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Figura 20. Modelo sedimentario del Jurasico Superior Kimmeridgiano del campo TXM.
Trevifio et al., 2011.
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111.4.1.2 Facies de Borde de Banco

Consiste de packstone-grainstone de ooides, pelletoides y pisolitas, café claro,
dolomitizado, regular porosidad primaria intergranular, secundaria intercristalina y en
fracturas, estos depdsitos son caracteristicos de zonas de alta energia, dominada por oleaje,
a zonas de baja energia, con profundidades no mayores a 25 m; son la transicion entre las
facies de banco oolitico y las facies de laguna; el nlcleo 4 del pozo TXM-1DL es

representativo de estas facies, (figura 21).

111.4.1.3 Facies de Laguna

Compuesto de mudstone-wackestone de bioclastos con porosidad secundaria en fracturas,
algunas selladas por calcita, con intercalaciones de cuerpos delgados de mudstone y
wackestone de ooides, dolomitizado, café, porosidad secundaria en fracturas algunas
selladas por calcita y arcilla, en ocasiones con presencia de anhidrita. Estas facies son
depositadas en facies de aguas templadas y someras, con circulacién restringida, de baja
energia, con abundantes organismos marinos y plantas; en el pozo TXM-1 el nlcleo 4 es

representativo de las facies de laguna, (figura 21).
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Figura 21. Facies del Jurasico Superior Kimmeridgiano del campo TXM.
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111.4.2 Cretécico Medio-Inferior

La generacidn de este modelo sedimentario esta soportada por el analisis de 95 muestras de
canal, de estructuras sedimentarias en ndcleos recuperados, comportamiento y patrones de
los registros (log-facies) y muestran que los ambientes de depdsito, corresponden a
ambientes de plataforma carbonatada parcialmente dolomitizada. EI modelo sedimentario
conceptual del Cretacico Medio-Inferior en el campo TXM (Trevifio et al., 2011) esta
caracterizado por su composicion predominante de facies de carbonatos de aguas
profundas, de ambiente de baja energia, (figura 22), (Pemex, 2010).

La distribucion de litofacies de acuerdo al modelo propuesto indica la siguiente

distribucion:

PLATAFORMA
B TALo
I TALUO DISTAL
I FLUJOS TURBIDITICOS
I CUENCA
I ZONA ALTA (PLATAFORMA AISLADA)

Figura 22. Modelo sedimentario del Cretacico Medio-Inferior del campo TXM.
Trevifio et al., 2011.

Zona de plataforma.- En la plataforma las rocas predominantes son calizas dolomitizadas y
dolomias, con algunas zonas de precipitacion de rocas evaporiticas. Esta zona es la
principal fuente de aporte de sedimentos hacia las partes méas bajas de la cuenca.

Zona de Talud.- El talud estd compuesto predominantemente para este tiempo de calizas
arcillosas dolomitizadas y dolomias; Esta zona es la encargada de la distribucion de

material proveniente de la plataforma hacia la cuenca.

Jesus Alfonso Ramirez Carrillo | 37


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

i SEDIMENTOLOGIA

Zona de cuenca.- El Cretécico Medio e Inferior del campo TXM est& caracterizado por
depositos rocas carbonatadas predominantes son carbonatos de cuenca y arcillas (mudstone
arcillosos y lutitas), los cuales fueron dolomitizados parcialmente posterior a su deposito.
Mas hacia el centro de la cuenca los depésitos de rocas carbonatadas arcillosas son mas

abundantes.

Los espesores de estas rocas en esta edad pudieron tener de 2000 a 4000 m de espesor en la
zona del campo TXM. El espesor tiende a adelgazarse hacia el occidente de la Sonda de
Campeche. EIl Cretacico Medio infrayace a los sedimentos del Cretacico Superior y las
rocas del Cretacico Inferior sobreyacen a las rocas del Jurasico Superior Tithoniano. Sus
contactos son concordantes y transicionales. (Pemex, 2010).

El depdsito constante de carbonatos durante aproximadamente 20 millones de afios provocd
la subsidencia de la cuenca, que coincide con la elevacion en el nivel del mar ocasionada
por el evento transgresivo, que inicio en el Triasico Superior y que finalizo a finales del
Mesozoico. Esto ocasiond que se depositaran sedimentos arcillo calcareos en la zona del

campo TXM durante este periodo, (Aguayo, 2005).

111.4.2.1 Facies de cuenca

Las litofacies observadas son mudstone arcilloso de foraminiferos plancténicos,
identificados en el intervalo productor del pozo TXM-1DL; dentro de estas facies de
cuenca, se observan indicios de dolomitizacién. En el intervalo del yacimiento Cretéacico
Medio del TXM-1, se tienen los nicleos 2, 2C y 2CC con estas caracteristicas litologicas,
(figura 23).

38 | Jesus Alfonso Ramirez Carrillo


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

SEDIMENTOLOGIA

i Bl
TXM-1 TXM-1DL

AL Resistividad
,,,,,,,,,, - Somma fotal oy 02 200 1

ST I = =
edio

Km

retacico
io

Carbonatos
de cuenca

a1 Ki

H = st
=
= st 5500
L =

Figura 23. Facies del Cretéacico del campo TXM. Trevifio et al., 2011.

111.5 Porosidad del Yacimiento

La porosidad en las rocas carbonatadas desde el punto de vista textural, se define como el
conjunto de espacios vacios contenidos en la roca y con posibilidad de almacenar un fluido.
Por medio de la petrografia se establecen las propiedades texturales de la roca, como el
tamafio forma distribucion, la continuidad de los espacios vacios en la roca se define como
sistema poroso, el cual obedece a una distribucién tridimensional en el espacio rocoso,
(Choquette et al., 1970; Kayser et al., 2006; Alonso, 2007; Montaron, 2008)

La porosidad de la roca almacén del yacimiento del Jurdsico Superior Kimmeridgiano y del
Cretacico, varia segun la escala de analisis, los rasgos texturales mas relevantes
encontrados fueron analizados a escala de ld&mina delgada con microscopio petrografico,
microscopia electronica de barrido-MEB (Watt et al., 2000) tapones de nucleo, nacleos y

registros de iméagenes.

Los fendmenos geoldgicos (sedimentologia, diagénesis, tectdnica, etc.), tienen sus propias
heterogeneidades pudiendo ser independientes entre si. La clasificacion sedimentoldgica
estd basada esencialmente en el origen sedimentario de la roca, la cual se realiza a escala de
poro donde la fabrica de la roca es heterogénea; a escala de tapdn de ndcleo, la fabrica de la

roca es homogénea; a escala de estrato, es heterogéneo; a escala de capa, el estrato es
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homogéneo; a escala de pozo las heterogeneidades son comunes y es necesario entenderlas
para poder comprender las caracteristicas del yacimiento, (Tucker et al., 1990).

Desde su depdsito hasta la consolidacion de la roca almacén, intervinieron diversos factores
fisico-quimicos y mecanicos que modificaron la porosidad original, lo que ocasiono
cambios en su calidad almacenadora, (Mc llreath, 1990). La clasificacion de la porosidad,
estd asociada a su génesis, desde el punto de vista cualitativo se puede clasificar como de

buena, regular y pobre.

A partir de la evaluacion de registros geofisicos se obtienen valores de porosidad, sin
embargo, el andlisis de nucleo permite obtener los procesos diagenéticos que la originaron,
lo que las evaluaciones petrofisicas no nos otorgan. El estudio de muestras de canal y de
nacleo, a partir de laminas delgadas, tiene como propésito la identificacién de los tipos de

porosidad existentes en la roca almacén, (Izquierdo, et al., 2001).

Debido a la complejidad textural del sistema poroso en las rocas carbonatadas, para el
presente estudio, la identificacién y clasificacion de la porosidad estard basado en la
propuesta de Choquette et al., (1970), (figura 24).

De la informacién analizada se concluye que los sistemas de porosidades mas frecuentes en
el campo TXM son: la intercristalina, en matriz, vugular, méldica y en fracturas. En el caso
de las fracturas es una porosidad de fabrica no selectiva (Choquette et al., 1970;
Schlumberger, 2008).
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Figura 24. Clasificacion de porosidad. Choquette et al., 1970.
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111.5.1 Sistema poroso del Jurasico Superior-Kimmeridgiano
El sistema tiene interés econdémico debido a los resultados de las cuatro pruebas de
produccion realizadas en los pozos TXM-1 y TXM-1DL, dos pruebas fueron realizadas en

facies de banco oolitico y dos pruebas en facies de laguna. (Trevifio et al., 2011).

Las rocas de facies de banco oolitico consisten de dolomia mesocristalina, en su origen
packstone a grainstone de oolitas, ooides y pellets, café claro a café oscuro, con crecimiento
de cristales euhedrales a subhedrales de dolomita, con porosidad intergranular, en
cavidades de disolucion y fracturas, con intercalaciones de mudstone parcialmente
dolomitizado (dolomita cripto-microcristalina) con porosidad intercristalina, en fracturas

abiertas y con buena impregnacion de aceite.

111.5.1.1 Sistema poroso en TXM-1

En el nacleo 3, el sistema poroso esta constituido por porosidad secundaria intercristalina,
oomoldica, en microfracturas, estilolitas y en cavidades de disolucion, con buena
impregnacion de aceite; en la figura 25, se aprecia la disolucion del centro de las oolitas,
probablemente de calcita que fueron disueltos, formado porosidad vugular y oomdldica. La
figura 26 muestra la porosidad secundaria intercristalina entre cristales de dolomita.
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Figura 25. Porosidad secundaria por disolucion. TXM-1 Prof. 5293.63 m
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Figura 26. Porosidad secundaria intercristalina. TXM-1 Prof. 5293 m Nucleo-3
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Figura 27. Sistema poroso del TXM-1, nlcleo 3. Porosidad secundaria intercristalina,
interparticula, vugular, estilolitas en picos de alta amplitud y en fracturas, con buena

impregnacion de aceite.
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La figura 27, muestra la porosidad generada por la disolucién de los ooides, porosidad

generada por el crecimiento de dolomita, y se aprecian asi mismo estilolitas con

impregnacion de hidrocarburos.

En el nlcleo 4, parte superior, el sistema poroso esta constituido por porosidad secundaria
intergranular e intercristalina, vugular y en fracturas abiertas, con buena impregnacion de
aceite. La parte inferior del nucleo esta constituida por porosidad secundaria intercristalina,
vugular, en estilolitas rellenas de arcilla y material bituminoso, y en escasas fracturas

abiertas y parcialmente abiertas en ocasiones selladas con calcita, (figuras 28 y 29).
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Figura 28. Sistema poroso del TXM-1, nucleo 4, parte superior. Porosidad secundaria

intercristalina, vugular y en fracturas, con buena impregnacion de aceite.
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Figura 29. Sistema poroso del TXM-1, nucleo 4, parte inferior. Porosidad secundaria

intergranular, intercristalina y en estilolitas irregulares.
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111.5.1.2. Sistema poroso en TXM-1DL
El sistema poroso de los nucleos 3 y 3C, estd constituido por porosidad secundaria
intercristalina, mdéldica, en microfracturas y en cavidades de disolucion, con buena

impregnacion de aceite, (figura 30).

‘ 73,;% e i
Figura 30. Sistema poroso del TXM-1DL, nucleo 3 y nicleo 3C. Porosidad secundaria

intercristalina, en fracturas, vugular méldica por disolucion de granos.

El sistema poroso del nicleo 4 estd compuesto en la parte superior por porosidad
secundaria intergranular, intercristalina y en microfracturas, con impregnacion de aceite. La
parte media porosidad secundaria intergranular, con impregnacién de aceite; La parte
inferior, porosidad secundaria intergranular, intercristalina y en microfracturas abiertas y

parcialmente abiertas, con impregnacion de aceite, (figura 31).

Figura 31. Sistema poroso del TXM-1DL, nucleo 4. Porosidad secundaria intergranular,

intercristalina, en fracturas e intraparticula.
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I11.5.2 Sistema poroso del Cretacico Medio-Inferior

2=

El sistema poroso del Cretacico Medio-Inferior tiene interés econdmico debido a la prueba
de produccion realizada en el pozo TXM-1DL, fue realizada en facies de cuenca resultando

productora de gas y condensado.

111.5.2.1 Sistema poroso en TXM-1

Las rocas consisten de dolomia mesocristalina, café claro a café oscuro, con porosidad
intergranular 'y fracturas parcialmente abiertas, con intercalaciones de mudstone-
wackestone parcialmente dolomitizado. EI sistema poroso analizado en muestras de canal
y nucleos 2 y 2C2, estd compuesto por porosidad secundaria intercristalina y en fracturas

parcialmente abiertas con impregnacion de aceite, (figura 32).

o
PR, =~
2 e i

Figura 32. Sistema poroso del TXM-1DI, niucleo 2. TXM-1

El sistema poroso analizado en el nicleo 2C2, estd constituido por porosidad secundaria
intercristalina, en fracturas en ocasiones selladas con calcita y cavidades de disolucion, con

impregnacion de aceite, (figura 33 y 34).
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Figura 33. Fotomicrografia de MEB del ntcleo 2C
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Figura 34. Fotomicrografia de MEB del ncleo 2C2. Porosidad secundaria intercristalina y

en fracturas. Porosidad secundaria en fracturas.

111.5.2.2 Sistema poroso en TXM-1DL

En este pozo la roca almacén esta constituida por dolomia micro a mesocristalina, café
claro a café oscuro, con crecimiento de cristales euhedrales a subhedrales de dolomita. Con
intercalaciones de mudstone-wackestone gris claro ligeramente arcilloso, dolomitizado y
pedernal. El sistema poroso del nicleo 2C estd constituido por porosidad secundaria
intercristalina, en fracturas parcialmente abiertas y en cavidades de disolucién, con buena

impregnacion de aceite, (figura 35).

disolucion.

La principal porosidad esté representada por las fracturas abiertas y parcialmente abiertas,
con pobre a regular impregnacién de aceite. En el ndcleo 2C se tienen fracturas con
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I :
precipitacion de cementante calcéreo,

2

SEDIMENTOLOGIA

orosidad intercristalina en la matriz dolomitizada y

en cavidades por disolucion, formadas probablemente de la disolucion de las paredes de

algunas fracturas que permitieron el paso a fluidos (figura 36 y 37).

Figura 36. Sistema poroso del
TXM-1DL Nucleo 2C.
Porosidad secundaria en
fracturas abiertas, parcialmente
cementadas por calcita vy
porosidad vugular, conectada
por fracturas.

Figura 37. Sistema poroso del
TXM-1DL MEB Prof. 4780.55
m. Porosidad secundaria en
fractura parcialmente abierta y
porosidad intercristalina.
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IV. SECCION BALANCEADA

ESTILOS ESTRUCTURALES

V.1 Introduccién

Los estilos estructurales se identificaron y se caracterizaron en el campo TXM, con el
analisis de la interpretacion estratigrafica-estructural de Trevifio et al., (2011), hecha en el
cubo sismico MCH 3D, versién migracion pre-apilado con filtro y con ganancia en tiempo,
2008, para conocer el mecanismo de generacion de la estructura TXM, se uso la linea
sismica 3823 (L-3823) en tiempo, que es la mas representativa del campo, para el analisis
estructural, de donde se construyd una seccion en 2D en profundidad, que cruza de manera

perpendicular el campo TXM, (figuras 38, 39 y 40).

El software Move de Midland Valley version 2011.0, que incluye los mdédulo de
restauracion secuencial 3DMove y 2DMove, fue usado para tal fin. Considerando las fallas
asociadas a los esfuerzos tectdnicos, se uso la técnica de restauracion del algoritmo Trishear
(Cardozo et al., 2003), para un modelo de deformacion-restauracién pliegue por
propagacion de falla (Fault propagation fault) (Suppe, 1983 y 1990) que son producto de la
transferencia del desplazamiento producido a lo largo de un cabalgamiento a una zona de
estratos que se encuentran por encima del extremo del cabalgamiento (tanto en fallas
inversas como normales). La zona de cizalla localizada en el plano de falla se distribuye en

una zona de estratos por encima de la falla.

El modelo de pliegue por propagacion de falla es un modelo de deformacion que considera
una zona de régimen compresivo, una zona de despegue en sal y donde se involucra una
rampa (Mitra, 1990; Hudec et al., 2007), de la que posteriormente se formara una falla
inversa para la generacioén de una estructura tipo anticlinal, con una porcion de anticlinal

ligeramente cabalgada sobre el bloque estético.

La conversion a profundidad se realizé en el médulo “2D Depth convertion” en 2DMove
2011.0, por el método de definicion de velocidades, considerando las velocidades de las
gréaficas tiempo-profundidad (Tz's) de los pozos Txm-1 y Txm-1DL, para una columna
donde a nivel Terciario se tienen sedimentos arcillo arenosos, carbonatos y dolomia para el

Mesozoico, y presencia de sal en la base, (Pemex 2010 y 2011).
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Figura 38. Mapa base del cubo sismico MCH 3D. EI horizonte es el Jurasico Superior

Kimmeridgiano en tiempo. Trevifio et al., 2011.

w Linea 3823 E

Columna cronoestratigrafica

Holoceno/Pleistoceno -
)

Plioceno Tardio - 1.8
Plioceno Medio - 2.5
Plioceno Temprano - 3.6
Mioceno Tardio - 5.33

Mioceno Medio - 11.6

Mioceno Temprano -
15.9

TXM-2DL
L

TXM-{DL
TXM-1

E— - » - — -
= - ETs g = - TXU-3DL

Figura 39. Linea sismica 3823, en tiempo. Trevifio et al., 2011.

Linea 3823

TXM-1

RPFM [ Paleoceno-Eoceno
Plioceno Sup. I Cretécico
Plioceno Inf. B Jurisico

M Oligoceno-Mioceno M gz

Figura 40. Linea sismica 3823, en profundidad. Trevifio et al., 2011.
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IV.1.1 Trampa

ESTILOS ESTRUCTURALES

La trampa estructural del campo TXM es un anticlinal, con la orientacion del eje principal
en direccion NW-SE, donde se ubican los pozos TXM-1 y TXM-1DL, limitada por 2 fallas
inversas, una en el flanco NE vy la otra al SW, con direccidn paralela al eje de la estructura,
y con fallamiento normal dentro del nicleo de la estructura, producto del acomodo de la
deformacién compresiva miocénica; en la figura 41 se muestra una imagen tridimensional
del campo TXM, con los pozos TXM-1 y TXM-1DL, XX-1, XX-1DL y NB-1, las
superficies del Cretacico Superior (Verde), Jurasico Superior (Azul), y la superficie de la
sal (Rosa) en profundidad, con vista de SE a NW, donde se observa que hacia el SE de la
trampa del campo TXM, la estructura esta afectada por una intrusion de sal que interrumpié
la secuencia sedimentaria de las rocas desde el Jurdsico Superior-Kimmeridgiano al
Cretécico Superior, constituyendo un sello lateral para la trampa en su porcion SE, (Davis
et al., 2004; Hudec et al., 2007; Pemex, 2009; Pemex 2011).

1.2 Seccidn balanceada

Una seccion balanceada es la representacion de datos geoldgicos como horizontes y fallas,
que a través de diversas técnicas estructurales llevan la seccidén a su estado previo a la
deformacién, removiendo los desplazamientos que ocurrieron sobre las fallas geoldgicas y

colocar los bloques a su estado pre-deformado en forma secuencial, (Giovannini, 2010).

Para el balanceo de una seccidn, todos los procesos estructurales que hayan modificado los
sedimentos depositados en una cuenca, en un periodo particular, son considerados durante
la restauracion. Entre los eventos mas sobresalientes de la evolucion estructural se
consideran la sedimentacion, compactacion sedimentaria (Backstripping), plegamiento por
esfuerzos compresivos o distensivos que son los movimientos generadores de falla inversas
o normales y fracturas, desplazamientos de sal y la subsidencia por carga litostatica, entre
otros, (Vendeville et al., 1992; Bentham, 1995). Para el presente trabajo se asumieron las
siguientes consideraciones: el volumen no se crea ni se destruye durante el proceso; en la
seccidn 2D, el area no se mueve fuera o dentro de la seccion. El espesor de las capas es
constante en toda la seccidn y solo en sedimentos arcillosos y en sal el area y el espesor de
las capas puede ser variable. (Rowan et al., 1989; Rowan, 1997).

50 | Jesus Alfonso Ramirez Carrillo


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

SECCION BALANCEADA
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Figura 41. Jurésico Superior-Kimmeridgiano, en profundidad. Trevifio et al., 2011.

La elaboracion de una seccion estructural balanceada tiene diversos propositos entre los que
se resaltan los siguientes:
a) Conocer la evolucion de la deformacion de la trampa, (Mitra, 1986; Mitra 1990).
b) Generar un modelo de deformacion considerando la evolucion de la trampa de
acuerdo a los principios de deformacion estructural, (Lorenz et al., 2001).
c) ldentificar el esfuerzo maximo predominante para una determinada edad para

correlacionarlo con el contexto regional.

Informacion a usada para la restauracion:
1.-Horizontes interpretados en tiempo del cubo sismico MCH 3D:
e Plioceno Superior
e Plioceno Inferior
e Oligoceno-Mioceno
e Paleoceno-Eoceno
e Cretécico
e Jurasico Superior
o Sal
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2.- Set de fallas en tiempo

3.- Coordenadas superficiales de pozos (UTM)
4.- Marcadores crono estratigraficos

5.- Gréficas tiempo-profundidad (Tz"s)

6.- Registros de desviacion.

IV.2.1 Modelo de restauracién por el algoritmo Trishear

Es definido como una zona de deformacion por cizalla triangular (en perfil) que presenta
una distribucion equidimensional del &rea deformada. Es usado para modelar el
comportamiento cinematico de uno o varias fallas y sus respectivos pliegues en la

generacion de secciones balanceadas.

Fue propuesto por Erslev (1991) en respuesta a las carencias del modelo de bandas Kink.
Su principio fundamental es que el area inicial debe ser igual al area deformada, esto es lo
que lo diferencia del modelo de restauracion de secciones por cizalla simple. En el modelo
de Trishear propuesto por Allmendinger (1998), son 6 los parametros que influyen en el
modelamiento de estructuras (fallas y pliegues), estos son: Angulo de la rampa, Angulo
apical de Trishear, Desplazamiento, P/S, Posicion X e Y de la punta de la linea de falla,
figura 42. El algoritmo Trishear contenido en el modulo de restauracion del software
3DMove (Allmendinger, 1998), fue utilizado para retrodeformar la falla que limita la
estructura TXM, establecida como rampa para su formacion.

El objetivo principal fue detectar las fallas actuaron durante la deformacion y
posteriormente establecer un modelo para la deformacién interna de la estructura, y
posteriormente balancear toda la seccidon de manera secuencial en la zona interna donde se
localizan los pozos TXM-1y TXM-1DL, (figuras 43, 44 y 45). (Davis et al., 1983; Mitra,
1986; Rowan et al., 1989; Mitra, 1990; Suppe, 1990; Erslev, 1991; Narr et al., 1994,
Rowan, 1997; Novoa et al.,1998; Erickson et al., 2001; La Pointe et al., 2001; Lorenz et
al., 2001; Lorenz et al., 2003; Suppe et al., 2004; Florez-Nifio et al., 2005; Yue et al., 2005;
Hubert-Ferrari et al., 2007; Suppe, 2007; Pemex, 2009; Zahm et al., 2009; Pemex, 2011;
Peterson et al., 2013).
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Cambios de Area Area conservada
A. GEOMETRIAINICIAL

e
 — :
G —
R —

Zona de cizalla triangular en bloque desplazado - > Perdida de Volumen 7414 de cizalla triangular simétrica - » conservacién de Volumen

—_
_
R

—
E—

Los vectores de desplazamiento no ——>
pueden ser Paralelos dentro de una
Zona de cizalla triangular

Zona de cizalla triangular en bloque de piso - » Ganancia de Volumen AREADEFORMADA = AREAINICIAL

Figura 42. Diferencia entre modelos de restauracion Trishear y cizalla simple. Modificada
de Erslev, 1991.

LINEA 3823

Figura 43. Modelo inicial del Campo TXM para retrodeformacién por algoritmo Trishear.

W ; E
Plano Axial Plario Aodal
Direccién del movimiento
- Rampa - Falla Inversa

Bloque aléctono Bloque autdctono estatico

w \ E

Bloque autéctono estatico

LINEA 3823 ——

Figura 45. Deformacion de la falla inversa principal frontal. La sal
es la zona de despegue usada para la generacion de la rampa.

Jesus Alfonso Ramirez Carrillo | 53


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

ESTILOS ESTRUCTURALES
Cuatro sistemas estructurales son los predominantes en el campo TXM: Tectdnica salina,

extensivo, compresional y de relajamiento gravitacional. La edad de los eventos se definio
en base al balanceo de la seccién sismica L-3823 del campo TXM y en diversos estudios
relacionados con la tecténica y apertura del Golfo de México, que permitieron entender la
evolucidn geoldgica-estructural de la estructura del campo TXM, (Aguayo, 1966; Meneses
de Gyves, 1980; Lépez, 1981; Sanchez-Montes de Oca, 1980; Pindell et al., 2002; Aguayo,
2005; Padilla y Sdnchez, 2007; Sanchez, 2009; Pemex, 2009; Pemex, 2010; Pemex, 2011).

IV.3 Estilos Estructurales

El proceso de restauracion secuencial, consiste en colocar en forma horizontal la primera
capa estratigrafica depositada de una columna sedimentaria, restaurarla a su estado previo a
la deformacion estructural, posteriormente colocar la capa superior subsecuente a la
primera, bajo las caracteristicas de la capa que le sobreyace, removiendo todo proceso que
deforme el paquete sedimentario, hasta lograr restaurar la geometria a un nivel horizontal, y
asi sucesivamente hasta la Gltima capa que seria la Ultima en depositarse en la cuenca,
(Suppe, 1990; Narr et al., 1994; Mohr et al., 2002; Suppe et al., 2004; Yue et al., 2005).

IV.3.1 Tectonica Salina

El primer estilo estructural del area del campo TXM es el de tectdnica salina, aunque la
linea restaurada no muestra mayor deformacidn, en lineas subsecuentes se logra observar
hacia el sur del campo que el movimiento de la sal (Wawrzyniec, 2008), es intenso y esta
involucrado en la formacién de la estructura del campo TXM. El termino tectdnica salina,
de acuerdo a los conceptos de geologia estructural, es toda deformacién donde se
involucren sedimentos cuyo origen tienen relacion con precipitacion quimica de sales en
aguas hipersaturadas almacenadas en zonas con de aguas restringidas o semirestringidas
con condiciones ambientales evaporiticas, y cuya deformacién sea producto de esfuerzos
tectdnicos compresivos, extensionales o gravitacionales regionales o locales, siendo la sal
un material que presenta caracteristicas plasticas y ductiles, compuesto principalmente por
el mineral halita (NaCl) pudiendo tener o no agregados en su interior otros minerales como
anhidrita, yeso o carbonato de calcio, (Vendeville et al., 1992; Hudec et al., 2007; Pemex,
2009; Pemex, 2011, Peterson et al., 2013).
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La estrecha relacién con la formacién de la trampa, muestra el impacto o influencia que la

sal tiene en el campo TXM, donde se observa desde el depésito de sedimentos de edad
Jurésico Medio-Calloviano, cuando la extension del sistema Rift, generd el depdsito de
sedimentos de precipitacion quimica y posteriormente, el cambio en el régimen de deposito
de sedimentos quimicos a carbonatados, generd el movimiento de la sal por la carga y
presion litostatica de los sedimentos del Jurdsico Superior-Kimmeridgiano-Jurasico
Superior-Tithoniano y por la tectonica extensiva. Los esfuerzos compresivos del Mioceno
Medio, tienen inferencia en los movimientos verticales y laterales de los cuerpos de sal, que
en ocasiones intrusionan estratos superiores de edad mas reciente, o se inyectan entre
estratos, dando forma a diversidad de morfologias como canopies, domos, diapiros, etc.,
(Hudec et al., 2007; Pemex, 2009; Pemex, 2011; Peterson et al., 2013).

Desde el punto de vista econdmico, la sal es un elemento importante del sistema petrolero,
ya que en el campo TXM actla como rolla sello, debido a que los sedimentos del Jurasico
Superior-Kimmeridgiano y Cretacico tienen sello lateral contra un cuerpo de sal, (Pemex,
2009; Pemex, 2011), impidiendo la migracion lateral de los hidrocarburos. EI movimiento
de la sal est4 asociado a la los distintos eventos tectonicos que afectaron el campo, desde la
tectonica extensiva, la compresién del Mioceno Medio y la tectonica gravitacional del
Plioceno, (Pemex, 2009; Pemex, 2011).

En la linea 3823, la primera capa depositada identificada en la base de la seccion, es la sal
del Jurasico Medio-Calloviano, la cual de acuerdo a la interpretacion estratigrafica-
estructural de Trevifio et al., (2011), no muestra deformacion intensa, y los cambios
asociados en el espesor de esta estarian asociados a un evento tectonico; ya que ningun
pozo de la zona del campo TXM vy de la Sonda de Campeche o litoral de Tabasco, ha
logrado cortar la columna estratigrafica hasta la zona de basamento, (Meneses de Gyves,
1980) la interpretacion del espesor de la sal y su base fue interpretada por el autor, basado
en la respuesta de las sismica, Unicamente como control para conversion de la seccion de

tiempo a profundidad, (figura 40).
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1V.3.2 Esfuerzos distensivos

Los esfuerzos distensivos relacionados con la apertura del Golfo de México en el periodo
Triasico Superior, fueron los responsables de generar el sistema de fallas normales, donde
posteriormente se depositaron sedimentos terrigenos y mayormente carbonatados de
grandes espesores durante el Jurdsico Medio y Superior. De acuerdo a la seccion
restaurada, las fallas normales estaban activas durante el depésito de sedimentos en el
Jurdsico y de acuerdo a la interpretacion sismico-estructural de Trevifio et al., (2011),
continud hasta finales del Cretacico y hasta principios del Paledgeno, con sedimentacion
continua, (Carena, 2002).

Diversas publicaciones sugieren que en el Paleoceno-Eoceno la orogenia laramidica generd
estructuras compresionales en distintas partes del norte de Mexico, sin embargo para el
sureste del pais, en el area del campo TXM los cambios considerados para este periodo solo
contemplan la migracion de la sal, mostrada en la reduccidén del espesor de la misma,

durante el balanceo de la seccion.

La interpretacion sismica de la estructura del Campo TXM, muestra 4 fallas en la zona
central del campo, que en la seccion L-3823 dividen de oeste a este, tres bloques, bloque
del extremo oeste, blogue central y bloque del extremo derecho, donde se ubica al pozo
TXM-1, (figura 46), (Mc Leod et al., 2002; Peacock, 2002). Al llevar los sedimentos del
Jurésico Superior, bajo el modelo de retrodeformacion pliegue por propagacion de falla, a
su estado de deposito original sobreyaciendo a la sal del Calloviano de manera horizontal,
se generaron diversos modelos para restaurar y conocer la evolucion del nucleo de la
estructura, se observd que existen tres posibles origenes de las fallas que limitan la
estructura interna del campo TXM:

a) Modelo 1. Generacion de dos fallas normales Jurasicas y dos fallas del Mioceno.

b) Modelo 2. Generacidn de tres fallas normales Jurasicas y una del Mioceno.

c) Modelo 3. Generacién de cuatro fallas normales en el Jurasico.

En los modelos se considera el contexto de la tectdnica regional y la evolucion secuencial,
(Marshall et al., 1988; Mitra et al., 1989). Existe la posibilidad de que existan mas modelos

de generacién del fallamiento normal en la estructura, sin embargo, el modelo que se ajustd
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| fallamiento interno fue

debido a la compresién del bloque durante el Mioceno Medio y el acomodo del material
sujeto a un sistema compresivo regional y presion litostatica, lo que genera un
resbalamiento en el bloque del extremo oeste generando una falla normal en el interior de la
estructura TXM, (figura 46),(Gonzalez et al., 2006).

Linea 3823

Holoceno/Pleistoceno
0

Plioceno Tardio - 1.8
Plioceno Medio - 2.5
Plioceno Temprano - 3.6
Mioceno Tardio - 5.33

Mioceno Medio - 11.6

Mioceno Temprano -
15.9

T \ Falla 4

Falla 1 Falla2 Falla 3 oL

o TXM-DL
Jurésico Tardio - 145.5 LINEA 3823 o

Figura 46. Identificacion de fallas Mesozoicas y bloques del campo TXM.
Linea 3823 en profundidad.

1V.3.2.1 Modelo 1. Generacién de dos fallas normales Jurasicas y dos fallas del Mioceno

El primero modelo, contempla la formacién de dos fallas normales (falla 1 y 2) limitando el
campo, las cuales estarian asociadas al sistema distensivo del Jurasico, y se consideraria la
generacion de dos fallas normales miocénicas en la parte central de las dos primeras fallas
jurasicas, producto del acomodo de los bloques, debido a la compresion del evento
Chiapaneco.

Este modelo muestra inconsistencias en el area y longitud por lo que no se considera
completamente confiable, el balanceo secuencial indica que la falla que limite el bloque
central deberia estar limitado por las fallas normales en el Mioceno Medio por lo que se
descarto el uso de este modelo, (figura 47 y 48).
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Plioceno Temprano-3.6.

MiocenoTardio-5.33 T T
T

Falla 1

Fa”a 2 Jurésico Superior (Oxfordiano-Tithoniano)

LINEA 3823

Figura 47. Modelo de 2 fallas normales del Jurasico y 2 fallas del Mioceno.
o

Holoceno/Pleistocenc -
°

Plioceno Tardio - 1.8

Plioceno Medio - 2.5

Pliocono Tomprano - 3.6

Mioceno Tardio - 5.33

Falla 2
Falla1
Jurésico Tardio - 145.5

e—— i

Falla3 raia 4

Figura 48. Generacion de fallamiento normal a nivel Mioceno Medio. La falla normal es
producto del acomodo por la compresion de la Orogenia Chiapaneca.

1V.3.2.2 Modelo 2. Generacién de tres fallas normales Jurasicas y una del Mioceno

Este contempla la generacién de tres fallas normales (falla 1, 2 y 3) asociadas al periodo
extensivo del Jurasico, y considera una falla normal del Mioceno Medio por el acomodo de
los bloques debido a la compresion del evento Chiapaneco. Es el mas confiable, el
acomodo del bloque central se ajustd en longitud y area en la restauracion (figura 49,50 y
51). Se considera que posterior al depdsito de la sal del Calloviano, la extension del sistema
sinrift, permitid6 la sedimentacion de terrigenos y principalmente carbonatos en los
paleoaltos de los bloques generados por las fallas normales; el acomodo de la sal por la
distension y presion litostatica generarian ligera rotacion de los bloques.

Para el Mioceno Medio, los dos bloques centrales, se comprimen, usando las fallas 1 y 3
para liberacion de energia y acomodo del volumen de sedimentos; la tension interna del
blogue entre la falla 1 y 3 es liberada mediante la generacién de una cuarta falla entre estas
dos, que genera el acomodo del volumen empujado por el esfuerzo compresional con
direccion preferencial, NE-SW; en la seccidn la direccion principal de esfuerzos es de oeste
a este, (figuras 49, 50 y 51), (Pemex, 2009; Pemex, 2011).
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Plioceno Tardio - 1.8
Plioceno Medio - 2.5
Plioceno Temprano-3.6
Mioceno Tardio-5.33

Mioceno Medio - 11.6

Mioceno Temprano -
15.9

(I

Fallal ralla2 Falla 3

Jurasico Superior (Oxfordiano-Tithoniano)

Jurasico Tardio - 145.5

LINEA 3823 —

Figura 49. Modelo inicial de 3 fallas normales del Jurésico.

Holoceno/Pleistoceno -
o

Plioceno Tardio- 1.8
Plioceno Medio-2.5
Plioceno Temprano- 3.6
Mioceno Tardio - 5.33

Mioceno Medio - 11.6

Mioceno Temprano -
15.9

! r 1

Fallai  Falla2 Falla3

Jurasico Superior (Oxfordiano-Tithoniano)

Jurésico Tardio - 145.5

(Crsrineeviie-iet ]|
Figura 50. Modelo de 3 fallas normales del Jurasico y 1 falla del Mioceno.

LINEA 3823 P———

Holoceno/Pleistoceno -
o

Plioceno Tardio - 1.8

Plioceno Medio - 2.5

Jurésico Tardio - 145.5

Mioceno medio

LINEA 3823

Figura 51. Modelo de 3 fallas en el Jurésico. Se considera la formacion de una falla
normal en el Mioceno Medio.

1V.3.2.3 Modelo 3. Generacién de cuatro fallas normales en el Jurasico

El tercer modelo, considera la generacion de cuatro fallas normales asociadas al sistema
distensivo del Jurasico, y se consideraria la base para la sedimentacion en el Cretacico y el
Paledgeno, sin embargo al igual que el modelo 1, present6 inconsistencias en longitud y
area en el balanceo de la seccién y no permite su balanceo por el método de deformacion

seleccionado, (figura 52 y 53).
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Holoceno/Pleistoceno -
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Figura 52. Modelo de 3 fallas normales Jurasicas.
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Holoceno/Pleistoceno -

Plioceno Tardio - 1.8
Plioceno Medio - 2.5
Plioceno Temprano - 3.6
Mioceno Tardio - 5.33

Mioceno Medio - 11.6

Mioceno Temprano-

T T \ Faﬁa 4

Fallal Falla2 Falla 3

Jurésico Tardio - 145.5

LINEA 3823

Figura 53. Evolucion de 3 fallas normales Jurésicas.

1VV.3.3 Esfuerzos compresivos

Las fallas inversas fueron generadas por el evento compresivo Chiapaneco de edad
Oligoceno-Mioceno Medio, responsable de la generacién de la estructura expulsada tipo
“pop up” del campo TXM, y es similar a muchos otros campos importantes de edad
Mesozoica en la Region Marina, donde la estructura estd limitada por la combinacién de
dos fallas inversas en ambos flancos y en el nlcleo de la estructura, sal intrusionando o sal

a manera de “almohadillas” o intrusion empujando hacia arriba (Building-up).

La estructura presenta una zona de decollement o nivel de despegue a nivel Jurasico Medio
Calloviano que afecta sedimentos desde el Jurasico Medio y Superior, Cretacico, Paledgeno
(Paleoceno-Eoceno) y Neogeno (Oligoceno-Mioceno). La falla inversa 4 del bloque
extremo derecho (figura 46), que limita el bloque donde se perfor6 el pozo TXM-1, es la
falla que la compresion miocénica del evento Chiapaneco, de acuerdo al modelo de
deformacion Pliegue por propagacion de falla (Erickson et al., 2004) us6 como rampa,
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generando una inversion tectonica, que se define como el cambio en el régimen de

esfuerzos estructurales a nivel regional por una fase subsecuente de deformacion (Cooper et
al., 1989). Una inversidn estructural positiva ocurre cuando las fallas extensivas que limitan
cuencas sedimentarias cambian el sentido de movimiento durante la tectonica compresiva y
las cuencas resultan elevadas en diferentes grados (Williams et al., 1989). En esta
restauracion se observo que el cambio de sentido de las fallas 1 y 4 (figura 46), limitantes
del campo TXM, inicialmente fueron normales, y posteriormente pasaron a ser fallas
inversas, (White et al., 1990).

De acuerdo a los modelos de deformacién del nicleo de la estructura TXM, el modelo 2 fue
el que mas se ajustd a la retrodeformacion, bajo el modelo de deformacién Pliegue por
propagacion de falla (Medwedeff et al., 1997), con generacidn de tres fallas a nivel Jurasico
y una falla a nivel Mioceno Medio; de esta manera se ajusto la evolucion estructural de los
eventos subsecuentes a este modelo. El aspecto econdmico para esta consideracion, tiene
relevancia debido a que durante este evento compresivo se formé la trampa del campo,
(Hennings, 2000).

El esfuerzo compresivo en la linea retrodeformada muestra una direccion del esfuerzo
maximo prefencial de W a E; Meneses de Gyves, (1980), menciona que la direccion
principal del esfuerzo que genero las estructuras almacenadoras de hidrocarburos durante el
Mioceno Medio, y tiene una direccidon regional NE-SW, generando que la tendencia
estructural de los alineamientos sea NW-SE, similar a la tendencia de los ejes de la Sierra
de Chiapas, sujeta a los mismos esfuerzos compresivos, el movimiento de la sal por
movimientos compresivos, se observa mas intenso hacia la porcion sur del campo donde su
desplazamiento genera el sello lateral contra sedimentos del Juréasico y Cretécico, (Pemex,
2009; Pemex 2011).

El acortamiento horizontal de la seccion (Linea 3823) por la compresion es de al menos 2.8
Km aproximadamente, aunque se tendrian que considerar mas lineas para considerar una
retrodeformacion regional y evaluar la longitud de desplazamiento horizontal en sentido de
las lineas y trazas, (figura 54), (Lai et al., 2006).
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La deformacion miocénica del evento Chiapaneco gener6 las fallas y fracturas, que
funcionarian como vias de migracion de los fluidos que se entramparian en la estructura
TXM (Gutmanis, 2008). De acuerdo a distintos autores, la retrodeformacion no descarta el
involucramiento de la diagénesis durante los eventos de deformacion estructural del campo
TXM (Olériz et al., 2003; Laubach et al., 2005, 2006 y 2010), por lo que se asocian a estos
movimientos tectonicos, los movimientos de los fluidos contenidos en las rocas,
entrampados en la porosidad original, durante el depdsito de los paquetes sedimentarios y
desplazados posterior a la deformacion de la trampa, (Pitman et al., 2001) para la
generacion de la porosidad secundaria en fracturas del campo TXM, entonces, se
considerara complementaria a la evolucion estructural, a los eventos diagenéticos asociados
con la deformacion que permitirian tener diversidad de fluidos en contacto con las rocas

almacén de los Plays Cretacico y Jurasico, (Weaver et al., 2007).

Holoceno/Pleistoceno -
0

Plioceno Tardio - 1.8 )
LINEA 3823

Plioceno Medio - 2.5
Plioceno Temprano - 3.6
Mioceno Tardio - 5.33

Mioceno Medio - 11.6
Mioceno Temprano -
159

LINEA 3823

P

Jursico Tardio - 145.5

LINEA 3823 S—

Figura 54. Modelo de evolucion de una falla normal en el interior del bloque TXM.

En este estilo estructural, mencion especial tiene el comportamiento del paquete
sedimentario de edad Oligoceno-Mioceno, caracterizado por sedimentos terrigenos, en su

mayoria proporcion arcillas, que sufrieron deformacion similar a la de la sal, en el evento
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ambios fueron removidos

considerando la sobrecarga que sufren estos sedimentos, y aunque su area visible en
secciones 2D tuvo modificaciones, las restauraciones en 2D fueron por etapas,
considerando el movimiento de un volumen tridimensional fuera del area del plano de
seccidn; de esta manera se aplica la regla de conservacion de longitud y area, (Contreras,
2001), para secciones restauradas donde la sal y la arcilla muestran movimientos en las
secciones que generan espacios vacios o zonas de no depdsito (Wawrzyniec, 2008), que no
se ajustan a la restauracién en 2D, sin embargo son considerados por volumetria en forma
tridimensional, como desplazamientos de volimenes considerables de material plastico

como sal o arcilla, (figura 55), (Rowan et al., 1989; Rowan, 1997; Contreras, 2010)

Holoceno/Pleistoceno -

Plioceno Tardio - 1.8
Plioceno Medio - 2.5

Plioceno Temprano - 3.6

Mioceno Tardio - 5.33

Jurésico Tardio - 145.5

Figura 55. Comportamiento del paquete sedimentario de edad Oligoceno-Mioceno.

Los sedimentos muestran que en ese nivel existio desplazamiento vertical y horizontal.

IV.3.4 Relajacion de esfuerzos

El fallamiento normal, asociado a un periodo de relajacion, se le asocia a la generacién y
apertura de las cuencas de Comalcalco y Macuspana, esto es claramente visible en las rocas
del Terciario del campo TXM. Este periodo inicié en el Mioceno Superior conjuntamente

con un movimiento de sedimentos arcillo arenosos.

El deposito de sedimentos terrigenos asociado a las fallas normales activas en el Holoceno,
(Morley, 2002), generaron estratos de crecimiento, ocasionando que la carga litostatica
hacia las partes de los depdsitos de arcillas del Oligoceno-Mioceno, tuvieran una
reactivacion generando zonas de despegue y depocentros por evacuacion de arcillas, que
fueron rellenos con sedimentos terrigenos, (figura 56), (Mc Leod et al., 2002).
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I
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Mioceno Temprano -
15.9

Jurésico Tardio - 145.5

Figura 56. Desplazamientos de arcilla. Las fallas normales permiten el acomodo de
sedimentos del Mioceno-Oligoceno.

Las dos fallas normales con las que intersecta la seccion balanceada L-3823, estan
orientadas de la siguiente manera, la primara falla tiene vergencia hacia el NW y la segunda
falla tiene vergencia hacia el SE. La relevancia econdmica de este paquete de sedimentos
terrigenos en su mayoria no representa interés, debido a que al perforar los pozos del campo
TXM, no se encontraron indicios de impregnacién o acumulacion de hidrocarburos, (figura
57).

Holoceno/Pleistoceno -
o

Plioceno Tardio - 1.8

Plioceno Medio - 2.5

Plioceno Temprano - 3.6

Mioceno Tardio - 5.33

Mioceno Medio - 11.6
Mioceno Temprano -

Jurasico Tardio - 145.5

LINEA 3823

Figura 57. Modelo para la generacion de fallamiento normal en el Terciario.

La tectonica distensiva continto del Plioceno Tempranos al Holoceno, ya que se evidencia
de acuerdo al modelo de deformacién para bloques tipo roll-over, (figura 62), muestra que
la horizontalidad que control6 la sedimentacion se dio debido a las fallas normales activas.

La evolucién de las dos fallas normales, usan como zona de despegue los sedimentos
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terrigenos del Oligoceno-Mioceno; es probable que dentro de esta secuencia se tengan

discordancias debido a la actividad de las fallas, sin embargo la sedimentacion en el
paquete del Plioceno se considero en la restauracion como sedimentacion continua, (figura
58 - 61).

Holoceno/Pleistoceno -
o

Plioceno Tardio - 1.8
Plioceno Medio - 2.5

Plioceno Temprano - 3.6

Mioceno Tardio - 5.33

Mioceno Medio - 11.6

Mioceno Temprano -
15.9

LINEA 3823
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o

Plioceno Tardio - 1.8

Plioceno Medio - 2.5

Plioceno Temprano - 3.6

Mioceno Tardio - 5.33

Mioceno Medio - 11.6
Mioceno Temprano -

Jurasico Tardio - 145.5

| durésico Medio-161.2 LeA 3323
Figura 59. Fallamiento normal y acomodo de sedimentos Terciarios.
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Jurésico Tardio - 145.5

ot 1612
Figura 60. Fallamiento normal y sedimentacidn continua a inicio del Pleistoceno.

LINEA 3823
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Mioceno Tardio - 5.33
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_ LINEA 3823
Figura 61. Seccion Balanceada final del Holoceno.

Figura 62. Modelo inicial para entender la evolucion estructural del Terciario.

Se consideran dos fallas normales y el comportamiento de dos bloques tipo roll-over sobre
una zona de despegue en sedimentos arcillosos del Oligoceno-Mioceno, aunque también se
involucran sedimentos del Plioceno, (figura 62).

Posterior a la restauracion se calculd el porcentaje de acortamiento de la seccion por medio
de la siguiente formula:

Longitud final (Iy) -longitud inicial (I)) = % de acortamiento
Longitud inicial (l;)

Donde la longitud inicial de la seccion restaurada se estima fue de aproximadamente 18.8
Km para el Jurasico Medio Calloviano y la seccion final en el Holoceno tiene una longitud
de 11.85 Km, con un porcentaje de acortamiento de 36%, (figura 63).
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Figura 63. Célculo de Porcentaje de acortamiento de la seccidn balanceada.

Un resumen de los eventos tectonicos mas relevantes considerados para la zona donde se
ubica la seccion balanceada de la linea se presenta a continuacion, donde se aprecia que la
tectonica salina esta activa del Jurésico Medio al Holoceno, el sistema distensivo, actuando
en la zona durante dos etapas, (Jurdsico y Terciaria) y compresion en el Terciario,

finalmente se muestra la seccion evolutiva de la seccion balanceada. (figura 64 y 65).

i Sistema -
" . " Halocinética Observaciones
COmpresivo Distensivo
Holoceno/Pleistoceno - —
a Fallas normales
Plioceno Tardio - 1.8
Régimen Distensivo
Plioceno Medio - 2.5
Generacién de las cuencas
Plioceno Temprano - 3.6 Macuspana y Comalcalco
Mioceno Tardio - 5.33 Desplazamiento de Arcillas
Mioceno Medio - 11.6 Evento Chiapaneco
Mioceno Temprano - ) Fallas inversas
15.9 Régimen Compresivo

Desplazamiento de Sal

Orogenia Laramidica

Régimen Distensivo

Fallas normales
Jurasico Tardio - 145.5

Figura 64. Resumen de los eventos de deformacion.
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Pioceno medio Pioceno Tardio

e ——
Ploceno temprano

Oligoceno-Mioceno

Holoceno-Pleistoceno

—— ~_
e v

Oligoceno-Mioceno

Oligoceno-Mioceno

Paleoceno-Eoceno

Cretacico inferior- Superior

Jurdsico Superior (Oxfordiano-Thitoniano

Jurésico Superior (Oxfordiano-Thitoniano

Jurdsico Medio Calloviano

Figura 65. Resumen de las etapas de restauracion secuencial de la seccion L-3823.

Modelo de 2 de retrodeformacion, con generacion de tres fallas normales en el Jurasico y

una en Mioceno.

68|

Jesus Alfonso Ramirez Carrillo


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

\Y =
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 Conclusiones

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Del analisis de la informacion del campo TXM, se concluye lo siguiente:

El campo TXM, es un yacimiento importante economicamente para la explotacion de
hidrocarburos. El origen de la trampa esta relacionado al campo de paleoesfuerzos
predominantes durante la deformacion de las capas y generacion de fallamiento que
afectaron la estratigrafia del campo. El espesor de las capas es un factor importante
involucrado con la generacion y evolucion de las fallas y fracturas del campo TXM. La
orientacion de las fallas es paralela y perpendicular al sistema principal de esfuerzos, (Mc
Quillan, 1973; Florez-Nifio et al., 2005; Bellahsen, et al., 2006, Witte et al., 2012).

Las secciones balanceadas son una herramienta importante para el entendimiento en la
evolucion y desarrollo de estructuras como la del campo TXM, y son importantes para la
prediccion del fracturamiento. (Zahm, et al., 2009). Los estilos estructurales identificados
con el balanceo de la seccion L-3823 del cubo sismico MCH 3D son: Tectonica salina,
activa desde el Jurasico Medio al Terciario, régimen de esfuerzos distensivo activo desde
finales de Jurasico Medio al Cretacico Superior, régimen de esfuerzos compresivo activo
desde el Oligoceno y con mayor énfasis en el Mioceno Medio y sistema de relajacién de
esfuerzos activo desde el Mioceno Superior al Holoceno.

La evolucion de la estructura TXM inicia con la tectonica extensiva del Tridsico Superior,
con el deposito sedimentos asociados a precipitacion quimica; posteriormente el mar
trasgredio depositandose intercalaciones de sedimentos calcareos con terrigenos, con alto
predominio carbonatado a finales del Jurasico Superior.

Se interpretd un modelo compuesto por tres fallas normales a nivel Jurasico, posteriormente
se depositaron sedimentos arcillosos con alto contenido de materia organica asociada a una

transgresion en Jurasico Superior-Tithoniano.

El régimen de deposito de sedimentos cambié a sedimentos carbonatados de plataforma
continuando bajo el régimen de tectonica distensiva, hasta el Cretacico Superior; se infiere
que en el Paleoceno-Eoceno, existio el desplazamiento del paquete sedimentario de la sal
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del Calloviano. Para el Oligoceno-Mioceno existi6 una compresion tectonica de los

sedimentos asociados al evento Chiapaneco, con direccion preferencial NE-SO, que genero
el alineamiento del campo NO-SE y la trampa del campo TXM, con inversion tectonica,

donde las fallas normales del campo pasaron a ser inversas.

La etapa final del campo esta asociada a depésito de sedimentos terrigenos bajo un régimen
de tectdnica de relajacién y acomodo de sedimentos caracterizada por fallamiento normal.

El porcentaje de acortamiento de la seccién fue de 36%.

V.2 Recomendaciones

Se sugiere la construccion y balanceo de secciones hacia la porcion norte y sur del campo
TXM, y en direccibn N-S; asi como secciones regionales que permitan conocer la
evolucion de la cuenca TXM para conocer la evolucion estructural y la deformacion

causante de generar trampas estructurales con interés econdémico.

Correlacionar la informacion de estructural con los campos aledafios al campo TXM y con

en el contexto regional.
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