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Resumen

RESUMEN

La Sonda de Campeche es conocida mundialmente por su potencial petrolero, tanto por sus
reservas como por su produccién; sin embargo poco se ha publicado sobre la geologia general
del area, aunque existen numerosos informes de Petr6leos Mexicanos. La geologia de la Sonda
de Campeche es muy compleja, por tal razén, en este trabajo se hace un bosquejo general de su
estratigrafia, su sedimentologia, su paleogeografia y su geologia econémica, desde el punto de
vista petrolero, ademas de hablar sobre la importancia que tiene el Complejo Cantarell en la

produccidn petrolera de nuestro pais.

En el Capitulo 1 se definen los objetivos y metas del trabajo, se precisa la ubicacion del area de
interés, la cual se ubica entre los paralelos 91°40"- 90°00" de longitud oeste y 18°30°-20°00" de
latitud norte, ademas se presenta la fisiografica de la zona la cual forma parte de la plataforma
continental siliciclastica hasta la isobata de 500 metros y esta frente a los estados de Tabasco y
Campeche; ademas se describen las principales caracteristicas geomorfoldgicas del sureste del
Golfo de México.

En el Capitulo 2 se desarrolld la estratigrafia de la Sonda de Campeche, la cual va desde la Sal
Jurésica hasta los sedimentos mas recientes del Cenozoico; ademds se describe la estratigrafia
del complejo Cantarell obtenida por los cortes del pozo Cantarell-91, el cual tiene la columna
estratigrafica mas completa, constituida por una potente secuencia de rocas sedimentarias que
incluyen evaporitas en el Jurasico Superior Oxfordiano, rocas carbonatadas en el Jurasico
Superior Kimmeridgiano, calizas arcillosas y bituminosas en el Jurdsico Superior Tithoniano,
dolomias y calizas arcillosas en el Cretacico inferior y superior, y brechas de clastos
dolomitizados en el Creticico Superior y Paleoceno Inferior. En el aspecto sedimentario se
describieron brevemente todos los ambientes sedimentarios; desde las barras costeras del
Oxfordiano, los bancos Ooliticos del Kimmeridgiano, las brechas calcareas del Cretacico
Superior y los sistemas deltdicos y turbiditicos del Cenozoico. En el aspecto paleogeografico se
hace especial énfasis en la paleogeografia del Jurasico, la cual se comporté como una “rampa” y
las plataformas desde el Cretacico hasta la actualidad.

En el Capitulo 3 se describe el sistema petrolero, que se compone de tres Subsistemas
Generadores: subsistema Oxfordiano, Subsistema Tithoniano, Subsistema Cenozoico (Eoceno-
Mioceno), hipotético. También se describen en este capitulo las caracteristicas de la roca

almacén, de la roca sello y de las trampas petroleras, asi como los principales tipos de

vi



Resumen

migracion, los cuales hicieron posible el movimiento de gas y aceite hacia los yacimientos del

Jurasico, Cretacico y Cenozoico.

De igual manera, se describe a la sincronia la que permite establecer en el tiempo y el espacio

la historia geoldgica de la secuencia sedimentaria, y la forma en que ocurrié la migracion.

En el Capitulo 4 se trata lo relacionado a las reservas del Complejo Cantarell, asi como la
importancia econémica petrolera que este complejo tiene sobre la produccién petrolera de
nuestro pais, ademas, se realiza un analisis sobre las posibles repercusiones en la perdida de
ingresos econdmicos y sobre el impacto que la declinacién de la producciéon del Complejo
Cantarell tiene sobre la produccién total del pais, lo cual afectara la posicion internacional que
nuestro pais tiene como décimo exportador mundial de petréleo y como uno de los tres

principales proveedores del mercado estadounidense.

Por ultimo se hacen las conclusiones y recomendaciones que muestran los aportes que este

trabajo hace al conocimiento geolégico de la Sonda de Campeche

vii



Introduccién

Introduccioén

La exploracion geoldgica en la Sonda de Campeche se remota en los afios 70’s del siglo pasado, cuando
existian en ella importantes manifestaciones superficiales de hidrocarburos, las cuales dieron pauta a la
exploracion geofisica iniciada en 1972 con trabajos simultaneos de sismologia de reflexién y refraccién,
gravimetria y magnetometria, cuyos objetivos fueron la definicién de la estratigrafia y estructuras del

Mesozoico y Cenozoico.

Durante la etapa de exploracién se delimitaron varias estructuras a perforar, una de de las que presento
mejor cierre estructural fue la de Chac, por lo que, se decidi6 iniciar la perforaciéon del pozo Chac-1 en
1974; este pozo, resultdé productor de aceite en el intervalo de 3545-3567 en una brecha calcarea de edad
Cretacico Superior — Paleoceno Inferior, con una produccion inicial de 952 bpd. El pozo corté una columna
de rocas Cenozoicas y Cretacicas y penetrd en rocas jurasicas del Oxfordiano, con una profundidad total
de 4,934 m. A este pozo le siguieron otros pozos, descubriendo los bloques de Akal, Nohoch, Ich, y Kutz,
los cuales se encuentran dentro del mismo patrén estructural de Chac, y ademas tienen el mismo sistema
de presion, por lo que actualmente constituyen el Complejo Cantarell. Posteriormente en 1999 se

descubre el campo Sihil, el cual corresponde al bloque autéctono del campo Cantarell.

Los hidrocarburos que esta region aporta a la produccién nacional, la colocan en una posicion

preponderante, produciendo aproximadamente dos terceras partes del total nacional de aceite.

México es el sexto productor de crudo a nivel mundial y la relevancia de este recurso en nuestro pais, es
porque en él se basa la seguridad energética y, con su aportacion a la economia nacional; es un

importante motor del desarrollo econémico de México.

Por afos, las exportaciones de petréleo crudo han significado la principal fuente de recursos para el
gobierno federal y las finanzas publicas, pero la Secretaria de Energia advierte en su Prospectiva del
Mercado de Petréleo Crudo 2007-2016, que en los afios por venir la caida en la produccion de crudo
asociado en gran medida a la declinacion del Complejo Cantarell afectaran las exportaciones.

La declinacion de Cantarell no es asunto menor, solo hay que observar que se trata del mayor campo
costa afuera en el mundo; Cantarell alcanzé su pico de produccion en el mes de Diciembre del 2003 con

un promedio de 2, 211,113 barriles diarios lo que represento el 63% de la produccion nacional.

Por afos, las exportaciones de petréleo crudo han significado la principal fuente de recursos para el
gobierno federal y las finanzas publicas, pero se advierte que en los proximos afios la declinacién del
Complejo Cantarell afectaran las exportaciones.
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Generalidades

Capitulo 1. Generalidades.

1.1.- Objetivos.

La Sonda de Campeche es conocida mundialmente por su potencial petrolero tanto por sus
reservas como por su produccion; sin embargo poco se ha publicado sobre la geologia
general del &rea, por lo que se realiz6 este trabajo con el objetivo de recopilar, analizar,
sintetizar y elaborar un documento escrito integral sobre la geologia de la region,
considerando la importancia econémica que representa para el pais, ya que de sus campos
petroleros se extrae el mayor volumen de hidrocarburos de México.

Los objetivos especificos son:

1) Describir las caracteristicas sedimentolégicas, estratigraficas y estructurales de la

Sonda de Campeche.

2) Exponer la evolucién geoldgica que dio origen a la regién Petrolera mas importante

del pais.
3) Describir los componentes del sistema petrolero.
4) Describir el tipo y calidad de los hidrocarburos.
5) Conocer las caracteristicas geoldgicas del Complejo Cantarell.

6) Mostrar la importancia econémica de la Sonda de Campeche y en particular del

campo Cantarell, en la economia de México.

1.2.- Metas.

-Describir de manera clara y sencilla el origen, evolucion y caracteristicas de los yacimientos
petroleros de la Sonda de Campeche.

-Documentar el tipo y caracteristicas de las reservas petroleras de la Sonda de Campeche.

-Documentar cual es la importancia del Complejo Cantarell desde el punta de vista

econdmico para el pais.




Generalidades

1.3.- Ubicacion.

La sonda de Campeche se encuentra en la plataforma continental, en aguas territoriales del
Golfo de México, en el sureste de la Republica Mexicana, y queda comprendida entre las
coordenadas, geograficas 91°40°- 90°00" de longitud oeste y 18°307-20°00" de latitud norte

(Fig. 1.1).

Study
area

Fig. 1.1.- Ubicaciéon de la Sonda de Campeche (The leading Edge, 2006).

1.4.- Fisiografia.
Fisiograficamente forma parte de la plataforma continental siliciclastica hasta la isobata de
500 metros y esta frente a los estados de Tabasco y Campeche.

Geolégicamente queda incluida en la provincia Geoldgica Marina de Coatzacoalcos segun

denominacion de Petroleos Mexicanos y se extiende sobre una superficie aproximada de

1500 km*




Generalidades

1.5.- Caracteristicas generales del Golfo de México.

El Golfo de México limita al norte con los Estados Unidos de Norteamérica, al este con Cuba
y al sur y al oeste con la regiéon continental de México. Tiene un area aproximada de 1,
810,000 km? se extiende unos 1,770 km de este a oeste y unos 1,300 km de norte a sur. Se
une con el Atlantico por el angosto estrecho de Florida y con el mar Caribe mediante el canal

de Yucatan.

98° 96° 94° 92° 90° 88°

290 32°
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Fig. 1.2.-Provincias fisiograficas y batimétricas del fondo marino del Golfo de México (Modificado de INEGI, 2003).
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Generalidades

La actual mega cuenca del Golfo de México corresponde con una gran estructura
concéntrica y escalonada, en cuyo ndcleo o centro se encuentra la fosa de Sigsbee, que no
es sino la llanura abisal que constituye el nivel geomorfolégico mas profundo registrado a
partir de la isobata de 3 600 m. Este nivel, por otro lado, constituye el limite perimetral
formado por el contacto que separa la base de la rampa del talud continental de la planicie
abisal sobre la cual, la circundan complejas estructuras que se levantan y edifican a partir de
la periferia referida (Fig. 1.2).

En el Golfo de México se tienen varias provincias fisiograficas que representan grandes
conjuntos morfoestructurales profundos que se desplantan del fondo oceéanico y asi se
identifican de acuerdo con la siguiente relacion: la provincia de domos salinos submarinos
localizada al norte del golfo, frente a la costa de Texas. Mientras que por el flanco oeste del
golfo se ubica un patrén fisiografico con un estilo tectdénico de contraccion, que origina una
extensa serie de plegamientos nombrados como Pliegues del Mexicano o Cordilleras
Mexicanas (Fig. 1.2). Los ejes principales de este conjunto de plegamientos se orientan con
rumbo generalizado noreste-suroeste; y cubren la zona dispuesta junto al frente del talud de

la plataforma continental de Tamaulipas y Veracruz.

Al sur y sureste de la porcion central del golfo, se localiza la provincia de domos salinos
submarinos pertenecientes a la cuenca salina del istmo. Estos se caracterizan por estar
deformados debido a una deformacion de caracter transtensivo, originados por el movimiento
de la sal, que se expresa con un relieve de cafiones o valles submarinos profundos que

limitan y separan bloques o pilares que contienen agrupamientos de diapiros.

La provincia correspondiente a la Fosa Tectdnica de Veracruz separa a las anteriores
provincias, esta se localiza frente a las costas y plataforma continental de la Sierra Volcénica
de los Tuxtlas (Fig. 1.2) y consiste en una depresion que se proyecta con una direccion

suroeste-noreste hasta conectarse directamente con la fosa de Sigshee.

La porcién nororiental del Golfo de México limita al norte con los depdésitos de la base del
frente deltaico del sistema fluvio-marino del Mississippi, al oriente se extiende la planicie
abisal de Sigsbee hasta el limite del talud continental de Florida, y al sur con el escarpe de
Yucatan que consiste en un talud continental de carbonatos con terrazas escalonadas, para

después descender de forma abruta con pendientes cercanas a los 90°.

La fosa de Sigsbee es el primer escalén y en el segundo escalén concéntrico visto en planta
en orden ascendente, se ubica desde la planicie abisal hacia la costa, con un fuerte

contraste en el talud continental, el cual no es homogéneo puesto que cambia en su
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morfologia, esto se debe a las relaciones de contacto geolégico que existen con la estructura
de la provincia abisal adyacente, es decir, que sera distinto en funcién de la magnitud, las
dimensiones y gradientes de pendiente, segun sea la region. El talud no es igual en la zona
del Caribe que en el norte de Yucatén, también contrasta fuertemente con el talud adyacente
a la provincia de plegamientos y con el sector de los domos de la cuenca salina del istmo y
de Campeche, toda vez que difieren en sus caracteristicas morfométricas en sus
dimensiones, en profundidad o desnivel y con diferentes gradientes de pendiente en cada

sector.

El tercer nivel concéntrico y con menor profundidad, es el reborde de la plataforma
continental, que con excepcién de la plataforma del Caribe éste no existe. Dicho reborde
varia en anchura y rasgos topograficos, por lo tanto presenta un gradiente diferente en su
declive. El Ultimo escalén esta constituido por la plataforma continental que se extiende
sobre la planicie costera del Golfo de México que corresponde con su porciébn emergida,
mientras que la parte sumergida se encuentra separada por la estrecha transicion de la
ruptura de pendiente de la playa y la zona sublitoral; esta es la porcibn somera que
constituye el cinturén exterior de la estructura concéntrica del actual Golfo de México (Fig.
1.2).

1.6.- Geomorfologia sureste del Golfo de México.

Las formas de relieve submarino del sueste del Golfo de México se agrupan con base en su
origen, en los siguientes cuatro tipos: tecténico-tabular modelado, marino biogénico, marino
gravitacional, marino acumulativo y karstico (Manuel Mendoza, 2000), (Fig. 1.3). A

continuacion se describen sus principales caracteristicas.

1.6.1.- Modelado Tectdnico tabular.

Esta unidad geomorfoldgica incluye a todas las formas que son producto directo de fuerzas
enddgenas, en este caso las creadas por movimientos de la litosfera, es decir, por procesos
tecténicos; también se incluyen los procesos de inyeccion de sal (tectdnica salina), estos

elementos han sido modelados por procesos de depositacion y de erosion.

1.6.1a.- Talud de diapiros salinos.

Esta unidad comprende una parte de las colinas submarina que se ubican en el Golfo de
Campeche, la constituyen cuerpos de sal jurasica formados en mares someros y de

circulacion restringida, que se inyectaron a partir del Mioceno en los sedimentos cenozoicos,
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los cuales pertenecen a secuencias siliciclasticas una de las zonas de mayor acumulacion de

sal de la Gran Cuenca Salina de Campeche (Fig. 1.3).

Se caracteriza por ubicarse en el relieve que va desde 200 m de profundidad hasta los 3 500

m, con pendientes de 1° en la porcién superior, hasta 30° en las porciones mas escarpadas.

1.6.1 Tecténico Tabular Modelado.

Talud Continental.

|- 4 11.6.1a Talud de diapiros Salinos.

%

1.6.1b Escarpe de Campeche.

Escarpe de Yucatan.

SE241.6.1c Talud Superior.

R —

B, | 14 Talud Inferior

_—

El.ﬁ.le Escarpe de Transicion

Campeche-Yucatan

Eﬁl.&lf Talud Cabecera de cafién submarino.

/

Plataforma Continental.

—
PEHINSULA —L j 1.6.1g Plataforma continental no rodeada
DE interna.
YUCATAHN m
1.6.1h Plataforma continental terrigena

interna.

El.e.l i Plataforma continental no rodeada

externa.

%1.6.1 j Plataforma Continental terrigena
.i"’. externa.

/ 1.6.2 Marino Biogénico:

T |
s .
El.G.Za Arrecife emergido.

A
= -!1.6.2b Complejo Arrecifal.

15°40°

2457 89°30°

Fig.1.3.-Mapa geomorfolégico porcion sureste del Golfo de
México (Modificada de Mendoza, 2000).

1.6.1b.- Escarpe de Campeche

Esta unidad se orienta aproximadamente de norte a sur, estd formada por rocas
carbonatadas quimicas, biogénicas y en menor proporcién anhidritas. Este escarpe tiene

un desnivel o diferencia méxima de alturas de 2 600 m, ya que inicia a la profundidad de
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200 mbnm, y presenta su posicion mas distal a la profundidad de 2 800 mbnm, con una
pendiente que va de 2° hasta ser superior a los 45°. En el talud sobresalen rasgos

particulares de relieve, como los cafiones-corredores submarinos (Fig 1.3).

Escarpe de Yucatéan.

La unidad del escarpe de Yucatan se alinea de suroeste a noreste, y sélo comprende la
porcion occidental del mismo. Este talud también tiene un origen estructural asociado a
deformacion con extension, sin embargo su génesis y evolucion se asocia con el proceso de

rift, es decir, de apertura del fondo oceanico.

1.6.1c.- Talud Superior.

Este sector del Golfo de México se distingue por presentar pendientes menores que oscilan
entre 1 y 10° ya que se encuentra constituido por una serie de terrazas escalonadas que
asemejan el modelo de margen de rift con fallas en escalén, los desniveles se pudieron
haber formado por movimientos gravitacionales de tipo rotacional, derivados de la fuerte
inclinacion y falta de soporte lateral. El talud limita por arriba de los 200 mbnm y finaliza a los

1 000 m de profundidad, ocupa una superficie de casi 9 000 km? (Fig. 1.3).

1.6.1d.- Talud Inferior.

En esta porcion del talud, las pendientes oscilan entre 5° y mas de 45°, con una amplitud de
2 000 m; la profundidad maxima se encuentra a los 3 000 mbnm, su origen se asocia a
procesos de sedimentacién de carbonatos en una zona de rapida subsidencia, donde

también se combinan elementos estructurales de deformacion con extension.

1.6.1e.- Escarpe de Transiciéon Campeche-Yucatan

Esta unidad geomorfoldgica comprende parte de la porcién norte del Escarpe de Campeche
y el sector mas occidental del Escarpe de Yucatan. Se puede describir como una unidad
diferente porque en esta zona ocurri6 un cambio de direccion del talud, ademas de
presentar una geometria ligeramente convexa y un conjunto de cafiones-corredores
submarinos. La amplitud de la unidad es de 2 800 m, distinguiéndose por que las pendientes

mayores se ubican en la cara hacia el Cafion Campeche, con valores superiores a los 45°.
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1.6.1f.- Talud Cabecera de cafién submarino.

Esta porcion del talud corresponde al area de la cabecera del Cafibn Campeche, se
caracteriza por presentar laderas concavas y una forma en planta similar a la U, con
pendientes superiores a 3° e inferiores a 30°. La amplitud de esta unidad es de 800 m, inicia
a 200 mbnm y finaliza a 1 000 m de profundidad, con una superficie ligeramente superior a 4
700 km? (Fig. 1.3).

Este talud se desarrolla en secuencias carbonatadas y evaporiticas que varian del Jurasico
al Plioceno, aunque los sedimentos superficiales que las recubren corresponden a lodos
terrigenos aportados por el Sistema Lagunar de Términos y los rios Grijalva-Usumacinta, del

Cuaternario.

Plataforma Continental Carbonatada.

Esta unidad representa la mayor parte del area marina de la porcion sur del Golfo de México,
es resultado de la precipitacion de carbonato de calcio y anhidrita; la sedimentacién de lodos
de carbonato incluye fragmentos de organismos calcareos. El origen se explica por cambios
glacioeustaticos del nivel del mar y, por ende, de las formas kérsticas resultantes, al haber

guedado expuesto a los procesos atmosféricos.

La plataforma presenta tres superficies de nivelacién o terrazas que estan bien marcadas en
la topografia actual de la plataforma, las que se explican por tres cambios del nivel del mar,
las cuales se localizan entre 90y 134 m, 63y 51 my 29 y 36 m; por lo que una terraza se

encuentra en la plataforma interna y dos en la externa.

1.6.1g.- Plataforma continental no rodeada (interna).

La plataforma interna es la porcién de la planicie sumergida que inicia en las proximidades
de la linea de costa a 10 mbnm vy finaliza aproximadamente en la isobata de los 50 m; con

una pendiente que varia de 0 a I°.

1.6.1.h.- Plataforma continental terrigena (interna).

En la plataforma interna se tienen zonas de alta energia, algunos monticulos aislados
formados por arrecifes y depresiones menores con circulacion restringida donde existe gran
variedad de organismos. Esta plataforma se caracteriza por presentar gran influencia
continental, asociada al aporte de material erosionado en el continente, transportado por el

sistema fluvial Grijalva-Usumacinta y el aporte del sistema lagunar de Términos. La
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secuencia sedimentaria se compone principalmente por arenas, limos y arcillas con
importantes concentraciones de microorganismos plancténicos y benténicos, especialmente
de foraminiferos en la fracciéon fina. En la unidad se presentan pequefas elevaciones,
denominadas “bancos duros”, las cuales son descritas en la unidad de origen biogénico; las
caracteristicas morfométricas representativas de la unidad corresponden con una pendiente
menor a 1°, una amplitud de 50 m, y ocupa una superficie ligeramente menor a 11 800 km?
(Fig. 1.3).

1.6.1i.- Plataforma continental no rodeada externa.
La plataforma externa inicia a la profundidad de 50 m y termina a 200 mbnm, donde se

encuentra el quiebre de la misma. La pendiente se incrementa con respecto a la plataforma

interna, pero siempre es menor a 1°.

1.6.1 j.- Plataforma Continental terrigena externa.

Cubre un area aproximada de 12 000 km?, con una amplitud de 150 m, inicia a los 50 mbnm
y finaliza a los 200 mbnm; se caracteriza por presentar bancos duros, sepultados por
depositos terrigenos de diferente granulometria; presenta una textura fina, al estar

constituida por fragmentos de foraminiferos y de minerales siliceos.

1.6.2.- Marino Biogénico.

Las formas que constituyen este relieve estan directamente relacionadas con la actividad de
organismos que viven en colonias, que a su vez se ven influenciados por las corrientes, el
oleaje, la turbiedad del agua, vientos, temperatura del agua, entre otros. Se definieron,

dentro de esta unidad, dos tipos de construcciones de coral-alga sobre margen continental.

1.6.2a.- Arrecife emergido.

Las formas denominadas de esta manera son aquellas estructuras organicas que rompen el

espejo de agua, constituyendo islas coralinas aisladas sobre la plataforma.

1.6.2b.- Complejo Arrecifal.

En la regidn existe una sola estructura organica con estas caracteristicas, conocida como
Arrecife Alacran, que se ubica en la porcién mas oriental, ocupa una superficie de casi de 54

km?y presenta una amplitud de relieve de 60 m a partir de la plataforma.
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1.6.3.- Marino Denudativo.

Las formas mas representativas de este relieve erosivo son las originadas por efectos de los
procesos exdgenos ocasionados por las corrientes y los movimientos de masas. En este estudio
se pudieron diferenciar dos unidades representativas, los cafiones-corredores submarinos y el

cafoén submarino.
1.6.3a.- Cafiones-corredores submarinos.

Estos cafones corredores cortan las porciones mas escarpadas de los taludes a diferentes
profundidades y se formaron como la respuesta a los procesos gravitacionales modeladores

de una serie de pequefias depresiones longitudinales casi paralelas a la pendiente.

1.6.3b.- Cainén submarino

En el area analizada se presentan dos grandes cafiones submarinos; el mas importante se
conoce con el nombre de Cafibn Campeche, el cual se localiza al oeste del area en estudio,

el segundo no tiene una denominacion especifica.

El Cafon Campeche es, genéticamente, el resultado del contacto litolégico entre las rocas
del banco calcareo de Yucatan al este y los diapiros de la Cuenca de Campeche al oeste,
por lo que su origen es el de una depresion de contacto, en la que actualmente se

desarrollan procesos de transporte y sedimentacion similares a los de un cafion.

1.6.4.- Marino acumulativo

Este conjunto de formas es producto de la depositacion de sedimentos clasticos
provenientes de las unidades sedimentarias someras, que ha sido transportado por efecto de
la gravedad, por las corrientes de fondo y por la precipitacion in situ de los materiales
disueltos en el agua del mar o bien de la sedimentaron de organismos planctonicos, por lo
gue la textura sedimentaria de estas unidades corresponde a una secuencia limo-arcillosa.
En el area en estudio se reconocieron dos grandes unidades denominadas pie de continente

y llanura abisal.

1.6.4a.- Pie de continente

Cuenta con una amplitud de 1, 000 m, que inicia a 2,000 mbnm y termina a 3,000 mbnm;
presenta, ademas, una pendiente menor a 1° y en el han ocurrido depdsitos de turbiditas y

slumps. Esta unidad se caracteriza por estar fuertemente influenciada por el aporte de
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material clastico acarreado de las colinas de Campeche, la bahia del mismo nombre y de la

Plataforma Campeche-Yucatan a través del Cafidon Campeche.

1.6.4b.- Llanura abisal

La llanura abisal se encuentra en la porcion mas septentrional del area en estudio y representa
una pequefa parte de la denominada Cuenca de Sigsbee, donde se encuentran las mayores

profundidades del Golfo de México.

Tiene pendientes menores a I° y una amplitud de relieve minima, ya que inicia a los 3000 m y el

punto més profundo se encuentra a 3 600 mbnm (Fig. 1.3).

1.7.- Vias de acceso.

El acceso mas importante hacia la Sonda de Campeche es por Ciudad del Carmen, situada al
suroeste del estado de Campeche y al occidente de la peninsula de Yucatan, se localiza a

18.63°N, 91.83°0, en la parte méas occidental de la Isla del Carmen.

La ciudad cuenta con acceso de tipo terrestre, maritimo y aéreo, lo que le permite ser una de las
dos localidades mejor comunicadas del Estado. En el acceso de tipo terrestre, la isla es
comunicada por la carretera federal numero 180; en el punto noreste de la isla se cuenta con el
puente de "La Unidad" que comunica con la capital del estado, y en la parte sur se tiene a el
puente "Solidaridad" que enlaza la isla con la Peninsula de Atasta y de ahi con la ciudad de
Villahermosa Tabasco. Por lo que toca al acceso maritimo, se da a través del puerto de altura
llamado "Laguna Azul" mismo que tiene la capacidad de recepcién de embarcaciones de tipo
turistico y comercial. En tanto que el acceso por via aérea, se logra mediante el aeropuerto

internacional de Cd. del Carmen (CME).

e S _/7__ ‘4/Del Carmen
= “J
N' Frmlcm\ g_/}\\_
__\,_,-——/ \ B

_ ©
=N Santa Cruz

“

Mex -180

~

“Macuiltepec |
N
‘/\/\,\/

—1

Py
Villahermosa

Fig. 1.4.- Vias de acceso a Cd. Del Carmen, carretera federal numero 180 (SCT, 2008).
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1.8.- Antecedentes.

En el afio de 1949 se desarrollaron lo primeros trabajos exploratorios en la Plataforma
Continental del Golfo de México, frente a la porcion sur de los estados de Veracruz y
Tabasco. De 1969 a 1970, se efectud un levantamiento de sismologia de reflexion en esa
area, que conjuntamente con los trabajos de magnetometria y gravimetria, sugirieron la
existencia de una cuenca sedimentaria en lo que hoy se conoce como la Sonda de

Campeche.

Con la informacion geolégica y geofisica obtenida en los pozos perforados en la Peninsula
de Yucatan, norte de Campeche y los del area continental de Chiapas-Tabasco, se inicio la
elaboracion de planos paleogeogréaficos del Jurasico y Cretacico, los cuales indicaron
condiciones estructurales y sedimentoldgicas similares entre la Sonda de Campeche en el
Area de Chiapas-Tabasco. Adicionalmente, se tenia la evidencia de presencia de
hidrocarburos en el mar desde 1971, a una distancia de 70 km de Cuidad del Carmen,

Campeche, por lo que diversos trabajos exploratorios fueron acelerados.

En la porcion marina se delinearon treinta estructuras con cierre estructural favorable para la
acumulaciéon de hidrocarburos. De las estructuras interpretadas destacaban las del
Complejo Cantarell que fue perforada en el afio de 1975. El pozo exploratorio Chac-1,
confirmé la acumulacién de hidrocarburos en la Sonda de Campeche, produciendo aceites y
gas en dolomias clasticas, brechas del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior. Su
produccion inicial diaria de aceite fue de 952 barriles. Este descubrimiento produjo el
incremento de los trabajos geoldgicos, procesando e interpretando informacién sismica, asi

como la adquisicién de informacion sismica en 1979.

Con la perforacion de los primeros pozos exploratorios, la toma de registros geofisicos, los
datos paleontolégicos y el analisis litolégico, se comenz6é a establecer la secuencia
estratigrafica y con esto, se inicio la definicion geoldgica y petrofisica de los diferentes
yacimientos. Asimismo, otros trabajos mas especificos a partir de estudios petrograficas,
geoquimicos, analisis de muestras de canal y nlcleos fueron determinando el valor del

contenido organico y el grado de madurez de la roca.

Con la elaboracion de secciones geoldgicas estructurales y los planos correspondientes, asi
como con el apoyo de diferentes actividades geoldgicas de evaluacién regional y de detalle,
se definieron los sistemas de depdsito y su evolucién geoldgica, ademas de obtener una

mejor caracterizacion de los yacimientos. Posteriormente al pozo Chac-1, se perforo en 1977
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el pozo exploratorio Cantarell-1 (Akal-1) en el llamado bloque de Akal, resultando productor
de aceite y gas en brechas del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior. Esta perforacion fue
seguida de los pozos exploratorios Cantarell-2011 (Nohoch-1) y Cantarell-2095 (Nohoch-2),
descubriendo hidrocarburos en la estructura de Nohoch.

Con los resultados obtenidos, se incremento la perforacién exploratoria en el area, siendo los
pozos Akal-1, Akal-2, Akal-3, Akal-501, Akal-601, Akal-701, Akal-801, Akal-1501, Chac-2,
Cantarell-1621, Ich-1, Cantarell-2207, Cantarell-2239, y Cantarell-91, los que aportaron
informacidén adicional para evaluar el potencial petrolero del complejo, que una vez conocido

origind, en 1979, la etapa de desarrollo y explotacion del mismo.

Hacia 1981 ya se habian perforado 40 pozos alcanzando una produccion de 1.2 millones de
barriles diarios de aceite. La alta capacidad productiva del complejo se manifesté en algunos
pozos, con gastos de mas de 50 mil barriles diarios. La estrategia de produccion hasta el
inicio de los afios noventa, fue la de mantener una plataforma de produccién de un millén de

barriles diarios de aceite.
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Capitulo 2.- Geologia Regional y local.

2.1.- Marco Geoldgico Regional.

El marco geoldgico regional esta controlado por los elementos que constituyen el Golfo de
México y elementos proximos del sureste mexicano, como son la plataforma de Yucatén, las
cuencas Cenozoicas del Sureste, y la Sierra de Chiapas; en las cuales se llevaron a cabo
diferentes eventos sedimentolégicos, estratigraficos y estructurales relacionados con la

evolucién del Golfo de México.

La Plataforma de Yucatan es un extenso banco carbonatado, cuyo desarrollo inicia en el
Mesozoico Yy continda en la actualidad, dicho banco se extiende hasta el escarpe de
Campeche, en el que replegados sobre su porcion occidental se encuentran grandes

cuerpos deformados de sal que han intrusionado a rocas mesozoicas y cenozoicas.

El bloque Yucatan, ha sido un paledelemento que ha jugado un papel importante en la
apertura del Golfo de México; su dinamica ha permitido delimitar los depdsitos de sal durante
el Calloviano-Oxfordiano, ademas de actuar como un contrafuerte en los procesos de
deformacion ocasionados por los esfuerzos compresivos que han actuado desde el
Cretécico Superior al reciente; el bloque Yucatan es un bloque levantado desde el Jurasico

en el que han imperado ambientes someros restringidos para el Cretacico Inferior y Superior.

La sierra de Chiapas es un elemento orogénico resultado de los movimientos de las placas
del Caribe y Norteamérica, a través del sistema de fallas laterales Motagua-Polochic; las
cuales conforman diferentes estilos estructurales que también han deformado a las
secuencias sedimentarias de la Regién Marina de Campeche, contribuyendo con otra fase

de deformacion.

Las cuencas Cenozoicas constituyen grandes depresiones resultado del movimiento de la
sal, la arcilla y del evento chiapaneco que deformé a las rocas entre el Oligoceno y Mioceno
Inferior en todo el sureste de la Republica; en las depresiones se acumularon grandes

cantidades de sedimentos terrigenos.

El contexto estratigrafico y sedimentolégico de la Sonda de Campeche, corresponde con
secuencias sedimentarias representadas por rocas calcareo-arcillosas y carbonatadas del
Mesozoico Yy por rocas terrigenas del Cenozoico. Las rocas terrigenas son principalmente
lutitas que empaquetan cuerpos delgados de areniscas.
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Desde los inicios del Jurasico, se tuvo la presencia de la Plataforma de Yucatan ubicada al
norte del paleo Golfo de México, y un paleo continente (Sierra de Chiapas) al suroeste. Estos
elementos constituyen la fuente principal de aporte de sedimentos depositados durante el

Mesozoico tardio y todo el Cenozoico en la Zona de estudio.

Es notable la presencia de horizontes de bentonita en toda la secuencia sedimentaria,
aunque son mas abundantes en el Cenozoico, donde se encuentran intercaladas tanto en
lutitas como en areniscas; estas cenizas volcanicas fueron transportadas por corrientes
edlicas y acudticas. Se considera una de las principales fuentes de aporte de silice y
magnesio, elementos que participan con mayor frecuencia en los procesos diagenéticos de

las rocas siliciclasticas.

Es también importante considerar la presencia de lodos calcareos y fragmentos de calizas
integrados al depdsito de los materiales clasticos, resultado de la erosién de la Plataforma de
Yucatan, constituyendo delgadas capas con detritos de carbonatos o cementando las rocas
terrigenas. Ocasionalmente se tienen flujos de detritus como probable producto de la

destruccion de bancos calcareos.

En el contexto estructural, la accién de la placa del Caribe con la placa de Norteamérica,
generaron en el Oligoceno esfuerzos transpresivos que plegaron la secuencia sedimentaria
en forma de anticlinales alargados orientados NW-SE en la Regién Marina, dando lugar al
denominado Evento Chiapaneco. Como resultado de este evento y por la carga de
sedimentos siliciclasticos del Paleoceno, la sal se pleg6 y se inyectd a niveles superiores

donde fue expulsada formando cuencas de desalojo de sal (minicuencas).

Algo muy parecido sucedié con los domos arcillosos que en forma disarmédnica se tienen en
la columna Cenozoica, ya que debido a su alto limite eldstico y a la abundante presencia de
agua, se deformaron e inyectaron en niveles superiores de la misma manera que los domos,
diapiros y canopies. Es probable que estos cuerpos de sal y arcilla influyan en forma directa

en la formacién de fallas normales ubicadas en el noroeste de nuestra zona de estudio.

Como culminacion de este ciclo de deformacion, durante el Mioceno-Plioceno ocurrieron
esfuerzos compresivos que originaron extensién por lo que se formaron los sistema de fallas
listricas que delimitan la continuidad hacia el mar de las Cuencas de Macuspana Yy
Comalcalco; ocasionaron ademas movimientos de la sal con el diapirismo a la Cuenca Salina
del istmo. Esto generé una topografia muy irregular que favorecié se originaran flujos
turbiditicos de las arenas postmiocénicas que constituyen los yacimientos del Cenozoico

Tardio. Dicha topografia dio lugar a la clasificacion de los elementos estructurales de la
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Sonda de Campeche y su entorno en seis provincias morfoestructurales (Angeles-Aquino,

1982) que se describen a continuacién (Fig.2.1).

Fig. 2.1. - Esquema que muestra la morfologia estructural (Angeles-Aquino, 1982).

Antigua plataforma de Yucatan.

Se localiza en la porcidn oriental de la sonda de Campeche, la constituyen principalmente
carbonatos de plataforma.

Zona de talud.

Es la zona de transicion entre la cuenca y la antigua Plataforma de Yucatan, la constituyen
principalmente brechas de talud.

Fosa de Macuspana.

Es un graben que corresponde a la prolongacion de la cuenca de Macuspana en el mar, esta
constituida por sal y rellenos arcillosos y arenosos del Cenozoico Tardio.

Pilar de Akal.

Es un horst que se localiza en la porcién central de la Sonda de Campeche, esta provincia es
la principal productora de hidrocarburos en el Mesozoico de México.

Fosa de Comalcalco.

Es un graben que corresponde con la prolongacién de la Cuenca de Comalcalco hacia el

mar, constituida principalmente por rellenos terrigenos, predominando materiales arcillosos.

-16 -



Geologia Regional y local

Zonade domos de sal.

Se localiza en la porcion occidental de la Sonda de Campeche y esta constituida

principalmente por domos e intrusiones salinas (diapiros, canopies, etc).

2.2.- Marco estratigréfico.

Los depdsitos sedimentarios que constituyen la columna sedimentaria de la Sonda de
Campeche van desde el Mesozoico (Jurasico) al Cenozoico, son principalmente carbonatos
y terrigenos; los primeros estan presentes principalmente en el Mesozoico y los segundos en
el Cenozoico. Mencién aparte merecen las secuencias evaporiticas que constituyen él

depésito méas antiguo en la Sonda de Campeche (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2.- Tabla estratigrafica de la Sonda de Campeche (modificada Angeles Aquino, 1997).
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2.2.1.- Basamento.

El basamento consiste en una corteza transaccional delgada, la cual controla el depésito en
macrozonas de diferentes facies sedimentarias, mientras se desarrollan las cuencas en

Jurasico Superior.
2.2.2.- Jurasico.

2.2.2.1.- Calloviano.

Las rocas sedimentarias mas antiguas y con una total distribucién en la Sonda de
Campeche, corresponden a depdsitos evaporiticos constituidos mayormente de sal (NaCl),
identificados como sal istmica; estos depésitos ocurrieron probablemente desde el
Calloviano hasta antes del Oxfordiano Superior en una posicion geografica mucho mas al
norte de donde se encuentran ahora. La distribucién de la sal varia de mayor a menor
espesor desde el centro de la cuenca del Golfo de México hasta las méargenes del

paleocontinente.

Durante todas las etapas de deformacién que experimento la region, pero sobre todo en el
Mioceno, la sal desempefio un papel importante en la formacion y/o la modificacion de
estructuras de la cuenca salina y de los campos petroleros de Ku, Maloob, Zaap y Kutz; se
observa una mayor abundancia de sal en la porcion noreste del area en los campos, Ek,
Balam y Batab. Sobrayace a rocas del basamento cristalino o a los lechos rojos del Triasico y

subrayase en forma discordante a los depdsitos del Oxfordiano.

2.2.2.2.- Jurasico Superior.

Angeles-Aquino (2001), propuso por primera vez con mayor rigor cientifico nombres formales
para las unidades que constituyen los tres pisos del Jurdsico Superior en la Region Marina.
La importancia de proponer nombres formacionales para las unidades del subsuelo de la
Sonda de Campeche aunque no se cumpla con el cédigo estratigrafico de Norteamérica al
no existir localidad tipo, radica en su enorme cantidad de reservas petroleras y en la
necesidad de los geocientificos que laboran en esta region tiene que identificar las unidades
productoras o generadoras de la regién en una forma mas sencilla e integral, de tal manera
gue facilite su identificacién y correlacion hacia otras areas donde se extienda la exploracion

y explotacion.
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2.2.2.3.-Oxfordiano.

Antecedentes.

Las rocas de edad Oxfordiano estan representadas por las formaciones Zuloaga, La Gloria y
Olvido en el noreste del pais; la Formacion Santiago se conoce en la Sierra Madre Oriental
entre los estados de Hidalgo, Veracruz en la region de Tampico-Misantla donde también se
tiene a la formacion Tepexic y San Andrés.

Rocas de esta edad se han cortado en pozos petroleros en la Sonda de Campeche,
consisten de areniscas, arenas, limolitas y bentonitas de color gris olivo; generalmente, estas
secuencias sedimentarias estan acompafiadas con intercalaciones delgadas y aisladas de

calizas arcillosas.

Grupo Ek-Balam.

Las rocas de edad Oxfordiana que se encuentran en el subsuelo de la Sonda de Campeche,
han sido denominadas por Angeles-Aquino y Cantu Chapa (2001) como grupo Ek-Balam.
Rocas de esta edad se cortaron en los pozos Chac-1, Cantarell-2239 y Caan-1, en la porcién
oriental de la Sonda de Campeche y en Che-1 y Hayabil-1, en la porciéon occidental.
Consisten de areniscas y limonitas con algunas intercalaciones de bentonita de color gris
olivo. Generalmente esta serie sedimentaria esta acompafada con intercalaciones delgadas

y aisladas de calizas arcillosas y delgados lentes de pedernal.

Las rocas cortadas pertenecientes a esta unidad tienen desde 57 hasta 440 m de espesor,
sin lograr atravesarla, son principalmente secuencias detriticas finas a gruesas, tales como:
areniscas y limolitas bentoniticas. Por sus caracteristicas se han dividido en tres unidades

litoestratigraficas, que a continuacion se describen.

Parte Inferior. Esta constituida por calizas grumosas arenosas con peletoides de color gris

olivo, que graddan hacia la cima a detritos finos constituidos de arcillas y lutitas bentoniticas.

Parte Media. Esta constituida por una alternancia ritmica de areniscas calcareas, limolitas y
lutitas bentoniticas, que cambian lateralmente de facies a areniscas mal consolidadas con
matriz pelitica (inmaduras) y areniscas deleznables que gradian hacia la base a areniscas

conglomeraticas y/o conglomerados arenosos mal consolidados.

Parte Superior. Esta caracterizada por calizas arenosas que graddan a areniscas calcareas

y limolitas con delgados horizontes de anhidrita.
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Edad.

Segun Cantu Chapa (2001) es posible asignar a esta unidad una edad Oxfordiano Superior,
debido a la presencia de amonitas encontradas en el nlcleo 3 del pozo Batam-101, las

cuales fueron determinadas con los géneros Ochetoceras sp y Discophinctes.

Relaciones Estratigraficas.

Las rocas de edad Oxfordiana subyacen en forma aparentemente concordante en la porcién
oriental de la Sonda de Campeche, a las secuencias terrigenas de la unidad “B” del
Kimmeridgiano; la parte inferior de esta unidad no ha sido alcanzada en la perforacion de los
pozos. La distribucion de las secuencias sedimentarias del Oxfordiano estan confinadas a la

porcion oriental del area, sin embargo, se infiere que se deben extender hacia el occidente.
2.2.2.4.-Kimmeridgiano.

Antecedentes.

En México, secuencias sedimentarias marinas del Kimmeridgiano estan representadas por la
Formacion La casita, al norte del pais, por las formaciones Taman y San Andrés en la
porcion centro oriental y al sur por la Formacién Chinameca. En la Sonda de Campeche 18
pozos han penetrado a este nivel estratigrafico, cortando espesores que varan desde 95 m
hasta 1260 m (Angeles- Aquino 2006).

Formaciéon Akimpech.

Es dificil realizar una caracterizacion completa de esta unidad en todos los niveles de
investigacion. Esto se debe en gran parte a la falta de penetracion de los pozos y a la poca

informacién de nucleos pertenecientes al Kimeridgiano.

La formacién Akimpech fue introducida formalmente por Angeles-Aquino y Cantu Chapa
(2001), para distinguir a la secuencia sedimentaria originada por depdsitos Ooliticos
dolomitizados del Jurasico Superior Kimeridgiano en la plataforma de Campeche.

Esta formacion se encuentra ampliamente distribuida en toda el area y la constituye una
secuencia ciclica de carbonatos y terrigenos, los cuales por sus diferencias se han sido
divididos en cuatro miembros denominados informalmente B, C,D vy E.

A continuacion se describe esta formacion segun cada uno de sus miembros, tomando en

consideracion su litologia y su posicién estratigrafica.
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Miembro terrigeno “B”.

Litologia y espesores.

El miembro B se encuentra en la posicion occidental de la Sonda de Campeche y es
predominantemente terrigeno, esta constituida principalmente por limonitas y lutitas arenosas
bentoniticas, con esporadicas intercalaciones delgadas de areniscas y microdolomias
bentoniticas con horizontes de anhidrita. Este tipo de material tiende a cambiar lateralmente

hacia la porcion occidental de la sonda a carbonatos.

Edad.

En nucleos del pozo Chac-1 se encontraron algas dacicladaceas asociadas con algunos
dinoflagelados, asimismo, Cantu Chapa (1977) reportd amonitas de las especies Nebrodites
y Taramelliceras en estos depdsitos, por lo que es posible situarlos en el Kimmeridgiano

Inferior.

Relaciones estratigraficas.

Suprayace en forma aparentemente concordante con la unidad litoestratigrafica del
Oxfordiano y subyace al miembro calcareo "C” de la formacién Akimpech. Se encuentra

distribuida principalmente en la porcién oriental del area de estudio.
Miembro calcéreo “C".

Litologiay espesores.

Esta constituido primordialmente por secuencias carbonatadas, donde predominan dolomias
micro a mesocristalinas; también se tienen packstone de pelletoides con dolomitizacién
incipiente e intercalaciones aisladas de limonitas y lutitas limosas y arenosas de color gris

olivo.

Su espesor varia desde 37 hasta 267 m, y se encuentra distribuida en la porcién central de la
Sonda de Campeche.

Edad.

La presencia de Rhaxella sorbyana en el pozo Koyac sitian a esta unidad en el piso

Kimmeridgiano.
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Relaciones Estratigraficas.

El miembro calcareo “C”, suprayace concordantemente al miembro “B” y subyace en igual
forma al miembro algaceo “D” de la formacién en cuestién. Se encuentra distribuido en la
porcion central y oriental de la Sonda de Campeche y tiende a hacerse terrigena hacia el

oriente donde se infiere sufre un cambio de facies.
Miembro Algéaceo “D”.

Litologiay espesores.

Al miembro “D” lo constituyen principalmente terrigenos arcillosos con algunas
intercalaciones de carbonatos. Los terrigenos son limonitas y lutitas arenosas con abundante
materia organica, principalmente de tipo algaceo. También se observan algunas zonas en
donde estas rocas son de color rojizo, sobre todo en la regién oriental donde ya existié
influencia continental; probablemente se acumul6 en zonas de intermarea. Esta unidad tiene

un espesor que varia desde 23 m hasta 387 m.

Edad.

Al igual que la unidad anterior, la presencia de Rhaxella sorbyana encontrada en el pozo

Koyac-12, la sitta en el piso Kimmeridgiano.

Relaciones Estratigraficas.

El miembro “D” se encuentra confinado entre los miembros “C” y “E” del Kimmeridgiano,
ambos (C y E) son de tipo carbonatado; a los cuales suprayace y subyace, respectivamente.
Lateralmente se adelgaza hacia el occidente y los horizontes carbonatados se pierden o se

integran a las unidades confinantes.
Miembro Oolitico “E”.

Litologiay espesores.

El miembro “E” esta constituido por dolomias mesocristalinas y microcristalinas, que de
acuerdo a los estudios diagenéticos efectuados, se interpreta que en su origen estas rocas
fueron packstones, grainstones de ooides y pelletoides; otros estratos fueron de mudstones y
wackestones de pelletoides. Cuando estas rocas no fueron afectadas por la dolomitizacion,

formaron bancos de calizas ooliticas. Su espesor total es variable y llega a alcanzar desde
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52 m en el pozo Zinic-1 hasta 373 m en el pozo Uech-21, dando como promedio un espesor
de 225 m.

Edad.

Debido a que en este miembro no se han encontrado fésiles indice y considerando la
posicién que guarda con respecto al miembro subyacente “D” y al suprayacente miembro “F”
del Tithoniano, su edad en la columna estratigrafica se da por posicion estratigrafica y
correlaciéon con pozos vecinos, en las cuales las unidades encajonantes "F” y “D” estan
datadas por lo que Ornelas et al. (1992) sitta a este miembro en la biozona de

Pseudocyclamina lituus y Acicularia elongata elongata, pertenecientes al Kimmeridgiano.

Relaciones Estratigraficas.

El miembro “E” suprayace al “D” y subyace al “F”, este ultimo es del Tithoniano. El limite
superior se establece en forma aparentemente concordante con las rocas calcareo-arcillosas
del Tithoniano; caracteristicas semejantes se observan en la base de este miembro con las
rocas del miembro “D” subyacente. Tiene una amplia extension dentro del area ya que cubre

toda el area de la Sonda de Campeche.
2.2.2.5.-Tithoniano.

Antecedentes.

El Tithoniano esta representado en el norte y noreste del pais, por las formaciones La Caja,
La Casita y Pimienta; en la porcion centro oriental (Cuenca de Veracruz) por la formacion
Tepexiotla. En el sur y sureste del pais (Cuenca Salina del istmo, Sierra de Chiapas y

Plataforma de Yucatéan) por la Formacion Chinameca.

Rocas de edad Tithoniano se han identificado en 224 pozos en la Sonda de Campeche, y a
diferencia de los pisos anteriores, este es uno de los mas uniformes con un espesor
promedio de 265 m, se compone de calizas arcillosas color oscuro con intercalaciones de
lutitas bituminosas ligeramente calcareas; en algunas partes se observan carbonosas ya que
contienen abundante materia organica vegetal (algaceas, restos de plantas y animales
(restos de pez); graduan lateralmente de mudstone a caliza arcillosa bentonitica, son de

color negro olivo y en algunos haorizontes se tiene anhidrita de color gris blanquizca.

Desde el punto de vista petrolero esta unidad es una de las unidades mas importantes, dado

que se considera la principal roca generadora del Area Marina en la Sonda de Campeche.
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Formacion Edzna.

El limite superior de la Formacion Akimpech es por un contacto abrupto con la Formacién
Edzna, este contacto representa muy probablemente el final de las condiciones de alta
energia que fueron sustituidas por condiciones de baja energia en aguas mas profundas o
ambientes semirrestringidos en las cuales se depositaron lutitas y mudstones ricos en

materia organica de la Formaciéon Edzna.

La formacion Edzna descrita por Angeles-Aquino y Cantu Chapa (2001), en la Sonda de
Campeche, se divide por sus contrastes litologicos en tres miembros: “F, G, y H “. El primero
nivela irregularidades topogréaficas del Kimmeridgiano y tiene la influencia carbonatada del
horizonte “E”. El segundo es mas regular, ya que su extension es muy amplia y es
primordialmente arcilloso; por Gltimo el tercero es el de mayor distribucién, es principalmente

calcéareo bentonitico.
Miembro Calcéareo "F”.

Litologiay espesores.

El miembro “F” esta constituido por caliza arcillosa de color gris claro a café claro, con
abundante materia organica; ocasionalmente contiene delgadas intercalaciones de lutita
limosa gris oscuro a negro. Estas rocas estan uniformemente distribuidos en la Sonda de
Campeche y de acuerdo a datos petrograficos y geofisicos marcan los limites de las

unidades litoestratigraficas

Edad.

Ornelas et al (1992) encontraron radiolarios y sacocomas, por lo que en su trabajo de
biozonificacion del Jurdsico Superior incluyen a este miembro en la biozona de Saccocoma

archnoidea y eothryx alpina situada en entre el Tithoniano Inferior y Medio.

Relaciones estratigraficas.

El miembro “F” suprayace al miembro “E” del Kimmeridgiano y subyace al miembro “G” del

Tithoniano, su distribucién cumple toda el area de estudio
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Miembro Arcilloso "G”".

Litologia y espesores.

El miembro "G” tiene espesores desde 39 hasta 171 metros, esta constituido
predominantemente de lutitas calcareas arenosas con intercalaciones de margas y calizas de
colores oscuros. Es la unidad generadora de mayor importancia en la Sonda de Campeche

ya que contiene abundante materia organica dispersa y concentrada.

Edad.

Ornelas et al (1992) zonificaron el Jurasico Superior de la Region Marina, situando este
miembro en la denomina biofacie de Saccoccoma arachnoidea y Eotryx alpina del

Tithoniano Inferior-Medio.

Relaciones Estratigraficas.

Los limites estratigraficos del miembro “G” estan dados por las relaciones con el miembro
“F”, al cual suprayace en forma concordante; en su cima esta en contacto con el miembro
“H” al que subyace, también concordantemente. Esta unidad es un tanto irregular ya que
presenta variacién de espesores, sin embargo los mejores desarrollos se ubican en la

porcion occidental de la Sonda de Campeche.
Miembro Calcareo "H".

Litologiay espesores.

Las rocas que constituyen el miembro “H”, son principalmente calizas arcillosas y
bentoniticas (mudstone); algunas veces presentan aspecto cretoso, que favorece a la
dolomitizacion como ocurre hacia la porcién oriental del area. Su espesor varia de 26 m a 83
m, los espesores mas delgados de este miembro se tienen en el oriente y los mas gruesos

en el occidente.

Edad.

Cantu-Chapa (1977) determiné los amonoideos del género Durangites sp y Protoncycloceras
sp. En el nacleo del pozo Chac-2, estableciendo estos fésiles y por ende el miembro

pertenecen a la cima del Tithoniano.
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Relaciones Estratigraficas.

Este miembro que corresponde a la cima del Jurasico Superior (Tithoniano), suprayace en
forma concordante al horizonte “G” y subyace transicionalmente a las secuencias de
carbonatos del Cretacico Inferior, ambos contactos son concordantes; la distribucion lateral

del miembro "H” es bastante uniforme y amplia, ya que cubre toda el area de estudio.

2.2.3.-Cretécico.

El Cretacico esta caracterizado en la sonda de Campeche principalmente por carbonatos
propios de aguas profundas en ambientes de baja energia, es decir, son calizas con baja
porosidad que producen principalmente en condiciones fracturadas. La brecha productora
Unicamente se observa en la porcién oriental en el cretacico superior, aunque Ultimamente
se estan encontrando en la porcidn occidental otras brechas con génesis diferente. Aquino
et. al., (1988), describen una serie de unidades litolégicas dentro del Cretécico las cuales son
las siguientes; Unidad 1, Unidad 3, Unidad 5, Unidad 7, Unidad 9 y Unidad 11. Siendo las
unidades U1l y U3 las que caracterizan el nivel Cretécico Inferior (Berriasiano-Aptiano); las
unidades U5, U7 y U9 del Albiano- Cenomaniano, en tanto que el Cretacico Superior

(Turoniano-Maastrichtiano) por las unidades U9 y U11.

2.2.3.1.-Cretécico Inferior.

El Cretéacico Inferior en la Sonda de Campeche, informalmente denominada como Formacién
Akal (Angeles-Aquino et al ., 1994) esta constituido principalmente por carbonatos
dolomitizados con intercalaciones de calizas arcillosas bentoniticas, depositadas en aguas

relativamente profundas, debido a la aceleracién del ciclo transgresivo.

Son 66 pozos los que han cortado este nivel estratigrafico con un espesor promedio de 460
m, caracterizados por mudstone bentonitico de color verde y gris olivo ligeramente
dolomitizado, dolomia microcristalina color gris verdoso, gris blanquizco y gris olivo, en su
origen mudstone a wackstone de intraclastos y exoclastos tamafio rudita y arena, asi como
calizas cretosas color crema. Existen también horizontes arcillosos caracterizados por lutitas
obscuras y bentonitas verdes. Las estructuras sedimentarias observadas son las siguientes:
lineas estiloliticas, estratificacion graduada, microlaminacién ondulada, perturbacion
mecanica, calcos de flujo, grumos, carpetas de algas, fracturas selladas por calcita,
espectros de grano, bioclastos (briozoarios, milidlidos, y calciesferulidos), intraclastos,
horadaciones bidgenas, calcos de carga, microlentes de bentonita; como accesorios se

tienen delgados lentes de pedernal, asi como pirita, cuarzo y bentonita.
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Los procesos diagenéticos presentes, son de dolomitizacidn, silicificacién y en menor grado
estilolitizacion, crecimientos sintaxiales. La porosidad es pobre a regular de tipo primaria y
secundaria (intercristalina, moldica, en fenestros, fracturas y cavidades de origen
desconocido). En las rocas del Cretacico Inferior podemos encontrar impregnacion de aceite
ligero, pesado residual y gilsonita, parte de esta unidad es considerada como generadora,

aunque su caracter principal es de roca sello.

Como ya mencione con anterioridad Aquino et. al., (1988) propone para el Cretacico Inferior
a las unidades 1y 3, las cuales se describen a continuacion.

- La Unidad 1 (Ul) esta constituida por una serie de mudstone-wackestone arcillosos y
bentoniticos de aspecto cretoso ocasionalmente dolomitizados y recristalizados con
laminaciones y estilolitas y se observa compactacion. Los microfésiles que caracterizan esta
unidad estan representados por calpionélidos (Tintinopsella carpatica y Calpionella alpina)

del Berriasiano-Valanginiano.

- La Unidad 3 (U3) esta constituida por mudstone-wackestone bentoniticos y arcillosos con
foraminiferos, bioclastos e intraclastos en ocasiones dolomitizados. Los microfésiles estan
representados por Colomiella recta, Globogerinelloides algerianus, Globogerinelloides
ferreolensis, Nannoconus steinmanni, Nannoconus truitti, Cadosina sp y Ticinella sp. De

acuerdo a los microfésiles que contiene se le ha asignado una edad del Barremiano-Aptiano.
Edad.

El nivel del Berriasiano esta representada por los géneros Calpionella elliptica, Tintinnopsella
carpathica, Calpionellopsis simplex; el Valanginiano por Remaniella cadishiana,
Calpionellopsis oblonga y Lorenziella hungarica; el Valanginiano medio por Calpionellites
darderi; el Barremiano por una zona de nanocénidos (N. bermudezi, N. steinmanni); y

finalmente el Aptiano por Globigerinelloides ferreolensis, G. algerianus y Leupoldina cabri.

2.2.3.2.- Albiano-Cenomaniano.

Son 57 pozos los que han cortado este nivel estratigrafico, tiene un espesor de 176 metros y
esta representado por cinco lithosomas constituidos por mudstone, wackstone de exoclastos,
intraclastos y bioclastos; se observan también cuerpos de dolomia microcristalina gris
blanquizca; asimismo horizontes arcillosos de lutitas obscuras y bentonitas gris verdoso y

verde amarillento. Las estructuras sedimentarias observadas son las siguientes:
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microlaminaciones, lineas estiloliticas, fracturas selladas por calcita, relices, grumos,
intraclastos, nédulos, calcos de flujo, perturbacion mecéanica, microlaminacion gradada,
bioclastos, estructuras de corte y relleno, fracturas selladas por dolomia y litoclastos con
textura cataclastica; como accesorios se tienen pirita, pedernal, anhidrita, cuarzo autigeno y
bentonita. La porosidad es pobre a regular, primaria y secundaria, intercristalina, moldica, en

fracturas, y cavidades de origen desconocido.

Los procesos diagenéticos estan representados por dolomitizacién, silicificacion vy

cristalizacion euhedral.

Las unidades U5, U7 y U9 corresponden al Creticico Medio (Albiano- Cenomaniano) segun

Aquino et. al., (1988), las cuales se describen a continuacion.

- La Unidad 5 (U5) esta representada por mudstone-wackestone con cuarzo terrigeno con

intercalaciones de lutitas limosas de color negro del Aptiano.

- La Unidad 7 (U7) esta constituida por mudstone-wackestone de foraminiferos y dolomias
microcristalinas con micro laminaciones, estilolitas. Los microfésiles estan representados por
foraminiferos plancténico de los géneros Ticinella y Hedbergella del Albiano y posiblemente

la parte inferior del Cenomaniano.

- La Unidad 9 (U9) se conforma por mudstone-wackestone arcilloso con intercalaciones de
lutitas arenosas y limosas con abundantes foraminiferos plancténicos como Rotalipora
cushmani, Rotalipora appenninica, Hedbergella planispira, Hedbergella moremmani,
Clavihedbergella simplex, Dicarinella sp. y Heterohelix sp. De acuerdo con la microfauna se

le asigha una edad del Cenomaniano Superior a Turoniano.

Edad.

El Albiano, esta representado por Colomiella recta, C. mexicana, Ticinella madecassiana,
Rotalipora balarnaensis, Bishopella alata, B. ornelasae, C. innominata, G. bentonensis. El
Cenomaniano esta caracterizado principalmente por foraminiferos planctonicos como

Rotalipora cushmani, Rotalipora apenninica y Planomalina buxtorfi

2.2.3.3.-Cretéacico Superior.

El Cretacico Superior en la Sonda de Campeche, informalmente denominado Formacion
Chac (Angeles-Aquino et al.,1994) ha sido cortado por 104 pozos, con un espesor promedio
de 272 m, esta constituido por cinco lithosomas representados por carbonatos, tales como:

mudstone, wackestone de exoclastos, bioclastos y litoclastos ligeramente bentoniticos de
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color crema, café y gris olivo claro. Las estructuras sedimentarias observadas son las
siguientes: microlaminaciones onduladas, grumos, intraclastos, lineas estiloliticas, fracturas
selladas por calcita, micro-horizontes silicificados, relices planchados, bioperturbaciones,
horadaciones biogenas, perturbacién mecanica, grumos, carpetas de algas, ojos de pajaro,
calcos de flujo, pedernal claro y oscuro con asfalto. Como accesorios se tienen: pirita,
pedernal, anhidrita y bentonita. Hay dolomitizacion y silicificacion. La porosidad es pobre a

regular en cavidades de origen desconocido.

Las unidades U9 y U1l corresponden al Cretacico Superior (Turoniano-Maastrichtiano)

segun Aquino et. al., (1988), las cuales se describen a continuacion.

- La Unidad 9 (U9) se conforma por mudstone-wackestone arcilloso con intercalaciones de
lutitas arenosas y limosas con abundantes foraminiferos plancténicos como Rotalipora
cushmani, Rotalipora appenninica, Hedbergella planispira, Hedbergella moremmani,
Clavihedbergella simplex, Dicarinella sp. y Heterohelix sp. De acuerdo con la microfauna se

le asigna una edad del Cenomaniano Superior a Turoniano.

- La Unidad 11 (U11) esta representada por mudstone-wackestone de foraminiferos
plancténico con estilolitas, micro laminaciones, litoclastos y grumos y margas con
foraminiferos planctonicos como Marginotruncana concavata Globotruncana lapparenti,
Globotruncana arca, Globotruncana leupoldi, Globotruncana contusa, de una edad

Coniaciano-Maastrichtiano.

Edad.

El Turoniano, esta representado por Helvetoglobotruncana helvetica, Marginotruncana
pseudolinneiana; Marginotruncana sigali, Dicarinella primitiva; el Coniaciano por Dicarinella
concavata; el Santoniano por Dicarinella asymetrica; el Campaniano por Globotruncanita
elevata, Globotrunca linneiana, Globotruncanita calcarata, Globotruncana aegyptiaca,
Racemiguembelina fructicosa, Globotruncanita stuarti, G. stuartiformis, Pseudotextularia
elegans, Rugoglobigerina sp; el Maastrichtiano por Contusotruncana contusa y Gansserina

gansseri.
2.2.4.-Cenozoico.

2.2.4.1.-Paleoceno

Entre los limites del Cretacico Superior y el Paleoceno Inferior se encuentra una unidad

constituida por dolomias y calizas clasticas, compuestas por exoclastos con tamafios de
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gravas angulosas que conforman una unidad de brechas, que desde el punto de vista
econdmico petrolero, son las rocas almacenadoras mas importante en toda la zona marina y
posiblemente en el pais, ya que la maxima reserva y produccién de hidrocarburos proviene
de este cuerpo calcareo que, por su origen y su caracter discordante, su distribucion
cronoestratigrafica es muy irregular; sin embargo, se considera que la mayor parte de la
unidad se encuentra enmarcada en el Cretacico Superior, sin descartar la posibilidad de que
la porcion superior pertenezca a la base del Paleoceno, sobre todo si tomamos en cuenta
gue es el manifiesto de un evento donde se mezclan aspectos de sedimentacion y de
catastrofismo eventos que no son sincrénicos y cuyo maximo paroxismo tuvo lugar
precisamente en el Paleoceno. A continuacion se describen las caracteristicas generales de

esta unidad estratigrafica.

Esta constituida por flujos de detritos carbonatados provenientes de la plataforma
carbonatada compuesta de fragmentos mayoritariamente de, wackestone de exoclastos de

tamafio rudita; los componentes mas importantes de la brecha son:
Dolomias microcristalina color café.

Wackestone de milidlidos color gris claro

Wackestone de bioclastos color crema

Wackestone de carpetas de algas gris y gris crema olivo.
Wackestone de litoclastos e intraclastos.

En general la brecha tiene en una matriz calcareo bentonitica dolomitizada total o
parcialmente; presenta estructuras sedimentarias, tales como: estructuras geopetales,
estructuras menestrales; también contiene carpetas de algas, microlaminaciones,
perturbacion mecénica, calcos de flujo y fracturas selladas por calcita. Como accesorios
presenta pirita diseminada, bentonita, pedernal claro y oscuro, anhidrita y calcita. Como
componentes accesorios presenta pirita diseminada, bentonita, pedernal claro y oscuro,
anhidrita y calcita; es comun encontrar impregnacién de aceite ligero, pesado y residual. El

proceso diagenético predominante es la dolomitizacién y disolucion.

Es importante indicar que en los exoclastos se encuentran generalmente fauna de aguas
someras y en la matriz fauna plancténica de cuenca (globotruncanidos, hedebergellidos,
tintinados,etc), dichos clastos en ocasiones son tan enormes (del tamafio de bloques) que
son confundidos con unidades completas ( pozo abkatun 212-a). Cabe mencionar que tiene

una excelente porosidad.
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2.2.4.2.- Eoceno

Litol6gicamente esta constituido por lutitas y limolitas calcareas gris y gris verdoso que varian
a mudstone arcilloso, suaves a semi-duras, alternando con capas delgadas de lutitas

bentoniticas de color gris a gris verdoso, suave y plastica.

En la Sonda de Campeche, el Eoceno Inferior se caracteriza por rocas clasticas terrigenas
de grano fino y rocas calcareo-arcillosas de aspecto cretoso y bentonitico de ambientes

batiales.

Los componentes esqueletoides se forman de foraminiferos, placas de equinodermos, algas

rojas y verdes, briozoarios, fragmentos de pelecipodos y gasterépodos.

Para el Eoceno Medio se han reportado calcarenitas en el area de Cantarell y ku- Zaap,
estas rocas estan constituidas por grainstone y packstone de bioclastos e intraclastos, de

color café a café oscuro con impregnacion de aceite.

Las rocas caracteristicas para el Eoceno Superior son lutitas y en algunos casos tienen

intercalaciones de mudstone arcilloso, respectivamente, de ambientes de aguas profundas.

El ambiente de deposito de estos sedimentos se han interpretado que corresponde a un

ambiente de pie de talud y su distribucion e regional en espesores variables.

Edad.

El Eoceno se ha dividido en tres edades; Eoceno Temprano, Eoceno Medio y Eoceno
Tardio, de acuerdo a las siguientes asociaciones faunisticas; para el Eoceno Temprano
tenemos la presenca de Globorotalia aragonensis y Globorotalia soldadoensi, para el Eoceno
Medio tenemos Globorotalia lehneri, Truncorotaloides topilensis y Globorotalia spinulosa y
para el Eoceno Tardio tenemos la presencia de Globorotalia centralis, Globorotalia

cerroazulnsis y Hantkenina alabamensis.

2.2.4.3.- Oligoceno.

Esta constituido por lutitas calcareas que varian a mudstone arcilloso de color gris claro y

gris verdoso, suave, plastica y ligeramente arenosas.

Su distribucién es de caracter regional en espesores variables, aunque, en algunas areas se

ha observado que subyace discordantemente a rocas del Mioceno Inferior, por ausencia del
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Oligoceno Medio o Superior. Su ambiente de depdsito se ha interpretado que corresponde a

talud y cuenca profunda.

2.2.4.4.- Mioceno.

La litologia esta representada por lutitas calcareas de color gris claro a gris verdoso y café
claro. En lo que corresponde a la base del Mioceno Superior se aprecia un cambio fuerte en
la sedimentacion, caracterizada por abundantes cuerpos de grainstone a packtone y
wackestone de bioclastos e intraclastos, de color café, en ocasiones con impregnacion de
aceite. También se observa escasos desarrollos de arenas siliciclasticas, de grano fino a
medio, color gris claro. La distribucién de estos sedimentos tiene caracter regional en
espesores variables, y segun determinaciones paleobatimétricas el ambiente de deposito

para el Mioceno Superior es de Talud-Plataforma.

En el entorno de la Sonda de Campeche (Area Marbella) se han descrito dos formaciones
para el Mioceno Inferior-Medio y Mioceno Superior, Formacién Depoésito y Formacién

Encanto respectivamente, las cuales se describen a continuacién.

Formacién Deposito (Mioceno Inferior-Medio).

Esta formacién esta constituida por lutita gris verdosa a gris obscura, ligeramente arenosa y
por lutita bentonitica de color verde olivo. Esta roca es compacta, ademas presenta
intercalaciones de capas delgadas de areniscas, de grano fino a muy fino. Esta zona

presenta un alto contenido faunistico propio de aguas profundas.

Formacion Encanto.

Esta representado por una alternancia de cuerpos de lutita gris verdosa y areniscas
calcareas de grano fino, esta formacion presenta restos de moluscos ademas de presentar

delgadas capas de carbén. Su espesor es del orden de los 600 m.

2.2.4.5.- Plioceno.

Esta constituido por lutitas bentoniticas con intercalaciones aisladas de areniscas que
constituyen cuerpos lenticulares empaquetados en potentes cuerpos arcillosos. Estas rocas
han cobrado reciente interés en la Sonda de Campeche por los Ultimos descubrimientos de
gas seco (Pozo Kopo-1 y Chukua-1), abriendo un nuevo horizonte en la exploracion de la

Sonda de Campeche.
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Para el Plioceno se han descrito tres formaciones para el entorno de la Sonda de Campeche
las cuales se mencionaran a continuacion empezando por la base del Plioceno y terminando
por la cima del Plioceno, ya que su edad no se ha determinado con precisién y su edad se

basa en la posicion estratigrafica que guardan entre si.

Formacién Concepcién Inferior.

Esta constituida por una alternancia de arena y lutita de color gris oscuro; con alto contenido
de microfauna, estas rocas presentan intercalaciones aisladas de areniscas con espesores

gue varian de los 3 m a los 25 m; el espesor de la formacion es del orden de los 221 m.

Formacién Concepcién Superior.

Su espesor varia de 300 m a 1,000 m, esta formacién consiste en una alternancia de arena
arcillosa de grano fino de color gris claro y por lutitas arenosas de color gris verdoso.

Presenta restos de micro y macrofauna ademas de presentar delgadas capas de carbon.

Formacion Filisola.

Se caracteriza por un cuerpo de arena de color gris claro de grano fino a medio, el cual
presenta esporadicas intercalaciones de lutita, las arenas presentan en algunas partes
horizontes ligeramente arcillosos y en ocasiones cementados por carbonato de calcio.

Presenta un espesor del orden de los 500 m.
2.2.4.6.- Pleistoceno.

Las rocas que corresponden a esta edad estan representadas por lutitas y limolitas
calcareas de color gris, gris claro y gris verdoso, ademas presenta horizontes de packstone,
grainstone y cuerpos de arenas constituidas por fragmentos calcareos con cuarzo, el tamafio

de esta arena va de grano fino a medio y esta cementado por carbonato de calcio.

Las rocas de esta unidad se encuentran distribuidas en la Sonda de Campeche presentando
espesores variables. El ambiente de depdsito, seglin determinaciones paleobatimétricas

corresponde a ambientes transicionales y de plataforma.

2.2.5.- Estratigrafia del Campo Cantarell.

La columna estratigrafica determinada por los diferentes pozos perforados en el area, va
desde el Jurasico Superior Oxfordiano al Plio-Pleistoceno. En el pozo Cantarell-91, se corto a

la columna estratigrafica mas completa, constituida por una potente secuencia de rocas
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sedimentarias que incluyen evaporitas en el Jurdsico Superior Oxfordiano, rocas
carbonatadas en el Jurasico Superior Kimmeridgiano, calizas arcillosas y bituminosas en el
Jurasico Superior Tithoniano, dolomias y calizas arcillosas en el Cretécico Inferior y Medio, y

brechas de clastos dolomitizados en el Cretécico Superior y Paleoceno Inferior.

El Cenozoico se manifiesta por grandes espesores de arcillas, alternando con limolitas,
areniscas y carbonatos en el Paleoceno Superior y arenas Carbonatadas de Eoceno Medio.

El Reciente consta de una alternancia de arcillas y arenas poco consolidadas.

La columna sedimentaria total descansa sobre un basamento inferido, de tipo igneo-
metamdérfico. Las diferentes litologias que presenta esta secuencia sedimentaria se deben a
cambios en el régimen tectdnico, y a los cambios climéticos que originaron transgresiones y

regresiones, con sus correspondientes cambios del nivel del mar (Fig. 2.3).

Formacion Edad (Periodo y época) Cima (mbnm)

Plio-Pleistoceno Plio-Pleistoceno Fondo Marino

Mioceno Mioceno 450
Oligoceno Oligoceno 1000
Eoceno Eoceno 1070
Paleoceno Paleoceno 1350
Brecha Paleoceno- Cretécico

Superior Brecha Paleoceno- Cretacico Superior 1450
Albiano-Cenomaniano Albiano-Cenomaniano 1690
Cretacico Inferior Cretacico Inferior 1850
Jurasico Superior Tithoniano Jurasico Superior Tithoniano 2170
Jurasico Superior Kimmeridgiano Jurasico Superior Kimmeridgiano 2320
Jurasico Superior Oxfordiano Jurasico Superior Oxfordiano 2900

2.3.- Columna estratigréafica tipo del complejo Cantarell, cortados por el pozo Cantarell-91 (PEMEX, 1999).

Columna estratigrafica del campo Cantarell.
A continuacion se describen las unidades estratigraficas que se encuentran en el area del
complejo Cantarell.

2.2.5.1.- Jurésico

Jurasico Medio (Calloviano).

Sal, la cual se encuentra intrusionando a la columna hacia la cima de la brecha calcarea.

Jurasico Superior (Oxfordiano).

De acuerdo con la informacion del Pozo Chac-1, la columna mesozoica se inicia con un

cuerpo de mudstone y areniscas y la porcion superior por lutitas con intercalaciones de
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mudstone, estos sedimentos se depositaron en un ambiente de cuenca, aunque

relativamente mas somero.

Esta unidad presenta un espesor promedio de de 280m.

Jurésico Superior (Kimmeridgiano).

Consiste de mesodolomias color gris claro a gris oscuro en ocasiones de estructura laminar.
Su textura original corresponde a grainstone de ooides, en la actualidad se encuentra

intensamente dolomitizado. Presenta un espesor promedio de 400m.

Jurasico Superior (Tithoniano).

Esta unidad consiste en Mudstone arcilloso y bituminoso, en ocasiones dolomitizado de color
gris oscuro a negro, con estructura laminar, ademas presenta intercalaciones de lutita
bituminosa de color gris oscuro que a su vez presenta estructura laminar. Presenta un

espesor promedio de 90m.

2.2.5.2.- Cretécico.
Cretacico Inferior.

Sobre los sedimentos del Jurasico Tithoniano descansa concordantemente un paquete de
dolomias de grano muy fino, con un espesor del orden de los 460m que se ha establecido
como representante del Cretacico Inferior, debido a que el fendmeno de dolomitizacion
impide una precisa determinacién de la edad se han usado registros geofisicos para
determinar la correspondencia eléctrica que existe entre los pozos del complejo Cantarell y

del Campo Abkatun y de esta manera se ha podido identificar como Cretacico Inferior.

Albiano-Cenomaniano.

En esta unidad se presentan mudstone-wackestone de bioclastos e intraclastos de color gris
a gris oscuro, presenta estructura laminar ademas de microdolomias de color gris claro a gris
oscuro con estructura laminar. Su espesor varia de 20m a 70m. En el nucleo 3 del pozo
Cantarell-24D, se encontraron Globotruncanita stuartiformis, Globotruncanita Calcarata y
Globotruncanita Linneiana , esta fauna es caracteristica del Cretacico Superior, sin embargo,

representa un rango muy grande, el cual va desde el Santoniano medio al Maastrichtiano
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Tambien se encontro fauna de esta edad en el pozo Cantarell-418D, nlcleo No3, en el cual
se reporto: Globotruncanita stuartiformis, Globostruncanita lapparenti y Globotruncanita

fomicata, cuyos rangos varian desde el Coniaciano al Maastrichtiano Inferior.

Cretécico Superior.

Representado por mudstone y wackestone con fauna pelagica, la cual descansa sobre un
cuerpo brechoide dolomitizado y fracturado el cual tiene un espesor aproximado de 145
metros y este a su vez yace sobre otro cuerpo, constituido por mudstone de
aproximadamente 70m de espesor, el resto de la columna esta representada por dolomias
fracturadas con un espesor de 130m que descansa en forma normal sobre el Cretacico

Medio (Albiano-Cenomaniano), estos sedimentos se depositaron en ambiente de cuenca.

Brecha calcérea.

Constituido en su mayor parte, por litoclastos subangulosos a subredondeados cuyo
tamafo varia de 0.2 a 15 cm. de dolomia y en menor proporcién mudstone-wackestone de
bioclastos e intraclastos color crema, café y gris, cementados en matriz calcarea con
moderada a intensa dolomitizacién. Su espesor varia de 225m (pozo Cantarell-91) a 350m
(pozo cantarell-267) y subyace concordantemente al Paleoceno Inferior y sobrayace

concordantemente al Cretacico Superior.
2.2.5.3.-Cenozoico.

Paleoceno Inferior.

Los sedimentos de esta edad estdn constituidos por mudstone-wackestone dolomitico,
intraclastos- bioclastos y brechas calcareas de color café y café claro. Hacia la base se
observan dolomias sacaroides de color café a café oscuro, meso y microcristalinas,
compactas. También se aprecian intercalaciones de lutitas bentoniticas, gris a gris verdoso,
suaves Y plasticas, en ocasiones ligeramente calcareas. Presenta un espesor que varia de
40 a 60 m.

Paleoceno Superior.

En la parte superior consiste de packstone de color café, constituido por granos redondeados
a subredondeados de bioclastos y ooides bien clasificados, diseminados en una matriz

micritica moderadamente recristalizada, presenta intercalaciones de lutita bentonitica y
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calcarea de color verde, con estructuras laminares. Se presenta en la parte norte del campo
en una direcciébn NW-SE ( pozos Cantarell-57, 7A, 57, Chac-1 y 2). La parte inferior consiste
de lutitas de color gris verdoso algunas veces café rojizo, bentonitica y calcérea; en

ocasiones mudstone arcilloso color gris verdoso de estructura laminar.

Eoceno Inferior.

En la parte Superior consiste de lutitas de color gris claro a gris verdoso, bentoniticas,
ligeramente calcareas. En la parte inferior consiste de packstone color café, constituido por
granos redondeados a subredondeados de bioclastos y ooides, bien clasificados,
diseminados en matriz micritica moderadamente recristalizada, con intercalaciones de lutita

bentonitica y calcarea color verde, con estructura laminar.

Se presenta en la parte norte del campo en una direccion NW-SE (pozos Cantarell-
1006,1069,57, Chac-1 y 2), su espesor varia de 10m (Cantarell-1006) a 140 m (Cantarell-
138). Estos sedimentos tienen un rango de edad desde el Paleoceno Superior (Cantarell-57)

hasta el Eoceno Inferior (Cantarell-1006).

Eoceno Medio.

En la parte superior esta constituido por lutitas bentoniticas y ligeramente calcareas de color
gris claro a gris verdoso. En la parte media consiste de packstone-grainstone de color crema,
constituido por granos de bioclastos, intraclastos y ooides. Se presenta en la parte sur del
campo y tiene una distribucion E-W (pozos Cantarell-267,66A, 82A, 2095) cambiando a
facies arcillosas en los pozos (Cantarell-2239 y 2275A) y hacia el norte del campo (Pozos
Cantarell-219, 51, 91, 3001). Su espesor varia de 20 a 120 metros.

Eoceno Superior.

Lutita color gris claro y gris verdoso.

Oligoceno.

Consiste de lutitas de color verde, con un espesor promedio de 350m.

Mioceno.

Consiste de una alternancia de lutitas bentoniticas de color verde, limolitas y arenas

siliciclasticas de grano fino de color gris claro a verde claro.
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Plio-Pleistoceno.
Consiste de lutitas bentoniticas de color verde, con un espesor promedio de 650m.

En la (Fig. 2.4) se puede observar registros de rayos gamma (GR) y Registros eléctricos
(LLD) del pozo C-418D el cual fue el descubridor de la estructura Sihil, en la cual se puede
apreciar que se repite la estratigrafia desde el Jurasico Superior Tithoniano hasta el

Paleoceno.

La (Fig. 2.5) muestra un seccion estratigrafica la cual apoyada de pozos claves muestra la
variacién estratigrafica a lo largo de la estructura del Complejo Cantarell. En el mapa adjunto
a la seccién se puede ver la localizacion de los pozos usados en la seccion. El pozo K-1247
se localiza en la estructura Kutz; el pozo C-3068 y C-91 estan localizados en la estructura
Akal; pozo C-2079 localizado en la estructura Nohoch; y por ultimo es pozo Chac-2 es
localizado en la estructura Chac. Los pozos C-3068 y C-91 ubicados en la estructura Akal,

también cortan la estructura Sihil.

2.3.- Evolucién Tecténica de la Sonda de Campeche.

La Sonda de Campeche pertenece a la provincia geolégica conocida como Cuencas
Cenozoicas del Sureste de México, las cuales evolucionaron mas intensamente a partir del
Paledgeno, durante este tiempo se incrementa la interaccion entre los siguientes elementos
Tectonicos: Bloque de Chortis, Macizo Granitico de Chiapas, Sierra de Chiapas, Bloque de
Yucatén; posteriormente durante el Mioceno Inferior el choque entre las placas de Cocos,

Norteamérica y del Caribe determinan la evolucion tectonica de la regién.

En el ambito regional, el area que conforma la Sonda de Campeche forma parte de la
porcion sur de la placa de Norteamérica, misma que al sureste limita con la placa del caribe
por medio del sistema de fallas Motagua-Polochic. Los elementos geoldgicos que influyeron
en la evolucién tectdnica de la zona de estudio son el Macizo de Chiapas, la plataforma de
Yucatan y el sistema de fallas Motagua-Polochic (Fig. 2.6).

Después de realizar el andlisis sobre el origen y desarrollo de la Sonda de Campeche, se
reconocen tres eventos geologicos regionales, que involucran y explican con fundamento el

origen de las Cuencas Cenozoicas del Sureste; estos eventos son:
2.3.1.- Rifting durante el Tridsico y Jurasico Medio.
2.3.2.- Periodo tecténicamente pasivo durante el Jurasico Tardio al Cretacico Tardio.

2.3.3.- Compresidn desde finales del Cretacico hasta el reciente.
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Fig. 2.6.- Elementos tectonicos de la parte oriental de la Republica Mexicana y del Golfo de México (modificado
de PEMEX y Pindell 2002).

2.3.1.- Rifting Durante el Triasico y Jurasico Medio.

La etapa de Rifting en el Golfo de México ocurri6 en un numero distinto de fases
relacionadas a la apertura del mar de Thetis durante el Tridsico y la apertura del Atlantico y

el Golfo de México durante el Jurasico.

El principal evento de rifting en el Golfo de México ocurri6 durante el Jurasico Medio,
mecanismo que explica la apertura del Golfo de México que comenzé con el
desprendimiento y desplazamiento hacia el sur del bloque de Yucatdn de la margen
Noroccidental de la costa de Norteamérica. El evento de Rifting dio lugar en una etapa inicial
a una topografia regional de horst y grabens en el sur de México, lo que origind el depésito
de lechos rojos de la Formacién Todos los Santos en las depresiones; esta formacion se

compone de areniscas, conglomerados, limolitas y lutitas de ambiente fluvial.
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El movimiento del bloque de Yucatan hacia el sur se realizé a lo largo de dos sistemas de
fallas transformantes que han recibido diferentes nombres por diversos autores, quienes
también las han ubicado en sitios distintos, El sistema occidental fue denominado Falla
Transformante Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas por Pindell (1985), Falla Tamaulipas-
Oaxaca por Robin (1982) y Padilla y Sanchez (1986).

La falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca tuvo un papel muy importante en la apertura y
posterior evolucion tectonica del Golfo de México por que explica el desplazamiento lateral
del Bloque de Yucatan a lo largo del sector oriental de México durante el Jurasico Medio,

falla que también explica el giro de 49° aproximadamente.

Las depresiones formadas por los grabens recibieron gruesos espesores de terrigenos que

procedian de la erosién de los Horst en un ambiente netamente continental.

Calloviano (164 Ma.)

Durante el Calloviano (164 Ma.) se tienen los primeros depdsitos marinos sobre el borde
meridional de Yucatan, en las partes topograficamente bajas, es decir en los grabens,
depositdndose principalmente evaporitas mayoritariamente compuestas de sal de roca; la
sal fue depositada a lo largo del eje de la cuenca de Chiapas y ha sido en etapas posteriores
el despegue primario durante la deformacion del cinturén plegado de Chiapas debido a su
distribucion regional; la sal jugd un papel importante en la evolucion tecténica de la region
(Fig. 2.7).
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Fig. 2.7.- Paleogeografia del Calloviano (PEMEX y Pindel 2002).
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Oxfordiano - Kimmeridgiano 158 Ma-152 Ma.

Durante el Oxfordiano (Fig. 2.8 y 2.9) la rotacién y la extensidon oblicua de Yucatan
continud hacia el SE, por lo que se generaron profundos grabens y medios grabens, que
controlaron el depésito syn rift con extensas cuencas intercomunicadas con un basamento
de poca altura, desarrollandose un extenso depocentro que se ensanchd hacia el noroeste
dentro de la bahia de Campeche, creando con esto condiciones ambientales favorables para
el desarroll6 de rocas generadoras que se encuentran ampliamente distribuidas en el

Sureste de México, con una extension aproximada de 500 Km.

Durante el Kimmeridgiano, el mar tiene un cambio significativo en su nivel originando una
regresion que favorecié cambios en el depoésito dando lugar a la presencia de bancos
ooliticos observados invariablemente en la mayoria de los pozos petroleros perforados por
PEMEX en el area de estudio ya que en muchos de ellos se han cortado este nivel
estratigrafico.

E ﬁFmE}: e
- T eI

Fig. 2.8.- Paleogeografia del Oxfordiano —Kimmeridgiano (IMP, 2007).

2.3.2.-Periodo tecténicamente pasivo durante el Jurasico Tardio al Cretacico
Tardio.

Jurasico Superior Tithoniano (147 Ma).
Evento Tectdnico Pasivo

Durante el Jurasico tardio, se interpreta que contindo la expansion oceanica en la parte
central del Golfo de México, al mismo tiempo también ocurrié un movimiento transcurrente en

el margen lateral del sistema Tampico-Misantla Fig. (2.10).
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La topografia remanente de horst y grabens formada en una fase temprana de rifting,
control6 el espesor y depdsito de clasticos continentales y después la acumulacién de la sal
de mares someros en condiciones desérticas .En algunas areas, esta topografia remanente
del basamento se preservé hasta el Jurdsico Tardio y Cretécico controlando el desarrollo de

plataformas carbonatadas en el Aptiano, Albiano y Cenomaniano.

De acuerdo a las litofacies durante el Tithoniano se interpreta una amplia trasgresién de tal
modo que el ambiente pelagico se extendio hacia el Oriente y al Sur del bloque Chiapas; se
incrementa al mismo tiempo la rotacién del bloque Yucatan debido a que cesa en el Noreste
de México el rifting, sin embargo en algunas partes del sureste de la plataforma de Yucatan

el Rifting contintia activo durante todo el Jurasico Tardio.

Durante la parte final del Jurdsico las litofacies se componen de lutitas de ambientes
anoxicos muy ricas en materia organica, con delgadas intercalaciones de carbonatos,
también con abundante materia organica que son la rocas generadoras de la mayoria de los
inmensos volimenes de hidrocarburos que se han explotado y que en otros casos son

reservas de las Cuencas Petroleras de México y particularmente de la Sonda de Campeche.

CRETACICO INFERIOR (142-132 Ma.)

Las condiciones tectonicas estables persistieron en la region durante el Cretacico Temprano,
tiempo durante el cual el bloque Yucatdn alcanza su posicion actual; en este tiempo se
desarrollan dos ciclos de progradacion en el Noroeste del Golfo de México y otro en el

Cretécico temprano en Tuxpan y en la Plataforma Valles San Luis.

HAUTERIVIANO-BARREMIANO (132-121 Ma).

Por las litofacies encontradas se interpreta que aumenta la velocidad de subsidencia de las
plataformas que bordean el Golfo de México, favoreciendo asi el depédsito de gruesos
paquetes de carbonatos con menores cantidades de lutitas intercaladas, con espesores

superiores a los 1500 m la mayoria de los casos.

Durante este tiempo el archipiélago de Tamaulipas fue totalmente cubierto por aguas
oceanicas y solo quedan emergidos los bloques altos de basamento de la isla de Coahuila,
el Macizo de Chiapas y parte del bloque de Yucatan, en cuyos litorales contindo la

sedimentacion clastica.
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ALBIANO- CENOMANIANO (120-95 Ma)

En este periodo continlo la subsidencia general del Golfo de México, a una velocidad
constante en toda la cuenca, lo que permiti6 que se desarrollaran largas cadenas de

arrecifes de barrera.
2.3.3.- Compresién desde finales del Cretacico hasta el Reciente.

CRETACICO TARDIO (95-65 Ma)

Hacia fines del Cretacico ocurrié un cambio en la geometria de las placas y en la direccién
del movimiento en el margen pacifico, dando como resultado que los primeros efectos
compresivos se manifestaran en el area de estudio, provocando plegamientos vy

levantamientos generalizados en la parte occidental de México.

Para fines del Cretacico, la margen del pacifico estaba bordeado probablemente por un gran
namero de microplacas moéviles independientes, por lo que la Sonda de Campeche fue
controlada o influenciada por una de estas microplacas conocidas como el “Bloque de
Chortis”.

Después de la trasgresion del Cretacico Albiano-Cenomaniano, ocurrié la exposicion de los
sedimentos marinos lo que origind una nueva discordancia durante el Cretacico Superior,
que se explica por un descenso mayor del nivel del mar, el cual trajo consigo, karstificacion,
brechamiento y colapso de la mayoria de las plataformas previamente desarrolladas. Este
evento fue seguido por una inundacion regional que culminé en el Turoniano cubriendo con
secuencias calcareo-arcillosas los carbonatos de las plataformas del entorno a el Golfo de

México.

También en el Cretacico Tardio inicia la colisiéon del Bloque Chortis en el sur de México (Fig.
2.11y 2.12), por lo que continto el descenso del nivel del mar ocasionando zonas expuestas
donde ocurri6 fuerte erosion de las plataformas previamente desarrolladas, por lo que ocurrié
karstificacion, brechamiento y colapso de varios sectores de las plataformas. Este evento fue
seguido por una inundacion regional que finalizd en el Turoniano con depdésitos terrigenos de

aguas profundas; también hubo depdésitos calcareo-arcillosos.
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Fig. 2.11.-Elementos tecténicos del Cretacico Superior. Fig.2.12.-Colisién entre Placa del Caribe y Sur
de México (PEMEX y Pindell, 2002). (PEMEX y Pindell 2002).
PALEOGENO (65 — 21 Ma).

Durante el Paleoceno el bloque de Chortis migra progresivamente al Este, con este
movimiento desde el Sur de Xolapa (Fig.2.13), a lo largo del lado sur del Macizo de Chiapas
y Guatemala; continGa el empuje y levantamiento del Macizo de Chiapas estimulando el

desarrollo de antefosas.

Con el levantamiento del Macizo de Chiapas se expone el basamento cristalino y parte de la
secuencia sedimentaria depositada durante el Mesozoico; la erosion desarrollada en la
secuencia expuesta abastece de abundantes arenas, arcillas y brechas. Son muy

importantes y potentes los espesores de turbiditas acumuladas en aguas profundas.

En la (Fig.2.13) se muestra el desplazamiento del bloque Chortis en el sur de México de
izquierda a derecha, este desplazamiento inicio desde el Cretacico (80 Ma), sumando un
desplazamiento neto de aproximadamente 1700 Km; la influencia del bloque Chortis en la
evolucién Tectdnica del Sur de México ha jugado un papel muy importante en la generacion
de pliegues en rocas carbonatadas del Mesozoico y el levantamiento del basamento, el cual
ha sido la fuente principal de clasticos que se han depositado en gruesos espesores en las

Cuencas del Sureste de México, predominando en todos los casos las secuencias finas.
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Fig. 2.13.-Movimiento del Bloque Chortis durante el Paleégeno, (PEMEX y Pindell 2002).

Para el Mioceno se interpreta que ocurrio el choque entre las placas de Cocos, Norteamérica
y del Caribe, lo que ocasiond un acortamiento en la corteza y levantamiento generalizado del
macizo, dando origen a la orogenia Chiapaneca (Fig. 2.14), desarrollandose fuertes

plegamientos en la Sierra de Chiapas y el inicio de una fuerte erosion regional.
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Fig. 2.14 Elementos tecténicos que originaron la deformacion del evento Chiapaneco, (Aguayo- Camargo, 1996).
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Los maximos efectos de deformacién registrados en la Sonda de Campeche fueron
originados por la Orogenia Cascadiana (evento Chiapaneco, Sanchez Montes de Oca
(1979), causante principal de los grandes plegamientos de la Sierra. Los sistemas de
esfuerzos ocasionaron un removimiento de los bloques, los cuales se alabiaron, produciendo
consecuentemente presiones sobre las secuencias Mesozoicas, provocando la formacion de
alineamientos estructurales, orientados en direccion de las fallas principales. Con el evento

Chiapaneco se reactivaron las fallas preexistentes y en las fosas continto el flujo de detritos.

Por el sepultamiento y por los eventos tectonicos la sal subyacente se inyectd a través de
fracturas y fallas radiales con gran fracturamiento en bloques, originando al mismo tiempo

algunas estructuras de despegue.

Como ultimo acontecimiento a causa de la distensién y posiblemente debido a contracciones
de la corteza oceanica o a la probable extensién del Golfo de México, se formaron una serie
de fallas listricas que afectaron a las series sedimentarias mas recientes e incluso entraron
en contacto con las ya existentes, formando depdsitos escalonados. EI movimiento de estas
fallas se incremento por efecto de gravedad, debido al peso del gran volumen de terrigenos

acumulados.

Existen dos elementos que jugaron un papel importante en la tectdnica del sureste del pais
por efecto del sistema Motagua-Polochic y son el macizo granitico de Chiapas y la
Plataforma de Yucatan, que constituyen en ambas partes la corteza continental. EI macizo
actué como un elemento activo como resultado de la subduccion de la placa de cocos en la
zona del pacifico oriental y la plataforma de Yucatan actué como un elemento rigido que
soport6 todos los esfuerzos dando lugar a los plegamientos de la sierra, arqueamientos y
giros de bloques que plegaron las series sedimentarias ya existentes en direccion
perpendicular a estos esfuerzos en el area de la Sonda de Campeche; ocasionando fallas
inversas de caracter regional con direccion NW-SE sin que esto obedezca a esfuerzos
compresivos sino mas bien a los efectos producidos por los movimientos de estos bloques;
sin embargo se considera que fueron principalmente esfuerzos que originaron distension y

empujes diapiricos los causantes principales del estilo estructural de la Sonda de Campeche.
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2.4.-Ambientes Sedimentarios.

2.4.1.-Jurésico
2.4.1.1.-Jurésico Superior Oxfordiano

a) Sedimentologia.

Las unidades litolégicas que se depositaron en el Jurasico Superior, especificamente
Oxfordiano inferior, representan facies de mares epicontinentales a mixtos y un complejo
evaporitico (tipo sabkha) con depdsitos de arenas de playa y areniscas de rampa interna

somera (Fig. 2.15).
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Fig. 2.15.-Distribucién de Litofacies para las arenas del Jurasico Superior Oxfordiano (PEMEX, 2003).

Los cuerpos de arenas que se acumularon en el Oxfordiano son sedimentos con buena
clasificacion textural que indican que el aporte sedimentario provino del Bloque de Yucatan y
el Macizo de Chiapas; esta interpretacion se basa en la cantidad de cuarzo, feldespatos y

fragmentos liticos que constituyen estas areniscas (Fig. 2.16).
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LUM-DL1 N4 (5188-5197 m) FRAG

Fig. 2.16.-Arenisca de cuarzo y fragmentos liticos de color café a gris, de grano medio a grueso con algunas
gravillas pobremente clasificados; los granos van de subredondeados a redondeados, como estructuras
sedimentarias se observa gradaciéon normal y pseudofracturas 6 fracturas inducidas. En general los estratos son
de tipo masivo (PEMEX,2003).

b) Paleogeografiay evolucién geoldgica.

Los ambientes que se interpretan para el Jurasico Superior Oxfordiano son de rampa
interna, rampa interna somera, depdsitos de playa, dunas de arena en la transicion mar-tierra

(Fig. 2.17). A continuacién se describen las caracteristicas distintivas de estos ambientes:

Ambiente continental y dunas costeras.- Este ambiente esta representado por una
secuencia de areniscas, limolitas y lutitas.

Rampa Interna Somera.- Se caracteriza por una secuencia de areniscas de color gris claro
de grano medio a grueso, ligeramente calcarea, con intercalaciones de lutita gris oscuro y
gris, también ligeramente calcarea, se encuentra pobremente cementadas con anhidrita y

dolomita.

Rampa Interna.- Se interpreta que se compone de litofacies de caliza con terrigenos y lutita

intercaladas con limonita, en donde no se tiene control por falta de pozos exploratorios.
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Ambiente Sabkha Marino.- El ambiente de sabkha esta caracterizado por una secuencia de

anhidrita con intercalaciones lutita y limonita.

PALEOAMBIENTES DE LA BASE DEL OXFORDIANO INFERIOR
Paleoambientes DEL PLAY ARENAS DEL JSO

Flanicie Aluvial
Dunas de Arena
Raimipa Intemna

Rampa Interna Somera

Fig. 2.17.- Paleoambientes de la base del Oxfordiano Inferior en la Sonda de Campeche (PEMEX, 2007).

Durante el Jurasico Superior en el Oxfordiano Tardio, se presenta la primera trasgresion
marina en las secuencias ubicadas en la Sonda de Campeche. Cubriéndose las rocas de
basamento de secuencias transicionales y marinas; las facies terrigenas/sabkha son
posteriormente cubiertas por una secuencia de carbonatos arcillosos, carbonatos de ooides,
intraclastos y bioclastos, carpetas de algas con influencia terrigena lo que propicié el
desarrollo de una rampa interna (Fig. 2.18). Por lo tanto, la trasgresion marina se asocia con

una superficie de maxima inundacion.
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Paleoamhientes

- Cortinental

Planicie Aduvial

Dunas de Arena

- Rampa Interna

Rampa Interna Somera

Fig. 2.18.- Mapa de paleoambientes del Oxfordiano superior, para este nivel la rampa interna esta ampliamente
distribuida, (CPE, 2007).

2.4.1.2.-Juréasico Superior (Kimmeridgiano).

Sedimentologia.

Para el Kimmeridgiano se interpreta la presencia de una rampa distalmente pronunciada con
desarrollo de bancos ooliticos y cuya ubicacién estuvo controlada por las condiciones de

energia y por fluctuaciones del nivel del mar.

La rampa presenta una pendiente ligeramente inclinada sobre el piso marino; el gradiente del
talud de depdésito desde la linea de costa hasta el piso de la cuenca fue del orden de un par
de metros por kilémetro, aproximadamente menos de 1°. Debido a esta suave pendiente, los
carbonatos de aguas someras agitadas, cambian gradualmente a depdsitos de baja energia
hacia aguas mas profundas y después a sedimentos de cuenca. La rampa evolucioné a una

plataforma con bordes.

Los tipos dominantes de granos son los esqueletales y los ooides, seguido por los peloides y
los intraclastos. Los granos esqueletales mas comunes en la rampa externa son los
calcimicrobios, los foraminiferos pequefios, las espiculas de esponja, los briozoarios, los

braquiépodos, los moluscos y los equinodermos.
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Los sedimentos mas comunes de la rampa interna mas somera corresponden con bioclastos,

foraminiferos, algas verdes calcareas, moluscos, ostracodos y equinodermos.
La acumulacion de los ooides ocurrié en tres partes de la rampa:

(1) En la rampa interna cerca de la linea de costa

(2) Formando bancos y gruesas planicies de grainstone en la rampa interna.

(3) Como granos producto del transporte desde los limites de la rampa interna a la rampa
externa y depositada en delgados horizontes de tempestitas intercaladas con mudstone,

caliza limosas, wackestone, margas, arcillas y lutitas.

Considerando lo anterior y por los trabajos de la Coordinacion de Plays Establecidos (CPE),
el modelo de deposito propuesto para el Kimmeridgiano inicia con facies de laguna, continta
con facies de la parte interna del banco, luego del banco de ooides, frente de banco, rampa

interna, rampa externa y cuenca (Fig. 2.19y 2.21).

Los patrones de sedimentacion para el Kimmeridgiano estan directamente controlados por la
tecténica y los depositos tienen una tendencia N-S y E-W. Para este tiempo podemos
interpretar los ambientes mas someros y restringidos en la parte oriental, representados por

una laguna semirestringida y la laguna restringida.

Paleogeografia.

Durante el Kimmeridgiano, el mar tiene fluctuaciones que ocasionan cambios en el depésito,
dando lugar a la presencia bancos ooliticos; el modelo de depdsito propuesto inicia con
facies de laguna, continlia con facies de la parte interna del banco, luego del banco de

ooides, frente de banco, rampa interna, rampa externa y cuenca (Fig. 2.20).

Laguna.- Este ambiente se ubica en la parte oriental de la Sonda Marina de Campeche, en
frente de la laguna restringida y hacia condiciones de mar abierto. La laguna restringida esta
representada por una secuencia compuesta de dolomias, lutitas ligeramente calcareas en
partes limoliticas con intercalaciones de limolitas arenosas, asi como areniscas de gran fino

con intercalaciones de lutitas y esporadicos estratos de dolomias
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LITOFACIES DEL JSK

Frente
de
Parte Banco

RE-1 Mudstone a Wackestone arcilloso con radiolarios Planicie de Interna de Banco e

calcificados, estomiosferidos, espiculas de esponja Laguna de Ooides

(Rhaxella sorbyana), escasos sacocomidos y Mareas Banco

amonoideos.
RE-2 Lutitas calcareas con radiolarios calcificados,

estomiosferidos, espiculas de esponja (Rhaxella

sorbyana), escasos sacocémidos y amonoideos.

RI-1

Lutitas con intercalaciones de areniscas y limolitas.

RI-2 Mudstone a Packstone con peloides y escasos

ooides.

RI-3

Dolomia microcristalina con escasa anhidrita.

FB-1 Dolomias microcristalinas con sombras de ooides,

Fig. 2.19.-Perfil de la Rampa Carbonatada distalmente pronunciada y la asociacién de facies identificadas para el

Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche, (CPE, 2006).
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BLOGUE DIAGRAMATICO DEL JURASICCO SUPERIOR KIMMERIDGIAMO

Fig. 2.20 Bloque diagramatico del Jurasico Superior Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche (PEMEX, 2006).

Laguna restringida.-En la zona oriental de la Sonda Marina de Campeche se interpreta un
ambiente de laguna restringida, ya que facies estan representadas por mudstone a
wackestone de bioclastos, intraclastos y peloides con intercalaciones de limolitas arenosas

asi como lutitas calcareas con intercalaciones de limolitas.

Rampa Interna.- El mayor desarrollo que se tiene de los bancos ooliticos es en las facies de

carbonatos de la rampa interna de aguas someras (Fig. 2.22 y 2.23).

De acuerdo a la litologia, asi como al registro de rayos gamma es posible diferenciar facies
de bancos carbonatados, frente de banco y borde Interno del banco; la diferencia entre ellas
es la presencia de arcillas o dolomia, posicion que contrasta hacia mar adentro o hacia la

linea de costa (Fig. 2.21).
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Fig. 2.21.- Perfil paleobatimétrico del Jurasico Superior Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche (PEMEX,
2006).

Las facies de banco oolitico. Se caracteriza por tener litologias compuestas de (packstone-
grainstone de ooides y dolomias con sombras de ooides); representan las facies de mayor

energia y es donde se tiene la mayor cantidad de crecimientos carbonatados.

Las facies de frente de banco se componen de carbonatos wackstone-packstone de
peloides e intraclastos ligeramente dolomitizados con intercalaciones de lutitas, mientras que
en el borde interno del banco se tienen carbonatos compuestos de wackestone-packstone
de ooides con intercalaciones de lutitas, areniscas y limolitas; corresponden a los flancos de

los bancos ooliticos, donde hubo menor energia.

Rampa Externa.- Las facies de rampa externa estan representadas por mudstone y calizas
arcillosas con lutitas calcareas y se ubican en la parte mas occidental del area segun se

muestra en las Fig. 2.22 y 2.23.
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Fig. 2.22.- Mapa de litofacies del Kimmeridgiano (PEMEX, 2007).

Fig. 2.23 Mapa que muestra la distribucién de paleoambientes del Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche
(PEMEX, 2007).
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2.4.1.3.- Jurasico Superior Tithoniano.

Sedimentologia.

En la Sonda de Campeche, el Tithoniano se encuentra representado por lutitas
ocasionalmente calcareas, mudstone y calizas arcillosas con gran cantidad de materia
organica y dolomias arcillosas. Este conjunto de rocas conforma lo que se conoce como la
Formaciéon Edzna, a la cual se le ha subdividido informalmente en los miembros, F, G y H
(Angeles-Aquino, 1986).

En general el Jurasico se considera transgresivo en todo el pais, condicién que se cumple
también en la Sonda de Campeche, lo que se corrobora por la presencia de fauna
plancténica y por los sedimentos marinos reportados para el Jurasico Tardio en la Zona

profunda del Golfo de México.

Paleogeografiay evolucién geoldégica.

Segun los trabajos de la Coordinacién de plays establecidos se le subdividieron en Inferior,
Medio y Superior, tomando en cuenta los limites cronoestratigréficos. El Tithoniano Inferior es
el que cuenta con un mayor contenido de carbonatos, mientras que el Tithoniano Superior y
el Tithoniano Medio son mas arcillosos. A continuacion se describen sus principales

caracteristicas.

Tithoniano Inferior

El Tithoniano Inferior se caracteriza por presentar litofacies que indican los ambientes mas
someros de la Sonda de Campeche, ya que es durante este tiempo en donde se interpretan
ambientes de rampa interna y rampa externa (Fig. 2.24), como resultado de una etapa de

trasgresion.

La asociacién faunistica identificada dentro del Tithoniano inferior para el ambiente de rampa
interna se compone principalmente por Rhaxella sorbyana y Rhaxella sp. con algunos

sacocomas.

El ambiente de rampa externa (Fig. 2.24), esta compuesto por mudstone-wackestone
parcialmente dolomitizado, calizas arcillosas parcialmente arenosas y por calizas arcillosas
con abundante materia orgénica, con intercalaciones de lutitas calcareas. La asociacion
faunistica identificada para este ambiente se compone por Saccocoma sp., radiolarios

calcificados y en algunos pozos Parastomiosphaera malmica.
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Tithoniano Medio

Durante el Tithoniano Medio las condiciones de depdsito corresponden con aguas un poco
mas profundas, debido a las constantes elevaciones del nivel del mar como resultado de una
etapa transgresiva; por lo que la rampa externa se extendié en la mayor parte del area,
mientras que la rampa interna se restringié a la porcion mas oriental del area de estudio;
como consecuencia de lo anterior la cuenca crecié y comenz6 a invadir la parte occidental
del &rea (Fig.2.25).

SIMBOLOGIA

- I:ma

Rampe Extema

Figura 2.24.- Mapa de distribucion de ambientes del Tithoniano Inferior para la Sonda de Campeche (Modificado
de CPE, 2007).
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Fig. 2.25.- Mapa de distribucion de ambientes del Tithoniano Medio de la Sonda de Campeche, (Modificado de
CPE, 2007).

Tithoniano Superior

El Tithoniano Superior dentro de la Sonda de Campeche corresponde con los ambientes
mas profundos y andxicos del Tithoniano; debido al continuo ascenso del nivel del mar
dando como resultado ambientes de rampa externa y cuenca; la cuenca es la que abarca la

mayor parte del area de la Regién Marina. (Fig.2.26).
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Saccocoma sp., escasos radiolanos.

Fig. 2.26.- Mapa de distribucion de ambientes del Tithoniano Superior de la Sonda de Campeche (Modificado de
CPE, 2007).

2.4.2.-Cretécico.

Sedimentologia.

La sedimentacién de calizas y calizas arcillosas es lo que caracteriza la parte inferior del
Cretacico Superior, el mudstone y packstone se depositaron en condiciones de baja energia
interrumpida por algunos episodios de pequefios aportes de flujos de escombros de
carbonatos provenientes de diferentes partes de la Plataforma de Yucatan.

En contraste la mayoria de los sedimentos de la parte mas alta del Cretacico que
corresponden a la unidad de Brecha, se transportaron al sitio de la deposicién por efecto de
la gravedad por lo tanto, son sedimentos al6ctonos. Las condiciones que prevalecieron
durante la depositacién de la brecha cambian dramaticamente en el paquete del Cretacico
que subyace a dichas rocas. Esencialmente la gran cantidad de exoclastos que existen en el
Cretacico Superior y parte del Paleoceno, hace suponer que estas rocas cayeron a una

cuenca al final de la plataforma , precipitindose en forma cadtica a través de canales como
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enormes flujos de detritos, constituyendo estructuras que fueron posteriormente selladas por

sedimentos finos, cuya velocidad de depdsito fue muy inferior.

Paleogeografia y evolucién geoldgica.

En el Cretacico Inferior (Aptiano), culmina la etapa de deriva del bloque Yucatan, alcanzando
la posicién relativa actual y comienzan a desarrollarse las plataformas carbonatadas. Con la
presencia de la Plataforma y la formacion de cafiones submarinos se tiene un aporte de
sedimentos que hicieron que la cuenca se hundiera rapidamente por subsidencia térmica y
carga de sedimentos. Debido a la pendiente de la Plataforma se formé un Talud por donde
fluy6 todo el material erosionado hasta llegar al Pie de Talud o hasta los Abanicos distales.

Ya en una etapa de calma ocurrié el depdsito de material fino de baja energia.

Este periodo se caracteriza por un ambiente de plataforma en la que se acumularon
anhidritas y dolomias; ademas se pudieron reconocer diferentes facies como son: facies de

talud, ambiente de Pie de Talud, abanico distal, piso de cuencay cuenca (Figs. 2.27 y 2.28).

- ABAHICO DISTAL
CTEACACO FESCAS Y

- PISO DE CUEHCA TETTMECETACEO 8

CUEHCA COH ESCASA
SEDIMEHTACION

AEANCO TEIETA

Fig. 2.27.- Modelo de evolucién sedimentolégica del Cretacico Inferior de la Sonda de Campeche (CPE, 2007).
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Fig. 2.28.- Mapa de distribucion de paleoambientes del Cretacico Inferior de la Sonda de Campeche (CPE, 2007).

Cenomaniano.

Para el Cenomaniano, se desarrollaron potentes espesores de sedimentos carbonatados y
evaporiticos en la Plataforma de Yucatdn. Aparentemente el basamento presentd
subsidencia importante por lo que se pudo dar cabida a los grandes espesores de rocas
evaporiticas-carbonatadas de este tiempo. Para este tiempo se interpreta que ocurrié un
ascenso del nivel del mar continuo y sostenido que ocasion6 un ambiente de Plataforma,
Talud, Pie de Talud, Abanico Distal y Cuenca; en una pequefa porciéon de cuenca hubo poco
aporte de sedimentos (Fig. 2.29). Para este tiempo los depdsitos de cuenca tienen una

mayor extensién dejando a los Abanicos y a el Pie de Talud con una extensién pequefia.
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Fig. 2.29.- Mapa de distribucién de paleoambientes para el Cenomaniano en la Sonda de Campeche (modificado
de CPE, 2007).

Cretacico Superior.

Para el Cretacico Superior, las facies de cuenca acumuladas fueron consecuencia de un
levantamiento del nivel del mar que inundé el borde de la plataforma carbonatada, lo que
origind un cambio en el caracter de los flujos de escombros de grano fino a clastos
margosos. Estos sedimentos estan intimamente asociados a turbiditas carbonatadas que
tienen una amplia distribucion en la Zona Marina de Campeche.

Los sedimentos del Cretacico Superior estdn asociados al desarrollo y crecimiento de la

plataforma carbonatada que contiene material aléctono de diferentes facies.

Para el Turoniano-Santoniano y Campaniano-Maastrichtiano (CPE) se pueden diferenciar
ambientes de plataforma, talud, pie de talud, abanico distal, piso de cuenca y cuenca con
escasa sedimentacion (Fig. 2.30 y 2.31).

- 66 -



Geologia Regional y local

= PALEOAMBIENTES DEL KS (TURONIANO-SANTONIANO)
PLATAFORMA

[ ]rawun
- PIE DE TALUD N
- ABANICO DISTAL -~

[l iso oe cuenca

CUEHCA CON ESCASA
SEDIMENTACION

CHAC-IOO0L-1

PEEDETALUD

FIS0 DE CUENCA

Fig. 2.30.- Modelo sedimentoldgico del Turoniano-Santoniano de la Sonda de Campeche (CPE, 2007).
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Fig. 2.31 Modelo sedimentolégico del Campaniano-Maastrichtiano, de la Sonda de Campeche (CPE, 2007).
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2.4.3.- Cenozoico.

Sedimentologia.

Los sedimentos del Cenozoico Tardio constituyen los depdsitos mas importantes de todo el
Cenozoico, esto se debe a los nuevos yacimientos descubiertos en rocas de esta edad, su
origen es por consiguiente muy importante por lo que a continuacién se hace un andlisis

detallado de su génesis.

Secuencia de origen bentonitico. La fuente de aporte se asocia a las emanaciones
producidas por la gran cantidad de volcanes que existieron durante el Cenozoico Tardio
como resultado de la formacién de la Faja Volcanica Transmexicana, incluyendo las litofacies
registradas en la Sierra de Chiapas y que llegaron hasta esta zona a través de fuentes
eodlicas y fluviales. Se depositaron en la zona cenizas volcanicas intercaladas en lutitas,

limolitas y arenas bentoniticas.

Secuencia de origen terrigeno. Esta constituida por arenas detriticas, maduras bien
clasificadas, cuya fuente de aporte principal es la Sierra de Chiapas como producto del
maximo paroxismo del evento Chiapaneco. Dichos sedimentos fueron erosionados y llevados
a las planicies por corrientes fluviales donde constituyeron complejos deltaicos que fueron
progradando sobre la planicie costera, formando barras costeras y de desembocadura en la

Zona Neritica y flujos turbiditicos y abanicos submarinos en la zona batial.

Secuencia de origen calcareo. Esta constituida principalmente por lodos carbonatados cuya
fuente de aporte es la peninsula de Yucatan, la que aporto estos sedimentos a través de
corrientes subacuéaticas que llevaban en solucién el carbonato de calcio, precipitandolo en el

lecho marino en forma de lodos calcareos o mezclandose sedimentos clasticos.

Paleogeografiay evolucién geolégica.

El levantamiento del Macizo de Chiapas trajo como consecuencia la exposicién del
basamento y del paquete sedimentario depositado durante el mesozoico; los procesos de
intemperismo y erosion desarrollados durante este tiempo abastecen de abundantes arcillas,

brechas, conglomerados y turbiditas hacia la cuenca profunda.

En el mapa de ambientes sedimentarios del Paleoceno (CPE, 2006) se puede observar que
la cuenca abarca gran parte de la porcién occidental del area, mientras que el talud se ubica

en gran parte de la porcion oriental (Fig. 2.32).
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Fig.-2.32 Mapa de ambientes sedimentarios del Paleoceno de la Sonda de Campeche (CPE, 2007).

Oligoceno-Plioceno.

Durante el Oligoceno se interpreta que inicid una nueva regresion, alcanzando su maxima
expresion en la Zona Marina durante el Oligoceno Superior y Mioceno Inferior; esta regresion
fue resultado del evento Chiapaneco y se caracteriza por la ausencia de depdésitos de

sedimentos de esta edad o con espesores muy reducidos.

En casi todos los pozos del Area Marina y ain en el continente, los sedimentos miocénicos
indican una nueva trasgresion ya que se solapan los depésitos del Oligoceno; quedando
como testigo una enorme discordancia reconocida en todo el sureste mexicano, que indica la
ocurrencia de eventos diastréficos intensos que originaron el plegamiento de la sierra de

Chiapa y aun indirectamente en la Zona Marina.

Durante el Plioceno, el mar se retiré dando lugar por las altas tasas de sedimentacién a una
serie de fallamentos de gravedad ocasionados por colapsos y compactaciones diferenciales,
influenciada por la extension que se reconoce ocurrié en el Golfo de México como ultima fase

del diastrofismo miocénico por un reacomodo de la serie sedimentaria formando una serie de
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recipientes escalonados que fueron rellenados posteriormente por sedimentos recientes. La
diferencia de orientacion de estos sedimentos respecto a los anteriores apoya esta

interpretacion
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Capitulo 3.- Sistema Petrolero

Los elementos clave que definen la existencia de un sistema petrolero son las rocas
generadoras, almacén, sello, trampa y el sepultamiento necesario para la generacion térmica
de hidrocarburos. Sin embargo, estos elementos deben compartir las apropiadas relaciones

espacio-tiempo para permitir que los hidrocarburos se acumulen en las trampas y preserven.

En la (Fig. 3.1) se muestra un esquema que indica la relacién que guardan los elementos del
sistema petrolero en la sonda de Campeche. En la parte mas profunda se encuentran el
basamento, posteriormente se tiene un depdsito de lechos rojos de edad Jurasico Inferior-
Medio, seguido de un deposito de sal de edad Jurasico Superior (Calloviano). Para el
Tithoniano (JST) se tiene la principal roca generadora, mientras que la roca almacén se tiene
en diferentes secuencias en el Jurasico Superior Oxfordiano (JSO), Jurdsico Superior
Kimmeridgiano (JSK), la Brecha Paleoceno Cretacico-Superior (BTPKS) y las areniscas y
calcarenitas del Cenozoico; el sello esta compuesto por rocas del Cretacico Inferior y del

Paleoceno.
SONDA DE CAMPECHE PLATAFORMA DE YUCATAN
CAMPOQ CAMPO

ABKATUN

CANTARELL NE

— INICIA VENTANA
DEL PETROLEC

<8>: Roca Sello
<A>: Roca Almacén

SAMENTO <G>: Roca Generadora
ROCAS GENERADORAS P L.
DE f
2 23 50 B DEL TITHOMIANO oak \{xmfd 3
—— = A&
<m IE' YACIMIENTO B LECHOS ROJOS HE!EO ,';’_'ZM
=\ sumewiia
RUTADE SELLO VERTICAL
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Modificado de Gonzalez y Olguin {(1991) f

3.1.- Relacién de los elementos del sistema petrolero de la Regién Marina en la Sonda de Campeche (Trejo,
2006).
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3.1.- Roca Generadora.

La roca de mayor importancia corresponde con las calizas arcillosas de edad Jurasico
Superior Thitoniano, y se considera que estas fueron formadas en un ambiente andéxico
originado por inundaciones provocadas por regresiones; De acuerdo a estudios
estratigréficos, sedimentoldgicos y geoquimicos realizados en la Sonda de Campeche, toda
la columna del Jurasico Tardio, compuesta de rocas arcillosas y calcareo arcillosas tiene
materia orgénica con posibilidades para generar hidrocarburos. La materia organica es
principalmente de tipo algacea, herbacea y lefiosa, cuya presencia varia de regular a
abundante.

De manera general la secuencia sedimentaria de la Sonda de Campeche se han definido
dos sistemas petroliferos: un sistema Oxfordiano y un sistema Kimmerigiano-

Berriasiano —Cenozoico.

Para estos sistemas petroliferos se han identificado, evaluado y caracterizado tres
subsistemas generadores de hidrocarburos que han contribuido con volimenes muy

importantes a la carga de las trampas Fig. 3.2, que en orden estratigrafico son los siguientes:
1).- Subsistema Generador Oxfordiano (Romero, 1995).
2).- Subsistema Generador Tithoniano (Medrano, 1994).

3).- Subsistema Generador Cenozoico (Eoceno-Mioceno), hipotético.

Reservas Remanentes
Totales De Aceite

21045 MMB

Reservas Remanentes Recursos Potenciales
Totales De Aceite De Gas y Condensado

246 MMB 1802 MMBOE

Subsisterna Genarador Subsisterna Generador Subsistema Generador
Del Dal Hipotético Del
Tithoniano Oxfordiana Miocana

Fig. 3.2.-Contribucién de los subsistemas generadores del Tithoniano, Oxfordiano y el Subsistema generados

hipotético del Mioceno (Romero et al, 2001).
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3.1.1.- Subsistema Generador Oxfordiano.

Las facies generadoras corresponden a horizontes arcillosos calcareos, bentoniticos con
algunas intercalaciones de calizas y horizontes de carpetas de algas.

Los valores de carbono orgénico total (COT) para las rocas del Oxfordiano (Fig. 3.3) varian
de 1% (regular) a 4% (excelente), con las posibilidades de que estos valores aumenten hacia
el S-SW, por ser la porcion paleogeografia mas profunda o formada de depresiones
interplataférmicas con alta presencia y preservacion de la materia organica. Al N-NE los
valores de COT es probable que sean menores al 1% y que tengan alta influencia
continental.

La abundancia de hidrocarburos potenciales pirolizables (s, ) varia de pobre a muy buena y

excelente para las rocas del Oxfordiano, en la Fig. 3.4 podemos observar que este aumenta
hacia el sur y este del Campo Ek Balam, aparentemente en estrecha relacion con la
existencia de un ambiente altamente andxico en los que se depositd y se preservd materia

organica de muy buena calidad, con alto potencial generador.

Oxfordiano
CARBONO ORGANICO

(% en peso)
<05 BAJO

Em0.S e | MEDIO
M1a2ALTO

2 a4 MUY ALTO
4 EXCELENTE

* POZO PRODUCTOR

Tithoniano

Fig. 3.3.- Mapa de distribucién de los valores del Carbdn Organico Total (COT) en las rocas del Tithoniano y
Oxfordiano de la Sonda de Campeche (Romero et al, 2001).
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Fig. 3.4.- Mapa de distribucién de los valores de lo hidrocarburos pirolizables (S2) en las rocas del Tithoniano y
Oxfordiano en la Sonda de Campeche (Romero et al, 2001).

Espesores netos generadores

Romero y Maldonado (2001) calcularon de manera indirecta los espesores netos
generadores mediante la combinacion de varias curvas eléctricas (rayos gamma, resistividad
y sonico), valores del contenido de carbono orgéanico total (COT); encontrando que los
espesores netos mas delgados muestran una tendencia que coincide con el “trend” que
conforman los pozos Balam-101 y 1; Ek-101; Bacab-202, 21 y 2; Tunich-1; oscilando entre
24 a 35 m de espesor, el cual aumenta ligeramente hacia el N-NE en los pozos Lum-1 y
Chacmool-1; estas variaciones de espesor se interpretan como el reflejo de los altos y bajos
topograficos de esa época donde en alguno sectores hubo mayor influencia terrigena y en
otros evaporitica, en condiciones cercanas al continente, esto mismo ocurrié al S-SW en los
pozos Cantarell-91 y 2239. En los pozos Caan-1 y Hayabil-1 la litologia y los espesores
reflejan un ambiente andxico carbonatado mas profundo, con un espesor neto de roca

generadora mayor.
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Tipos o familias de hidrocarburos

En la Sonda de Campeche los aceites del Oxfordiano por sus caracteristicas geoquimicas
isotépicas y biomarcadores se han clasificado como familia 1 oxfordiana. Estos aceites estan
caracterizados por valores °AP| medios a altos (21-48 °API) y contenido de azufre que varian
de 0.06 a 5.36%.

3.1.2.- Subsistema Generador Tithoniano.

En general la composicion litolégica de las litofacies generadoras de Tithoniano varia de
calizas a lutitas carbonatadas, con porcentajes de carbono mineral que varia del 98 al 40%.
Desde el punto de vista sedimentoldgico, las litofacies se asocian con ambientes
carbonatados profundos que van de plataforma externa a cuenca, clasificadas
petrograficamente como packstone a mudstone, con laminaciones, y abundantes organismos
pelagicos (saccocomas, calpionélidos), con edades que van del Tithoniano Temprano al

Berriasiano Temprano.

El contenido de carbono organico total (COT), refleja hasta cierto punto su capacidad
generadora, siempre y cuando la materia organica sea de buena calidad y se encuentre
inalterada; por el contrario, si se encuentra térmicamente alterada u oxidada el porcentaje

existente de COT representa baja capacidad de generacion (Fig. 3.2).

Los valores més altos de COT (3-7%) se concentran en un “trend” que conforman las areas
de los pozos Tunich-1, Bacab-2, Cantarell-91, Balam-1, Chac-2, Pol-77, Zinic-1, Chem-1a,
Yaabkan-1, que corresponden a &reas inmaduras a semimaduras y de 2-5% al S-SW (altos)
en areas de mayor madurez. Hacia los lados de este “trend” los valores de COT tienden
gradualmente a disminuir; al oriente disminuyen de 2 a menos de 0.5% (bajo), quiza por el
efecto de adelgazamiento de los espesores, los cuales tienden a acufiarse hacia la
plataforma; hacia el occidente los valores son del orden de 2 a 3% (altos a muy altos), con
una tendencia a disminuir o mantener ese valor. En general los valores promedio dentro de

rocas generadoras del Tithoniano oscilan entre 1.0 a 6.5 % de COT (Fig. 3.2).

Calidad y Tipo de Kerdgeno.

La calidad del la materia organica es una respuesta directa del tipo o tipos de kerégenos
precursores de los hidrocarburos. Con base en los datos de petrografia organica, se reporta
predominantemente materia organica algacea y amorfa (kerégenos ) y herbacea (kerégenos
de tipo I1).
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Espesores netos generadores

Equivalen a la suma de todos aquellos intervalos de rocas que cumplen con los
requerimientos de riqueza organica (COT> 0.5) con potencial generador (S2>2) con un
espesor total importante, excluyendo todos aquellos intervalos que carecen de potencial
generador; el espesor varia de los 150 a 200 m (fig. 3.5). Sus tendencias se conservan de
manera similar a las de los espesores totales, resaltando los mismos depocentros, en estas
depresiones se generé mayor depdsito y existe mejor preservacién de materia organica, por
lo que corresponden a intervalos con mayor capacidad generadora.

SRR | +

Las rocas generadoras
las constituyen las calizas
arcillosas del Jurasico
Superior Tithoniano y
lutitas calcéreas del
Oxfordiano.

-l

Y

Fig. 3.5.- Isopacas de la Roca Generadora Jurasico Superior Tithoniano de la Sonda de Campeche (Trejo, 2006).

Tipos o Familias de hidrocarburos

Los aceites con afinidad tithoniana, se han clasificado como familia 2, que tomado como
base sus caracteristicas geoquimicas se han distinguido las siguientes tres sub-familias 2A,
2By 2C. En la Sonda de Campeche su distribucion es muy amplia, ya que esta presente en
la mayoria de los pozos, cuya produccién se relaciona con yacimientos que varian en edad

desde el Kimmeridgiano al Eoceno.

Los aceites pertenecientes a esta familia varian en densidad API° de bajas a altas (10 a

50°API), con contenido alto de azufre, que varian de 2.0 a 5.62 %.

Las caracteristicas moleculares (marcadores biolégicos) que comparten las tres subfamilias

(2A, 2B y 2C), permiten caracterizarlas como generadas por secuencias carbonatadas con
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gran influencia de arcilla; las diferencias observadas en la composicién molecular pueden
interpretarse en términos de variaciones de salinidad, contenido de arcillas y nivel de

oxigenacion en ambientes sedimentarios depositados en el Jurasico Superior Tithoniano.

1.- Familia 2A. Se acumulé en un medio ambiente marino carbonatado, con influencia

terrigena (arcilla) reducida.

2.- Familia 2B. Se depositd en un medio ambiente marino carbonatado sin influencia

terrigena.

3.- Familia 2C. Su depdsito ocurrid6 en un medio ambiente marino carbonatado (oxigenico)

con influencia terrigena importante.

La madurez de los aceites de la Familia 2, en general representan hidrocarburos expulsados
en todos los estados de generacién dentro de la ventana de ocurrencia del aceite, desde 0.5
a mayor de 1.3 de Ro equivalente, desde la fase inicial hasta la fase final de la generacion de

hidrocarburos.

3.1.3.- Subsistema Generador Cenozoico (Eoceno-Mioceno), hipotético.

De acuerdo a un estudio realizado por Anunziata-Medrano,2001 en 151 pozos exploratorios,
de los cuales encontraron que 32 de ellos cuentan con muestreo de rocas Cenozoicas,
aunque dicho muestreo es deficiente y disperso; debido a esto, no se ha efectuado la

caracterizacion integral de roca generadora para este subsistema generador.

Sin embargo, al evaluar los resultados de un total de 4835 analisis de pirdlisis por rock-eval y
someterlos a varios filtros, se observa que 1438 muestras contienen un COT que supera
0.5% y en ocasiones sobrepasan el 4%; 455 contienen caracteristicas de ser potencialmente
generadores con Sz que varia de 2 a 7 ml hcs/gr roca (148 corresponden al Paleégeno y 307
al Nedgeno). En este subsistema sobresalen las facies arcillo-calcareas y de lutitas

bentoniticas del Eoceno y Mioceno, como las de mayor capacidad generadora.

La madurez interpretada para las secuencias Cenozoicas a través de Tmax e ITT indica que
practicamente toda la region de la Sonda Marina es inmadura, a excepcion del area donde
se ubican los pozos Chem-1A Hayabil-1, Kix-1A, Yum-401 cuya madurez alcanza las
secuencias arcillosas de la base del Mioceno Medio; por otra parte, la ausencia total del
Oleanano como biomarcador caracteristico de rocas generadoras Cenozoicas, confirma a

este nivel como un subsistema generador inactivo.
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Las rocas Cenozoicas reflejan condiciones de inmadurez y manifiestan valores moderados a
pobres de riqueza organica y de carga potencial. En el area de la Sonda de Campeche no
han sido descubiertas acumulaciones de Hidrocarburos que se haya probado provengan de
estas rocas, por lo que este subsistema se considera hipotético.

3.2.- Roca Almaceén.

En la secuencia sedimentaria del Mesozoico y Cenozoico existen rocas con capacidad
apropiada para almacenar fluidos, estas se ubican en toda el &rea que ocupa la Sonda de
Campeche.

En la Regidn se consideran cinco secuencias potencialmente almacenadoras (Fig. 3.6): las
mas antiguas corresponden con las areniscas del Jurasico Superior Oxfordiano, continuando
con los bancos ooliticos del Jurasico Superior Kimmeridgiano, la Brecha Calcarea del
Cretacico Superior-Paleoceno,los carbonatos fracturados del Cretacico Inferior, y en las

rocas Cenozoicas se tienen cuerpos arenosos y un horizonte de calcarenitas del Eoceno.
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Fig.3.6 Columna geoldgica de la Sonda de Campeche, en la cual se muestran las rocas que funcionan como
almacén, (Modificado de Trejo, 2006).
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3.2.1.- Jurésico Superior Oxfordiano.

Las secuencias almacenadoras del Oxfordiano estdn conformados principalmente por
areniscas de cuarzo y fragmentos liticos, su color varia de café a gris con tamafio de grano
que va de medio a grueso, ademas de contener gravillas pobremente clasificados las cuales
se componen de clastos y de subredondeados a redondeados; se reconoce gradacion
normal y fracturas inducidas; en general los estratos son masivos

La roca almacén del Oxfordiano esta compuesta por las facies de arenas de playa en una
franja nor-oriental encontrada por los pozos Ek-Balam, Lum-1, Tunich-1, Chac-Mool-1 y
Sam-1; hacia el occidente de esta franja se tiene un ambiente de rampa interna donde la
roca almacén esta constituida por sedimentos arenosos consolidados reportados en los
pozos Alak-1, Bacab-2, Bacab-21, Balam-1, Cantarell-91, Che-1, Ek-101, Kanche-1, Hayabil-
1, Nix-1 y Tson-1. En la (Fig. 3.7) se muestra un mapa que indica la presencia de la roca
almacen del Jurasico Superior Oxfordiano, en donde se puede observar que en general la
roca almacen tiene una presencia homogénea en la parte occidental de la Sonda de
Campeche y existe un riego alto de presencia de la roca almacén en las parte orientales de

la zona de estudio.

- Riesgo Alto

DRiesgn Moderado

. Riesgo Bajo

Fig. 3.7.- Mapa que indica la presencia de la roca almacén del Jurésico Superior Oxfordiano en la Sonda de
Campeche (PEMEX, 2007).
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Los mayores espesores de rocas potencialmente almacenadoras se presentan en la porcién
oriental y varian de 100 a 140 m, con una orientacion NW-SE, mientras que hacia la parte
occidental de la rampa interna somera los espesores cambian del orden de 50 m a 100 m
(Fig. 3.8).
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Fig. 3.8.- Mapa que muestra los espesores de Roca Almacén del Jurasico Superior Oxfordiano (Trejo, 2006).

En la Fig. 3.9 se puede observar que las porosidades en la porcién oriental de la Sonda de
Campeche estan en rangos de 15-25 %, ubicadas en franjas NW-SE, que abarca desde el
pozo Nix-1 hasta Tunich-1. Esto se debe a la presencia de areniscas poco consolidadas. En
la porcién occidental las porosidades varian de 6-15% con una amplia extension desde el
Campo Bacab, Cantarell-91, Tson-1 hasta Hayabil-1, Che-1 y Alak-1, en areniscas

consolidadas y compactas acumuladas rampa interna somera.
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Fig. 3.9.- Mapa que muestra la porosidad de la roca almacén del Jurasico Superior Oxfordiano en la Sonda de
Campeche (Trejo, 2006).

3.2.2.- Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK)

En la secuencia sedimentaria del Kimmeridgiano existen rocas con capacidad apropiada
para almacenar fluidos, estas estan presentes principalmente en las facies C y E, las cuales
constituyen la franja de bancos ooliticos dolomitizados ubicados en la porcion occidental de
la Sonda de Campeche. En dicha franja se tiene la mayor potencia de desarrollos ooliticos,
asi como los mejores valores de porosidad. En la porcién oriental (Cantarell-Caan), se tienen
bancos ooliticos de menor extension y espesor, los cuales son suficientes para constituir

yacimientos econémicamente explotables.

De acuerdo con el mapa de ambientes deposicionales del Kimmeridgiano (Fig. 3.10), el
comportamiento general y el mejor desarrollo de los bancos ooliticos estd distribuida y
orientada en una franja norte-sur en la Sonda de Campeche y esta tendencia se continla
hacia la parte terrestre. Como puede observarse, el mejor desarrollo de bancos ooliticos se

presenta en ambientes de rampa interna (Fig. 3.10).
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La presencia de bancos de ooides en los altos estructurales o bloques cabalgados en los
pozos productores exhiben severa karsticidad que indica exposicion subaérea. Los pozos

productores en estos bancos calcareos presentan porosidades promedio entre 6% y 11%.
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Fig. 3.10.-Mapa de ambientes deposicionales del Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche (PEMEX,
2007).

El mejor desarrollo de rocas almacenadoras se tiene representado por las facies de
packstone a grainstone de ooides, y en las zonas fuertemente dolomitizadas y acumuladas
en la parte de la rampa interna. En la zona donde se tienen lutitas de intrabancos se

presentan también los bancos ooliticos desplazados por fallamiento normal, en esta zona los
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bancos son de menor tamafo y estan constituidos por texturas de wackestone a packstone

dolomitizados con intercalaciones de lutitas, limos y areniscas.

3.2.3.- Brecha Calcarea del Cretacico Superior-Paleoceno y carbonatos

fracturados del Cretacico Inferior.

En el Cretacico superior y en el Paleoceno se tienen las brechas calcareas localizadas en la
porcion Nororiental de la Sonda de Campeche, se considera a estas rocas como las
productoras por excelencia en la sonda de Campeche, aunque su distribucién esta
restringida a una porciéon de la misma; constituyen grandes espesores con excelentes

porosidades (hasta del 12%) y gran capacidad para almacenar hidrocarburos.

La gran cantidad de exoclastos que componen a la brecha existen desde el Cretacico
Superior y hasta parte del Paleoceno, 0 que hace suponer que estas rocas cayeron a una
cuenca que bordeaba a la plataforma, precipitandose en forma cadtica a través de canales
como enormes flujos de detritos, constituyendo estructuras que fueron posteriormente
cubiertas por sedimentos finos, que constituyen los sellos cuya velocidad de depdsito fue

muy inferior.

En la Fig. 3.11 corresponde con un mapa que indica la presencia de la roca almacén del
Cretacico Superior-Paleoceno, en la cual se puede observar en color rojo, que la roca
almacén es de un espesor menores a 20 m, y por lo tanto es baja la probabilidad de
encontrar una buena roca almacén; ya que hacia la parte poniente se tiene delimitada la
brecha por algunos pozos lo cual indica que la probabilidad es baja, y en la parte norte y sur
gueda abierta la posibilidad indicando que se requiere de mas estudios de sismica. El color
amarillo nos indica que existe una probabilidad regular de encontrar roca almacén con un
espesor de 20 a 70 m., el color verde nos muestra donde se encuentra la mejor roca
almacén en cuanto a su espesor se refiere, esto quiere decir que los espesores son mayores
a 70 m, observandose principalmente en los campos del area central, al norte y al sur, donde

se tienen la mayoria de los pozos productores.
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Fig. 3.11.- Mapa de presencia de la roca almacén Cretacico Superior de la Sonda de Campeche (PEMEX, 2007).

La (Fig. 3.12) es un mapa de porosidades; en el se puede observar que las porosidades
mostradas en las zonas en color verde son altas (mayor de 9%), por lo tanto la probabilidad
de encontrar roca almacén efectiva es alta, en color amarillo se muestra las porosidades que
van de 4 a 9 % indicAndonos que esta roca almacén tiene una probabilidad regular de ser
efectiva y por ultimo el color rojo nos indica que esta roca almacén tiene una alta

probabilidad que no sea efectiva.
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Fig. 3.12.- Mapa de porosidad Cretacico Superior de la Sonda de Campeche, (PEMEX, 2007).

Otras secuencias con calidad de rocas almacenadoras son las calizas fracturadas del
Cretacico Inferior, que consisten en mudstones bentoniticos de color verde y gris olivo
ligeramente dolomitizados, también se tienen dolomias microcristalinas de color gris verdoso,
gris blancuzco y gris olivo, asi como horizontes de calizas cretosas color crema; un rasgo
predominante de esta unidad es la estilolitizacion y micritizacidon en algunas de sus partes.

En conjunto presenta espesores promedio de 500 m.

La porosidad primaria (intercristalina y méldica) es pobre a regular y la secundaria es mejor
(fracturas y cavidades); presenta impregnacion de aceite ligero, pesado residual y gilsonita;
parte de esta secuencia es considerada generadora, aunque su caracter principal es de

roca-sello.
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3.2.4.-Rocas clasticas del Cenozoico.

En el Pale6geno la secuencia sedimentaria inicia con calcarenitas del Eoceno Medio
(Formaciéon Kumaza), localizadas en la porcién nororiental de la sonda; esta constituida por

flujos turbiditicos distales con excelente porosidad primaria y secundaria.

En el Nedgeno se tienen depdsitos terrigenos entre los que sobresalen lutitas y areniscas las
que constituyen al Mioceno, Plioceno y Pleistoceno; barras arenosas provenientes de

sistemas deltdicos y turbiditicos con porosidades que varian del 20 % al 35 %.

El modelo depositacional para las rocas de edad Cenozoico corresponde con un ambiente
mixto en los que se reconoce una alternancia de terrigenos de diferente granulometria
debido a transgresiones y regresiones; las facies son de planicie deltaica, frente de delta, pro
delta y litorales (Fig. 3.12). Los principales cuerpos arenosos del Cenozoico, corresponden
con rocas de edad Mioceno y cuerpos de calcarenitas del Eoceno (Fig. 3.13).

En ndcleos del Pozo Citam-1 Trejo-Vazquez, 2006 determiné que las arenas estan
compuestas por cuarzo, plagioclasas, feldespatos, clorita, espatita y biotita. Dicho material es
principalmente de origen volcanico proveniente de la sierra de Chiapas y que fue
transportado por medios fluviales hacia estas cuencas (Fig. 3.14).

LINEA DE COSTA 1.8 MA,

RDDEED DEPDSITACTINAL

Tomado de CIR. AEL RMSO 2007

Fig. 3.13.- Modelo depositacional para arenas del Cenozoico, en la Sonda de Campeche, (Trejo, 2006).
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Fig. 3.14.-Cuerpos arenosos del pozo Citam-1 en la sonda de Campeche (Trejo, 2006).

3.3.- ROCA SELLO.

El siguiente componente esencial del sistema petrolero es la roca sello, la cual tiene
secuencias arcillosas y calcareoarcillosas en varias unidades de la columna estratigrafica. La
roca sello de edad Jurdsico Superior Oxfordiano se caracteriza por tener un alto contenido

de arcillas y de minerales producidos de la evaporacion.

El sello a nivel Oxfordiano esta representado por una secuencia de anhidritas con
intercalaciones de lutitas y limonitas que se depositaron en ambientes de sabkha a marino.
Debido a que la anhidrita es una roca impermeable funciona como sello excelente cuando

cubre a rocas almacén.
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En la Fig. 3.15, se observa uno de los elementos que mejor ayudan a calificar la calidad de
un sello, se trata de un mapa de “espesores del sello y fallas”, en los ultimos se hizo un
célculo del salto (Trejo-Vazquez, 2006) y se encontré que los saltos son mayores que los
espesores de la roca, lo que significa que las formaciones no se encuentran en contacto

funcionando como un buen sello.
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Fig.- 3.15. Mapa de espesores de la roca sello del Jurasico Superior Oxfordiano en la Sonda de Campeche
(Trejo, 2006).

Subiendo estratigraficamente la siguiente roca sello de interés corresponde con una
secuencia del Jurasico Superior Kimmeridgiano y Thitoniano cuyo espesor varia 10 a 313 m
(Fig. 3.16). Las rocas del Tithoniano funcionan como un relleno que nivela las depresiones
dejadas por la paleogeografia existente durante el depésito de los sedimentos del
Kimmeridgiano; consta basicamente de lutitas, las cuales pese a su alta porosidad muestran

una escasa permeabilidad.

Las rocas sellos del Tithoniano inferior, medio y superior funcionan como una sola unidad,
los cuales tienen espesores con una tendencia general similar; los espesores mas gruesos
se concentran en la parte central del area, mientras que los espesores se adelgazan hacia

los extremos de la misma (Fig. 3.15).
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Mapa de distribucion de isopaé niano Medio

33

Fig. 3.16.- Mapa de distribucion de Isopacas de las rocas sello del Tithoniano en la Sonda de Campeche (Trejo,
2006).

Los carbonatos del Cretécico, tanto del Cretacico Inferior como del Cretacico Superior y del
Paleoceno, también son de interés como potenciales rocas sello, basicamente las
secuencias Cretacico Inferior funciona rellenando las depresiones dejadas en las secuencias
Jurasicas; esta compuesto por mudstone bentoniticos color verde y gris olivo ligeramente
dolomitizado, asi como por calizas cretosas de color crema; se encuentra mejor definido para
las partes proximas al continente, que para los campos ubicados al norte de la regién marina,
en donde la potencia de la roca sello es menor (Fig. 3.17).
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3.17.- Mapa de espesor de la roca sello del Cretacico inferior en la Sonda de Campeche (Trejo, 2006).

Las rocas del Cretacico Superior y del Paleoceno, estan presentes en la mayor parte de la
Sonda de Campeche. La roca sello para el Cretacico Superior esta constituido por una
mezcla de lutitas de baja permeabilidad, ademas de calizas criptocristalinas que en
condiciones naturales son practicamente impermeables; su distribucién cubre toda el area de
estudio. Para el Paleoceno los sedimentos se componen principalmente por terrigenos con
bentonita, los cuales se encuentran distribuidos en la parte occidental de la Sonda de
Campeche. En menor proporcién se tienen parches de margas y dolomias principalmente en

las porciones sur y este del area respectivamente.

El espesor de la roca sello para el Cretacico Superior es variable, ya que puede ir de los 303
m a los 54 m, teniendo los espesores mayores cerca de los pozos Caan-401 y Che-1, asi
como en la parte mas occidental de la Sonda de Campeche.

En el mapa de la Fig. 3.19 se indica la presencia de la roca sello para el Paleoceno, se
puede observar que en la mayoria del area el espesor es mayor de 70 m, lo que indica que

en general tenemos una buena roca sello en cuanto a espesor se refiere.
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Fig. 3.18.- Mapa de isopacas que muestra el espesor de la roca sello del Cretacico Superior en la Sonda de
Campeche (Trejo, 2006)
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Fig. 3.19.- Mapa que indica la presencia de roca sello del Paleoceno en la Sonda de Campeche (PEMEX, 2007).
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3.4.- MIGRACION.

En la Sonda de Campeche se ha reconocido la existencia de migracion en diferentes niveles
estratigraficos, la cual permiti6 el movimiento de gas y aceite hacia los yacimientos del
Jurasico, Cretacico y Cenozoico; esta se llevo a cabo a través de unidades porosas y
permeables, pero sobre todo a través de los sistemas de fallas producidas como resultado
del evento Chiapaneco.

En la Fig. 3.20 se muestra una seccion sismica en la que se interpretan las rutas de
migracién del hidrocarburo de la roca generadora hasta la roca almacén. Se observa una
seccion en la que en la parte mas profunda ubica el Jurasico Superior Thitoniano, en el cual
se generaron forman los hidrocarburos, los cuales migran por diferencias de presiones fuera
de la roca generadora y posteriormente por flotacidn migran verticalmente de manera
ascendente o lateralmente a lo largo de fracturas, fallas y en los limites de las intrusiones

salinas; hasta llegar a la roca almacén o a la superficie.

Crossline tirmemig_sesismic 1903

('I) Iniine timeeniq_sesiseic 1682
1550 600 1800 1950 2000 2050

1650 1700 1750 I&_EI}O 1850

DEPOCENTRO

SAL

Tomado de Garcia Jaramilla y Trejo-Vazquez, (2004)

Fig. 3.20.- Rutas de migracién del hidrocarburos en un sector de la Sonda de Campeche (Trejo, 2006)
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En general se considera que la migracién de los hidrocarburos ocurrié principalmente a lo
largo de fallas, de fracturas y de capas permeables, también contribuyé la flotabilidad de un
flujo gaseoso de fase continua a través de poros y fracturas “ himedas" o impregnadas de
fluidos, siendo predominantemente vertical el movimiento del aceite y/o gas cuando ocurre la
migracién hacia rocas de edad Cret4cica, en el caso de las rocas de edad Jurasico Superior
Tithoniano, la migracién suele ser a través de fracturas y en direccion casi horizontal
siguiendo un mismo nivel estratigrafico. En general se considera que la mayor parte de la
migracién de los hidrocarburos en el area de estudio se llevo a cabo en forma vertical a
través de zonas de debilidad en las proximidades de las fallas y fracturas o por el contacto
entre la roca generadora con los intervalos almacenadores mas permeables y con menores

presiones (Fig. 3.21).

Fig. 3.21.-Rutas de migracion de la roca generadora de edad Tithoniano a las rocas almacén del Kimmeridgiano y

Cretacico Superior en la Sonda de Campeche (Trejo, 2006)
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3.5.- Trampas.

Todos los Yacimientos hasta ahora conocidos que se encuentran en trampas en secuencias
sedimentarias del Mesozoico en la Sonda de Campeche, corresponden con trampas

combinadas.

Por su origen, se pueden considerar como trampas estratigraficas, tanto las de la franja
oolitica del Kimmeridgiano, como las de la barra arenosa del Oxfordiano, asi como las
brechas productoras del Cretacico Superior y del Paleoceno; sin embargo, los procesos
tectonicos posteriores originaron deformacién, transformando estos reservorios en
anticlinales desplazados por fallas, producidas por la accién de un sistema combinado de
esfuerzos, dando lugar a todas las trampas en los que se ubican los yacimientos que hoy
conocemos en la Sonda de Campeche (Fig. 3.22 y 3.23).

En el Cenozoico Tardio, posterior a esta deformacién se formaron trampas estratigraficas

principalmente aunque también podemos encontrar trampas combinadas como resultado de

intrusiones salinas o arcillosas.

Fig. 3.22.- Estructura del Complejo Cantarell (PEMEX, 2006).
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Estructuras del Complejo Cantarell.
Akal.

La estructura de Akal se presenta como un anticlinal asimétrico afallado, orientado en
direccién noroeste a sureste con buzamiento suave hacia el sur, y pronunciado al norte y

noreste. Limitado al oeste por una falla normal, y al norte y noreste por una inversa.

Hacia el sureste se encuentra un cuerpo salino con una conformacién irregular y de
profundidad variable, que llega a romper y penetrar hasta los sedimentos del Mesozoico.
Esto es observado en la configuracién estructural de la brecha del complejo en la Fig. 3.24

Fig. 3.23.- Configuracion estructural de la cima de la brecha del Complejo Cantarell. Se puede observar la
ubicacién de los campos Akal, Nohoch, Chac y Kutz (PEMEX, 1999).

-95-



Sistema Petrolero

Nohoch

Tiene una estructura anticlinal ligeramente alargada con el mismo rumbo noroeste a
suroeste, afectada por una serie de fallas normales e inversas en el flanco oeste, y dos fallas
normales y una inversa en el flanco este, en la misma direccion. La parte central de la
estructura esta definida por un graben, y a través del plano de fallas del mismo se tiene la

presencia de sal, Fig. 3.24.

Nohoch

Fig. 3.24.-Modelo de la cima del Cretacico Superior, mostrando las estructuras de Nohoch, ademas se muestran
los contactos agua aceite (Mitra et al., 2005).

Chac.

Se muestra como una nariz estructural con direccidn noroeste a sureste, truncada por una
falla normal que la separa del campo Nohoch. El campo Chac se encuentra estructuralmente

mas bajo que los campos Akal y Nohoch.
Kutz.

Se expone como una estructura anticlinal alargada, con orientacion noroeste a sureste y esta
limitada por dos fallas paralelas a su eje principal, la inversa hacia el occidente y la normal en
el poniente, que corren en forma paralela al graben que separa la estructura del bloque Akal,
Fig. 3.25.
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Fig. 3.25.-Modelo de la cima del Cretacico Superior, mostrando las estructuras de Kutz, ademas se muestran los
contactos agua aceite (Mitra et al., 2005).

Trampas Complejo Cantarell.

En el Campo Akal la trampa es principalmente de tipo estructural, con cierre por fallamiento
inverso en la porcion nororiental, y normal en la porcion poniente. En Nohoch, se tiene una
estructura anticlinal ligeramente alargada con el mismo rumbo noroeste y sureste, siendo
afectada por fallamiento inverso y normal en sus flancos este y oeste. Las trampas de los

campos Chac y Kutz son principalmente de tipo estructural.

En la Fig. 3.26 se muestra un cubo sismico en el cual se muestra la configuracion estructural
en la parte norte del Complejo Cantarell, las fallas normales son mostradas en verde y las
fallas inversas se muestran en rojo; ademas se muestran las cimas del Cretacico Superior y
del Jurasico Superior Tithoniano teniendo las siguientes abreviaciones KuBr = cima del
Cretacico Superior (brecha); Jt = cima del Jurasico Superior Tithoniano. La estructura
Cantarell-Sihil se formo en tres episodios de deformacién: (1) Extensién en el Jurasico y
Cretacico inferior, dando como resultado la formacion de fallas normales (2) Compresion del
Mioceno, durante el cual se formaron el sistema de fallas inversas (3) Extension del Plioceno
y Holoceno periodo en el cual se reactivaron las fallas normales formadas en el Jurasico

En la Fig. 3.27 se muestra la configuracion del la cima del Creticico Superior Brecha del

Complejo Cantarell es su bloque aléctono.
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Fig. 3.27.- Cima del Cretacico Superior (Brecha) para la estructura aléctona del Complejo Cantarell (Mitra et al.,
2005).

-08 -



Sistema Petrolero

3.6.-Sincronia.

Una vez que se tiene hecho el estudio de cada uno de los elementos del sistema petrolero,
se observa cuales son sus relaciones espacio-temporales (Fig. 3.23), se interpreta cuando se
se formo la roca generadora, en este caso principalmente hablamos de rocas del Jurasico
Superior Tithoniano, aunque también podemos contemplar a rocas del Jurdsico Superior
Oxfordiano (JSO).

Después se interpreta la posicion de las rocas almacén, estas como ya se vio con
anterioridad son cinco unidades estratigréficas, iniciando con areniscas del Jurasico Superior
Oxfordiano, continuando con los bancos ooliticos del Jurasico Superior Kimmeridgiano, la
Brecha Calcarea del Cretacico Superior, los carbonatos fracturados del Cretacico Inferior,
ademas de rocas Cenozoicas, como son los cuerpos arenosos del Mioceno y las calcarenitas

del Eoceno.

La migraciéon en el Jurasico Superior Oxfordiano y Tithoniano también se puede dar de
manera horizontal por lo que es posible que para el caso del Jurasico Superior Oxfordiano y
Tithoniano, estas rocas funcionen de alguna manera como generadoras y las secuencias
porosas y permeables como almacenadoras, de acuerdo a las caracteristicas genéticas de

cada una de ellas.

El sello esta presente a lo largo de la evolucion en la Sonda de Campeche desde el Jurasico

Superior Oxfordiano y Tithoniano, Cretacico Inferior, Cretacico Superior y en el Paleoceno.

Posteriormente se formaron las trampas esto ocurrié en el Mioceno, que es cuando actuaron
esfuerzos compresivos en el area de estudio; ademas de que en este tiempo se generaron
los hidrocarburos que finalmente migraron hacia las trampas. Todo el proceso se dio en un
orden tal que es posible decir que se dieron en sincronia lo cual hace que el sistema

petrolero funcione.
3.7.- Tipos de Fluidos.

La distribucion del gas, el petréleo y el agua en el reservorio petrolifero depende de la
interrelacion de factores tales como flotabilidad relativa, saturaciones relativas del espacio
poroso con cada unos de los fluidos, presiones capilares y de desplazamiento, condiciones
hidrodinamicas del reservorio, porosidad, permeabilidad y composicién del mismo. En las
trampas que contienen gas, petroleo y agua, los fluidos se distribuyen aproximadamente en

estratos. Como el gas es el material mas liviano, llena los poros cerca del techo de la trampa.
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Fig. 3.28.- Diagrama de eventos mostrando la relacién temporal entre los elementos del sistema petrolero (Trejo
2006).
Por debajo del gas hay una capa en la que el fluido preponderante es el petréleo y por

debajo de esta capa hay solo agua; la linea divisoria es el contacto petréleo-agua.

El agua intersticial esta presente en todo el reservorio; puede ocupar desde un porcentaje
reducido hasta el 50% del espacio poroso, y por lo general varia entre el 10% y el 30%. Solo
se extrae agua cuando la proporcion de gas y petréleo con respecto al agua ha disminuido al
punto de que el reservorio se ha hecho mas permeable al agua que a los demas fluidos. En
la (Fig. 3.29) se muestran las relaciones entre el gas, el petréleo y el agua en una roca
reservorio tipico; en este caso se presume que los fluidos del reservorio son agua, gas libre,

petréleo con gas disuelto y petréleo.

Los hidrocarburos generados por rocas del Oxfordiano son, en su gran mayoria liquidos con
bajo contenido de gas. Estos aceites estdn caracterizados por valores °API medios a altos
(21-48 °API) y contenido de azufre que varian de 0.06 a 5.36%.

Dentro del Subsistema Generador del Tithoniano predominan los hidrocarburos liquidos,
aunque también, debido a la presencia de materia orgénica lefiosa, produce cantidades
importantes de gas. En este subsistema los aceites expulsados tienen gravedades que van
de los 10 a los 50° API.
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Fig. 3. 29.- La figura muestra la distribucion de los fluidos en un yacimiento petrolero (Levorsen, 1973)

La salinidad de los acuiferos en la Sonda de Campeche esta perfectamente definida debido
a que se encuentra en una cuenca evaporitica donde la salinidad del acuifero depende
principalmente de la edad de la formacién geoldgica, para el Jurasico Oxfordiano se tienen
salinidades por arriba de 200, 000 ppm. Para el Jurasico Kimmeridgiano, 160, 000 ppm.

Para el Cretacico 120,000 ppm y para el Terciario Eoceno Medio 60,000 ppm; recientemente
en algunas pozos exploratorios en el Mioceno medio y superior se han encontrado

salinidades cercanas a 30,000 ppm.

- 101 -



Reservas e importancia economica

Capitulo 4.- Reservas e importancia econémica.

4.1.- Generalidades sobre el complejo Cantarell.

El complejo Cantarell se encuentra ubicado en la plataforma Continental del Golfo de
México, frente a las costas de Campeche y Tabasco, aproximadamente a 75 km al noreste
de ciudad del Carmen, Campeche, en tirantes de agua entre 35 y 50 metros (Fig. 4.1). Esta
constituido por los campos Akal, Nohoch, Chac y Kutz , estructuralmente, queda ubicado en

el Cinturdon Plegado dentro del denominado Pilar de Akal..

4.1.- Ubicacioén del complejo Cantarell (PEMEX, 2007).

Los cuatro campos tienen una extension aproximada de 162 kilémetros cuadrados, donde se
han perforado 211 pozos petroleros de los cuales 189 estan activos, con un espaciamiento
gue varia de 400 a 800 metros. En términos de produccion, Cantarell es la zona productora
mas importante del pais, el segundo en reservas totales, después de Chicontepec con la

diferencia de que es el primero en reservas probadas.

Los hidrocarburos producidos por este campo son aceites con densidades de 20 a 24° API, y
su explotacion se realiza a través de 183 pozos en operacion utilizando métodos de

recuperacion primaria y secundaria.
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El Activo Integral Cantarell es el primer productor de aceite a nivel nacional con
aproximadamente 1.5 millones de barriles diarios y tercer productor de gas natural con 717.7

millones de pies cubicos diarios segun cifras de PEMEX para el 2007.
4.2.- Historia del Complejo Cantarell.

4.2.1.- Exploracién, desarrollo y explotacion inicial

En el afio de 1949 se realizaron los primeros trabajos exploratorios en la Plataforma
Continental del Golfo de México, frente a la porcion sur de los estados de Veracruz y
Tabasco, de 1969 a 1970, se efectud un levantamiento de sismologia de reflexion en esa
area, que conjuntamente con los trabajos de magnetometria y gravimetria, sugirieron la
existencia de una cuenca sedimentaria en lo que hoy se conoce como la “Sonda de

Campeche”.

Con la informacion geolégica y geofisica obtenida en los pozos perforados en la Peninsula
de Yucatan, norte de Campeche y los del area continental de Chiapas-Tabasco, se inicio la
elaboraciéon de planos paleogeograficos del Jurasico y Cretacico, los cuales indicaron
condiciones estructurales y sedimentoldgicas similares entre la Sonda de Campeche y el
Area de Chiapas-Tabasco. Adicionalmente, se tenia la evidencia de presencia de
manifestaciones superficiales hidrocarburos en el mar desde 1971, a una distancia de 70 km
de Ciudad del Carmen, Campeche, por lo que diversos trabajos exploratorios fueron
implementados, incluyendo la realizacion de actividades geoldgicas e interpretaciones
sismicas, con preferencia en rocas mesozoicas de la parte continental de los estados de

Tabasco, Campeche y Chiapas.

En la porcion marina se reconocieron treinta estructuras con cierre estructural favorable para
la acumulacién de hidrocarburos; de las estructuras interpretadas destacaban las del
complejo Cantarell, que fue perforada en el afio de 1975. El pozo exploratorio Chac-1,
confirmé la acumulacién de hidrocarburos en la Sonda de Campeche, produciendo aceite y
gas en dolomias clasticas, brechas del Paleoceno inferior y Cretacico Superior; su
produccién inicial diaria de aceite fue de 952 barriles. Este descubrimiento produjo el
incremento de los trabajos geoldgicos, procesando e interpretando informacion sismica, asi

como la adquisicion de informacién sismica en 1979.

Con la perforacién de los primeros pozos exploratorios, la toma de registros geofisicos, los

datos paleontolégicos y el analisis litolégico, se comenzé a conocer la secuencia
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estratigrafica y con esto, se inicio la definicibn geolédgica y petrofisica de los diferentes
yacimientos. Asimismo, otros trabajos mas especificos a partir de estudios petrograficos,
geoquimicos, analisis de muestras de canal y nucleos fueron determinando el valor del

contenido orgéanico y el grado de madurez de la roca generadora.

Con la elaboracién de secciones geolégicas estructurales y los mapas correspondientes, asi
como con el apoyo de diferentes actividades geolégicas de evaluacion regional y de detalle,
se definieron los sistemas de depoésito y su evolucidon geoldgica, ademas de obtener una
mejor caracterizacion de los yacimientos. Posteriormente a la perforacion del pozo Chac-1,
se perfor6 en 1977 el pozo exploratorio Cantarell-1 (Akal-1) en el llamado bloque de Akal,
resultando productor de aceite y gas en brechas del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior,
(Fig. 4.2). Esta perforacién fue seguida de los pozos exploratorios Cantarell-2011 (Nohoch-1)

y Cantarell-2095 (Nohoch-2), descubriendo hidrocarburos en la estructura de Nohoch.

Cantarell

Pozo descubridor Chac 1

Inicio de explotacion 1979

Densidad de crudos ("API) 20 a 22

Produccién de aceite @ (mbd) 52
Reservas originales 3P (mmbpce) 20,617

Espesores roca impregnada (m) 140 hasta 900

Fig.4.2.- Condiciones Originales del Campo Cantarell (Peralta Bojorquez, 2007).

Con los resultados obtenidos, se increment6 la perforacién exploratoria en el area, siendo los
pozos Akal-1, Akal-2, Akal-3, Akal-501, Akal-601, Akal-701, Akal-801, Akal-1501, Chac-2,
Cantarell-1621, Ich-1, Cantarell-2207, Cantarell-2239 y Cantarell-91, los que aportaron
informacidn adicional para evaluar el potencial petrolero del complejo, que una vez conocido

origin6 en 1979, la etapa de desarrollo y explotacion del mismo.

Hacia 1981 ya se habian perforado 40 pozos alcanzando una produccion de 1.2 millones de

barriles diarios de aceite. La alta capacidad productiva del complejo se manifestd en algunos
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pozos, con gastos de mas de 50 mil barriles diarios. La estrategia de produccion hasta el
inicio de los afios noventa, fue la de mantener una plataforma de produccién de un millén de

barriles diarios de aceite.

4.2.2.- Desarrollo complementario y maxima produccién

En 1996 se llevd a cabo un nuevo estudio sismoldgico tridimensional cuyos resultados
ofrecieron perspectivas mas precisas sobre el potencial de este campo, a partir de dichos
modelos se examinaron planes alternativos de desarrollo a largo plazo, con objeto de
seleccionar el mas rentable. Este fue complementado con un plan de corto plazo que
permitio eliminar cuellos de botella en la infraestructura de superficie, aumentar la

confiabilidad de la operacion y aprovechar mejor el gas natural producido.

Al inicio de 1999 las reservas probadas y probables de hidrocarburos se estimaron en 13 mil
millones de barriles. La cifra anterior no incorpora aun las reservas del bloque autéctono del

campo Cantarell llamado Sihil.

En forma natural, la explotacion del campo Cantarell durante 19 afios redujo la presién en el

interior del yacimiento. Esta cay6 a casi 60 por ciento de su valor original (Fig. 4.3).

O Presion (kgicm2) @ Produccién (mbd)
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Fig. 4.3.-Evolucioén de la presion y la produccién de 1979-1996 (Peralta Bojorquez, 2007)

De 1979 a 1995, la presion en el plano de referencia disminuyé un 55%, mientras que la

produccién se mantuvo en promedio por arriba de un millén de barriles por dia.
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Para contrarrestar este proceso fue necesario suministrar energia al yacimiento, inyectandole
fluidos, ello permitio incrementar la proporcion de los hidrocarburos que se recuperan del
subsuelo, lo que equivale a incrementar las produccion del campo; hizo posible también
acelerar el ritmo de extraccion. Una vez tomada la decision de mantener la presion del
yacimiento, se evaluo, en términos técnicos y econdmicos, fluidos alternativos a inyectar en
el campo, primero se optd entre agua y algun gas. El uso de agua fue descartado pues no es
un método eficiente en yacimientos altamente fracturados como Cantarell e implica un mayor
riesgo debido a su tendencia a canalizarse a través de las fracturas, sin desplazar el aceite
contenido en la roca. Definida la conveniencia de inyectar gas, PEMEX analizé diversas
opciones, que finalmente se redujeron a la eleccion entre gas natural y nitrégeno. Esta se
hizo en funcidn de las caracteristicas petrofisicas de Cantarell y las condiciones econdémicas
gue enmarcan su desarrollo. El objetivo fue maximizar el valor econémico del yacimiento, por
lo que se examinaron mdultiples escenarios de largo plazo que consideraron diferentes
niveles de inyeccién de fluidos, ritmos de produccion de petroleo y volimenes de
recuperacion final de hidrocarburos.

Después de realizar extensos estudios de laboratorio, trabajos de simulacion del
comportamiento del yacimiento apoyados en modelos avanzados del mismo y una
evaluacién econdémica rigurosa, se concluyé que la inyeccién de nitrégeno era la mejor
opcidn técnica y la de menor costo (Fig. 4.4), se constatd que se trata de un método limpio y
seguro. Los estudios fueron realizados por Pemex, el Instituto Mexicano del Petroleo, el
Instituto Francés del Petréleo, asi como otros laboratorios en México y en el extranjero. Se
consulté a mudltiples especialistas, asimismo, se conté con informacion directa de otros
campos en explotacion donde se inyecta nitrégeno, en particular, los campos Yates y
Hawkins en Estados Unidos, que fueron visitados por ingenieros de PEMEX en mulltiples
ocasiones. De acuerdo con los prondsticos de produccién, para mantener la presiéon fué
necesario inyectar mil 200 millones de pies cubicos diarios de nitrégeno a Cantarell para
evitar que siga cayendo la presion del yacimiento. El costo del ciclo completo de producir,
comprimir e inyectar el nitrégeno, asi como eventualmente separar este fluido del gas natural
gue se produzca, es mucho menor a la reinyeccién de gas natural al yacimiento. PEMEX
contratd el suministro de nitrdgeno a boca de pozo, por un plazo de 15 afios, a un precio
nominal promedio de 36 centavos de ddlar por millar de pies cubicos. Ademas, a este precio
se le tendria que agregar el costo de la compresion y transporte del gas al yacimiento; por
otra parte, el uso de gas natural en estas magnitudes crearia un fuerte desequilibrio en el

mercado nacional de gas natural.
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Inicio de Inyeccion 19 Mayo 2000

Gasto de Inyeccion 1,200 MMPCD | ¢ Mantenimiento de presion: 2,500 MMBPCE

Fig. 4.4.- Inyeccién de Nitrégeno (Peralta-Bojorquez, 2007).

Una vez definido el método de mantenimiento de presion del yacimiento se procedié a
disefar programas de perforacion de pozos de desarrollo y de la infraestructura costa afuera
necesaria para producir, procesar, manejar y transportar el petréleo y gas natural adicional
que se obtendria en Cantarell. El programa de mantenimiento de presion hizo posible

recuperar un volumen adicional de 2 mil 300 millones de barriles de petréleo.

4.2.3.- Declinacion.

Como ya se menciond anteriormente, el proyecto de mantenimiento de presién aprobado en
1997 que incluye la inyeccion de 1,200 millones de pies cubicos diarios de nitrégeno y la
perforacion de 190 pozos, permitié incrementar la produccion de aceite de 1.082 millones de
barriles por dia en 1996 a 2.032 millones en 2005.

En la actualidad el complejo Cantarell se encuentra en su fase de declinacién, por lo que es

muy probable que en los proximos afios su produccién muestre una reduccion considerable.

Existen dos escenarios que segun estudios de PEMEX se pueden presentar en los préximos

afos en Cantarell.
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Segun un estudio técnico de Pemex Exploracion y Produccién, la produccion de petréleo
crudo en Cantarell podria caer en forma dramatica en los proximos afios. Se considera que
la produccién bajaria desde niveles de 2,000,000 barriles por dia (b/d) en el 2005 hasta un
promedio de 1,748,000 b/d en el 2006, mientras que para el cierre de 2008 la produccién se
situaria en 520,000 b/d.

El otro escenario propuesto en un comunicado de prensa el dia 9 de diciembre del 2005,
(Boletin No. 287) por PEMEX, que de acuerdo con modelos elaborados internamente, la
produccién en Cantarell promediaria 1, 905,000 b/d en el 2006. Esta magnitud es 6% inferior
respecto a la produccion que se obtuvo para el 2005 de 2.032 millones de barriles por dia, y
es consistente con las proyecciones previas dadas a conocer por PEMEX. Para el afio 2008,

la produccién estimada es del orden de 1,430 millones de barriles por dia.
4.3.- Conceptos sobre Reservas.

4.3.1.- Reservas.

Se definen como aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé seran recuperadas
comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada, por lo que es conveniente
mencionar que todas las reservas estimadas involucran algun grado de incertidumbre; la
incertidumbre depende principalmente de la cantidad y calidad de la informacién geoldgica,
geofisica, petrofisica y de ingenieria, asi como de su disponibilidad al tiempo de la

estimacion e interpretacion de esta informacion.

El nivel de incertidumbre puede ser usado para colocar reservas en una de dos
clasificaciones principales, probadas o no probadas. En la (Fig. 4.5) se muestra la

clasificacion de las reservas.

Las cantidades recuperables estimadas de acumulaciones conocidas que no satisfagan los
requerimientos de comercializacion deben clasificarse como recursos contingentes. El
concepto de comercializacion para una acumulacién varia de acuerdo a las condiciones y
circunstancias especificas de cada lugar, asi las reservas probadas son acumulaciones de
hidrocarburos cuya rentabilidad ha sido establecida bajo condiciones econdmicas a la fecha
de evaluacion; en tanto las reservas probables y posibles pueden estar basadas en futuras
condiciones econOmicas. Sin embargo, las reservas probables son rentables bajo
condiciones econdmicas actuales, en tanto, una pequefia porcién de las posibles es marginal

en el sentido que un ligero incremento en el precio de los hidrocarburos o una ligera
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disminucién de los costos de operacion, las haria netamente rentables. Cabe destacar que
en general, las cantidades de hidrocarburos no deben ser clasificadas como reservas a
menos que haya una expectativa de que la acumulacion sera desarrollada y puesta en

produccién en un tiempo razonable.

Reservas originales

(Recurso economico)
Reservas probadas Reservas
originales no probadas
Produccion Reservas Reservas Reservas
acumulada probadas probables posibles

V—‘—\

Desarrollada No desarrollada:

Fig. 4.5.-Clasificacion de Reservas (PEMEX, 2007).

4.3.2.- Reservas Probadas.

Las reservas probadas de hidrocarburos son cantidades estimadas de aceite crudo, gas
natural y liquidos del gas natural, las cuales, mediante datos geolégicos y de ingenieria,
demuestran con certidumbre razonable que seran recuperadas en afios futuros de
yacimientos conocidos, bajo condiciones econémicas y de operacién existentes a una fecha
especifica. Las reservas probadas se pueden clasificar como desarrolladas o no

desarrolladas.

La determinacion de la certidumbre razonable es generada por el sustento de datos
geoldgicos y de ingenieria, por lo que tienen que haber datos disponibles, los cuales
justifiqguen los parametros utilizados en la evaluacidén de reservas tales como gastos iniciales,
declinacién, factores de recuperacion, limites de yacimiento, mecanismos de recuperacion y

estimaciones volumétricas, relaciones gas-aceite o rendimientos de liquidos.

También considera las condiciones econdmicas y operativas existentes como los precios,
costos de operacion, métodos de produccion, técnicas de recuperacion, transporte y arreglos
de comercializacion; un cambio anticipado en las condiciones debera tener una certidumbre
razonable de ocurrencia. Se debe realizar la correspondiente inversion y tener en cuenta los

costos de operacion para que ese cambio esté incluido en la factibilidad econémica en el
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tiempo apropiado. Estas condiciones incluyen una estimacién de costos de abandono en que

se habréa de incurrir.

En general, las reservas son consideradas probadas si la productividad comercial del
yacimiento estd apoyada por datos de produccion reales o por pruebas de produccion
concluyentes. En este contexto, el término probado se refiere a las cantidades de
hidrocarburos recuperables y no a la productividad del pozo o del yacimiento. En ciertos
casos, las reservas probadas pueden determinarse de acuerdo a la evoluciéon de los
registros de pozos y andlisis de nucleos, los cuales indican que el yacimiento en estudio esta
impregnado de hidrocarburos, y es analogo a yacimientos productores en la misma area o
con aquellos que han demostrado produccion comercial en otras areas. Sin embargo, un
requerimiento importante para clasificar las reservas como probadas es asegurar que las
instalaciones para su comercializacion existan, 0 que se tenga la certeza de que seran
instaladas en el corto plazo. El volumen considerado como probado incluye aquel delimitado
por la perforacion y por los contactos de los fluidos, ademas, incluye las porciones no
perforadas del yacimiento que puedan ser razonablemente juzgadas como comercialmente
productoras, de acuerdo a la informacion de geologia e ingenieria disponible. Sin embargo,
si los contactos de los fluidos se desconocen, la ocurrencia de hidrocarburos conocida més
profunda controla el limite de reserva probada. Es importante sefialar, que las reservas que
seran producidas a través de la aplicacion de métodos de recuperacion secundaria y/o
mejorada se incluyen en la categoria de probadas cuando se tiene un resultado exitoso a
partir de una prueba piloto representativa, o cuando exista respuesta favorable de un
proceso de recuperacion funcionando en el mismo yacimiento o en uno analogo en cuanto a
edad, propiedades de roca y fluidos; cuando tales métodos hayan sido efectivamente
probados en el area y en la misma formacion, proporcionando evidencia documental al
estudio de viabilidad técnica en el cual se basa el proyecto. Las reservas probadas son las
gue aportan la produccion y tienen mayor certidumbre que las probables y posibles. Desde el

punto de vista financiero, son las que sustentan los proyectos de inversion,

4.3.3.- Reservas desarrolladas.

Son aquellas reservas que se espera sean recuperadas de los yacimientos a partir de pozos
existentes, incluyendo las reservas detras de la tuberia de revestimiento, que pueden ser
extraidas con la infraestructura actual mediante actividades adicionales con costos

moderados de inversion.
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En el caso de las reservas asociadas a procesos de recuperacién secundaria y/o mejorada,
seran consideradas desarrolladas Unicamente cuando la infraestructura requerida para el
proceso esté instalada o cuando los costos requeridos para ello sean considerablemente
menores, y la respuesta de produccion haya sido la prevista en la planeacién del proyecto

correspondiente.

4.3.4.- Reservas no desarrolladas

Son reservas que se espera seran recuperadas a través de pozos nuevos en areas no
perforadas, o donde se requiere una inversion relativamente grande para terminar los pozos
existentes y/o construir las instalaciones para iniciar la produccién y transporte. Lo anterior
aplica tanto en procesos de recuperacion primaria como de recuperacion secundaria y

mejorada.

En el caso de inyeccidn de fluidos al yacimiento, u otra técnica de recuperacién mejorada, las
reservas asociadas se consideraran probadas no desarrolladas, cuando tales técnicas hayan
sido efectivamente probadas en el area y en la misma formacion; asimismo, debe existir un
compromiso para desarrollar el campo de acuerdo a un plan de explotacion y a un
presupuesto aprobado. Una demora excesivamente larga en el programa de desarrollo
puede originar dudas acerca de la explotacion de tales reservas, y conducir a la exclusién de
tales volimenes de la categoria de reserva probada. Como puede notarse, el interés por
producir tales volimenes de reservas es un requisito para llamarlas reservas probadas no
desarrolladas. Si reiteradamente esta condicidon no es satisfecha, es comun reclasificar estas
reservas a una categoria que no considera su desarrollo en un periodo inmediato, como por
ejemplo reservas probables. Asi, la certidumbre sobre la ocurrencia de los volumenes de
hidrocarburos en el subsuelo debe ir acompafiada de a certidumbre de desarrollarlas en

tiempos razonables.

Si este elemento no es satisfecho, la reclasificacion de reservas toma lugar no por una

incertidumbre sobre el volumen de hidrocarburos, sino por la incertidumbre de su desarrollo.
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4.3.5.- Reservas no probadas

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al extrapolar
caracteristicas y parametros del yacimiento mas alla de los limites de certidumbre razonable,
o de suponer pronésticos de aceite y gas con escenarios tanto técnicos como econémicos
gue no son los que prevalecen al momento de la evaluacion. En situaciones de desarrollo no
inmediato, los volumenes de hidrocarburos descubiertos comercialmente producibles,

pueden ser clasificados como reservas no probadas.

4.3.6.- Reservas probables

Son aquellas reservas no probadas en donde el analisis de la informacién geolégica y de
ingenieria del yacimiento sugiere que son mas factibles de ser comercialmente recuperables,
gue de lo contrario. Si se emplean métodos probabilisticos para su evaluacion, existira una
probabilidad de al menos 50 por ciento de que las cantidades a recuperar sean iguales o

mayores que la suma de las reservas probadas mas probables.

Las reservas probables incluyen aquellas reservas mas alla del volumen probado, donde el
conocimiento del horizonte productor es insuficiente para clasificar estas reservas como
probadas; también se incluyen aquellas reservas en formaciones que parecen ser
productoras y que son inferidas a través de registros geofisicos, pero que carecen de datos
de nudcleos o pruebas definitivas, ademas de no ser analogas a formaciones probadas en

otros yacimientos.

En cuanto a los procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada, las reservas atribuibles
a estos procesos son probables cuando un proyecto o prueba piloto ha sido planeado pero
aun no ha sido implementado, y cuando las caracteristicas del yacimiento parecen favorables
para una aplicaciébn comercial; otros casos de reservas probables surgen en diferentes
situaciones. Las siguientes condiciones conducen a clasificar las reservas mencionadas

como probables:

i. Reservas asociadas a areas donde la formacion productora aparece separada por fallas
geoldgicas y la interpretacién correspondiente indica que este volumen se encuentra en una

posicion estructural mas alta que la del area probada.

ii. Reservas atribuibles a futuras intervenciones, estimulaciones, cambio de equipo u otros
procedimientos mecéanicos; cuando tales medidas no han sido exitosas al aplicarse en pozos

gue exhiben un comportamiento similar, y que han sido terminados en yacimientos analogos.
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iii. Reservas incrementales en formaciones productoras, donde una reinterpretacion del
comportamiento o de los datos volumétricos, indica que existen reservas adicionales a las

clasificadas como probadas.

iv. Reservas adicionales asociadas a pozos intermedios, y que pudieran haber sido
clasificadas como probadas si se hubiera autorizado un desarrollo con un espaciamiento

menor, al momento de la evaluacion.
4.3.7.- Reservas posibles.

Son aquellos volimenes de hidrocarburos cuya informacién geolégica y de ingenieria
sugiere que es menos segura su recuperacion comercial que las reservas probables. De
acuerdo con esta definicion, cuando son utilizados métodos probabilistas, la suma de las
reservas probadas, probables mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10 por
ciento de que las cantidades realmente recuperadas sean iguales o mayores. En general, las

reservas posibles pueden incluir los siguientes casos:

i. Reservas basadas en interpretaciones geologicas y que pueden existir en &reas

adyacentes a las areas clasificadas como probables dentro del mismo yacimiento.

ii. Reservas ubicadas en formaciones que parecen estar impregnadas de hidrocarburos, con

base en esto pueden no ser comercialmente productivas.
iii. Reservas adicionales por perforacién intermedia que esta sujeta a incertidumbre técnica.

iv. Reservas incrementales atribuidas a mecanismos de recuperacion mejorada cuando un
proyecto o prueba piloto esta planeado pero no en operacion, y las caracteristicas de roca y

fluido del yacimiento son tales que existe una duda de que el proyecto sera comercial.

v. Reservas en un area de la formaciéon productora que parece estar separada del area
probada por fallas geolégicas, y donde la interpretacién indica que el area de estudio esta

estructuralmente mas baja que el area probada.

4.4.- Reservas de la Region Marina Noreste al 1 de Enero del 2007.

Al 1 de enero de 2007, la regidon administra veintitrés campos, trece de ellos estan en etapa
de produccion, ocho se encuentran localizados en el Activo Integral Ku-Maloob-Zaap. La
produccién anual durante el afio 2006 fue de 804.7 millones de barriles de aceite y 335.9
miles de millones de pies cubicos de gas natural, que representa el 67.7% y 17.2%,

respectivamente. Al primero de enero del 2007 los campos que no se encuentran en
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explotacién son diez, Takin y Utan en el Activo Integral Cantarell, y Ayatsil, Baksha, Kayak,

Nab, Numan, Pohp, Tson y Zazil-Ha en el Activo Integral Ku-Maloob-Zaap.

El volumen de reservas totales de aceite 3P que reportd esta region al primero de enero del
2007, representa 39.2% de las reservas totales con las que cuenta el pais, (Fig. 4.6),
posicionando a esta regidn como la segunda en cuanto a cantidad de reservas totales de

aceite en territorio nacional después de la Region Norte.

La Region Marina Noreste contiene 59.1% del volumen total de reservas probadas de aceite
en el pais; debido a que en esta region se encuentra localizado el Activo Cantarell que
corresponde con un yacimiento super gigante, por lo que concentra 66.8% de estas reservas

en la region.

El volumen de las reservas probables de aceite de la regién al primero de enero de 2007
represent6 31.2% del total nacional. Ku-Maloob-Zaap es el Activo que mas aporta a este tipo

de reservas con 64.5% del total de las reservas probables en la region.

La region concentra 25.8% del total de las reservas posibles en territorio nacional, siendo el
Activo Cantarell quien concentra el 55% de estas reservas en la region, mientras que el

Activo Ku-Maloob-Zaap contribuye con 45% restante.

Reservas de aceite en la Region Marina Noreste al primero de enero de 2007
(millones de barriles)

2,533.9 12,510.6

3,444.7 9,976.7
6,532.0
Reservas 1P Reservas Reservas 2P Reservas Reservas 3P
o probadas probables posibles o totales

4.6.- Reservas de aceite en la Region Marina Noreste (SENER, 2007).
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En cuanto a la composicién de las reservas por calidad, el crudo pesado es el de mayor
aportacion para cualquiera de sus categorias (Fig. 4.7) En el total de las reservas probadas
de la regidn, la participacion de crudo pesado es de 99.4%; el 100% de participacion en las
reservas probables y 98.9% de las reservas posibles. De esta manera, del total de las

reservas en la region o reservas 3P, el crudo pesado aporta el 99.5%.

Porcentaje de participacion
por tipo de crudo en las reservas totales

Ligero
0.5%

Pesado
99.5%

4.7.- Calidad de las Reservas Totales en la Region Marina Noreste (SENER ,2007).

En lo que corresponde a la composicidn de las reservas totales o 3P en los dos activos de la
region, considerando la calidad de aceite, se tiene que el Activo Ku-Maloob-Zaap posee el
100% de sus reservas totales de aceite pesado, mientras que en el Activo Cantarell
predomina de igual manera el crudo pesado participando con 99.0% (Fig. 4.8).

Composicion de las reservas totales por Activo

al primero de enero de 2007
(millones de barriles)

0.0
Ku-Maloob-
5,534.9
Zaap
66.5
Cantarell 6,909.2
Pesado Ligero

4.8.- Composicion de las Reservas Totales por Activo (SENER 2007).
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El volumen de reservas totales de gas natural 6 3P que registré esta region al primero de
enero de 2007, es de 5,716.7 miles de millones de pies cubicos de gas natural lo que

representa el 9.1% de las reservas totales con las que cuenta el pais (Fig. 4.9).

23,602.2 63,045.2

20,485.7 39,443.0

18,957.3

Reservas 3P Region
Marina Horeste
T T T T T

Probadas Probables 2P Posibles 3P

4.9.- Aporte de la Region Marina Noreste a las Reservas Totales de gas natural (SENER, 2007).

La Region Marina Noreste contiene aproximadamente 21.3% del volumen total de reservas
probadas de gas natural en el pais; sus reservas ascienden a 4,038.8 miles de millones de
pies clbicos de gas natural (Fig. 4.10).

Reservas probadas de gas natural Region Marina Noreste.

@ Region Marina Noreste.
m Resto de PEP

4.10.- Reservas probadas de gas natural Regién Marina Noreste (Elaborado con informacién de PEMEX, 2007).

Por su parte, la reserva probada desarrollada de gas natural alcanza la cifra de 2,174.0 miles
de millones de pies cubicos de gas natural, lo que representa el 53,8% de la reserva probada

total de la region. Las reservas probadas no desarrolladas de gas natural ascienden a
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1,864.8 miles de millones de pies cubicos de gas natural, lo que representa el 46.2% del total

regional de la reserva probada.

La reserva probable de gas natural al 1 de enero del 2007 es de 863.0 miles de millones de
pies cubicos, equivalente al 4,3% del total del pais (Fig. 4.11). La regién concentra el 3.5%
de la reserva posible de gas natural con una cifra de 814.9 miles de millones de pies cubicos
de gas (Fig. 4.12).

Fig. 4.11.- Comparativo de la Reserva probable de gas natural Region Marina Noreste V.S Resto de PEP
(Elaborado con informaciéon de PEMEX, 2007).

Fig. 4.12- Comparativo de la Reservas posibles de gas natural Region Marina Noreste vs. Resto de PEP
(Elaborado con informaciéon de PEMEX, 2007).
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4.5.- Reservas del Complejo Cantarell.

4.5.1.- Volumen Original Probado.

El volumen original de hidrocarburos se define como la cantidad que se estima existe
inicialmente en un yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio, a la temperatura y
presién prevaleciente en el yacimiento, expresandose a esas condiciones y también a

condiciones de superficie, estas Ultimas corresponden a las cifras publicadas a continuacion:

El volumen original probado de aceite al 1 de enero de 2007 en la region marina Noreste es
de 53,417.6 millones de barriles, que representa 36.5 por ciento del total probado nacional
(Fig. 4.13).

Volumen Criginal Probado de Aceite al 1 de enero del
2007.

36.5%0

O Region Marina Noreste
B Resto de PEP.

Fig.4.13.- Volumen Original Probado de Aceite al 1 de Enero del 2007 (Elaborado con informacién de
PEMEX, 2007).

La mayor parte del volumen original probado de aceite de la Region Marina Noreste se
encuentra en el Activo Integral Cantarell, con 71.5% del total regional; lo que equivale
38,193.584 millones de barriles, mientras que en el Activo Integral Ku-Maloob-Zaap se
concentra el 28.5% (Fig. 4.14).

Por otro lado, el volumen original probado de gas natural al 1 de enero de 2007, se estima en
24,172.3 miles de millones de pies cubicos, cantidad que representa 13.9 por ciento del total
nacional, de este volumen original probado el 74.5% corresponde al complejo Cantarell; lo

gue equivale 18,008.36 miles de millones de pies cubicos (Fig. 4.15 y 4.16).
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Fig. 4.14.- Volumen Original Probado de Aceite de la Region Marina Noreste (Elaborado con informacién de
PEMEX, 2007).

Fig. 4.15.- Volumen original probado de gas natural al 1 de enero del 2007 (Elaborado con informacion de
PEMEX, 2007).

4.16.- Volumen Original Probado de Gas de la Region Marina Noreste al 1 de Enero del 2007 (Elaborado con
informacion de PEMEX, 2007).
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4.5.2.- Reservas probadas.

Al 1 de enero del 2007, la reserva probada de aceite en la Region Marina Noreste es de
6,532.0 millones de barriles de aceite lo que corresponde al 59.1% de la reserva probada
del pais. Por su parte la reserva probada de gas natural, asciende a 4,038.8 miles de

millones de pies cubicos de gas y representa 21.3% de las reservas del pais.

El activo integral Cantarell concentra el 66.8% de la reserva probada de aceite de la Regién
Marina Noreste, lo que equivale a 4363.76 millones de barriles de aceite. A nivel de campo,
la mayor proporcién de reserva probada de aceite en la regidon se encuentra localizada en los
campos Akal y Maloob, con 60.0 y 13.8 por ciento respectivamente, segun las proporciones
antes mencionadas la reserva probada de aceite para el campo Akal es de 3,919.2 millones

de barriles de aceite (Fig. 4.17).

Comparativo de Reservas probadas de aceite al 1 de enero del 2007.

O T T T
Reservas probadas de  Resenves probades de Resenes probades Reservas probedas
aceite total PEP. aceite Region Marina Cantarell Campo Adl
Noreste

4.17.- Comparativo de Reservas probadas de aceite al 1 de Enero del 2007 (Elaborado con informacion de
PEMEX, 2007).

La regiébn Marina Noreste contribuye con el 21.3% de las reservas probadas de gas natural al
total nacional. A nivel de activo, Cantarell participa con el 67.4 %, lo que equivale a 2,722.6
miles de millones de pies cubicos de gas. Los campos Akal y Ku suman un total de 3,185.0

miles de millones de pies cubicos, lo que representa el 78.9% de la region (Fig. 4.18).
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Comparativo de Reservas probadas de gas natural al 1 de
enero del 2007

Resenas probadas de Resenas probadas de Resenas probadas de  Resenas probadas
gas natural total PEP.  gas natural Region gas natural Cantarell. campos Akal y Ku
Marina Noreste.

Fig. 4.18.-Comparativo de Reservas probadas de gas natural al 1 de enero del 2007 (Elaborado con informacion
de PEMEX, 2007).

Cabe sefialar que al 1 de enero del 2007, la reserva probada de aceite en la Regién Marina
Noreste disminuyé 8.1% con respecto al afio anterior, esta reduccion se debe principalmente
a la produccién de 804.7 millones de barriles de aceite durante el afio 2006, asimismo los
decrementos de 258.8 millones de barriles de aceite debido a la revision del comportamiento

de la presién-produccién en los campos Akal y Sihil.

4.5.3.-- Reservas Probables.

Las reservas probables de aceite, al 1 de enero del 2007 en la Region Marina Noreste, se
sithan en 3,444.7 millones de barriles de aceite, lo que equivale a 31.2% del total nacional el
cual es de 11,033.9 mmb. El activo Cantarell aporta el 35.5% de la reserva probable total de
aceite para la region, lo que equivale a 1,222.86 millones de barriles de aceite, el activo que
aporta la mayor parte de reserva probables es Ku-Maloob-Zaap con el 64.5% restante (Fig.
4.19).
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Fig. 4.19 .-Comparativo de Reservas probables de aceite al 1 de enero del 2007(Elaborado con informacién de
PEMEX, 2007).

Mientras que la reserva de gas natural probable al 1 de enero del 2007 en la region
corresponde a 863.0 miles de millones de pies cubicos, lo que equivale a 4.3% del total del
pais (Fig.4.20), la mayor proporcion de las reservas de gas natural probable se concentra en
el Activo Integral Ku-Maloob-Zaap con 58.5 por ciento del total de la region, quedando 41.5
por ciento en el Activo Integral Cantarell lo que equivale a 357.8 miles de millones de pies

cubicos de gas natural para este complejo.

4.20.- Comparativo de Reservas probables de gas natural al 1 de enero del 2007(Elaborado con informacién de
PEMEX, 2007).
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4.5.4.- Reservas Posibles.

La reserva posible de aceite al 1 de enero del 2007, se estima en 2,533.9 millones de
barriles de aceite en la Regién Marina Noreste, y corresponde a 25.8% del total nacional. Las
reservas posibles de aceite en la region se concentran en el Activo Integral Cantarell con
55% lo que equivale a 1,393.6 millones de barriles y el 14.18% del total nacional (Fig. 4.21).
Por lo que respecta a la reserva posible de gas natural se tienen 814.9 miles de millones de
pies cubicos de gas, lo que equivale en el total nacional al 3.5%, Cabe sefalar que la mayor
parte de las reservas posibles de Gas natural se encuentran en el complejo Cantarell
sumando un total de 527.9 miles de millones de pies cubicos, lo que equivale al 65% de las
Reservas Posibles en la region (Fig. 4.22).

Fig. 4.21.- Comparativo de reservas posibles de aceite al 1 de enero del 2007(Elaborado con informacion de
PEMEX, 2007).

Comparativo de Reservas posibles de gas natural al 1 de enero

del 2007.
mmmpc
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| 3.5% 2.27%
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Resenas posibles de gas Resenes posibles de gas Resenes posibles de gas
natural total PEP. natural Region Marina Noreste  natural Complejo Cantarell

Fig.4.22.- Comparativo de reservas posibles de gas al 1 de enero del 2007 (Elaborado con informacién de
PEMEX, 2007).

4.6.-Reservas de Petréleo Crudo equivalente.

El petréleo crudo equivalente es una forma utilizada a nivel internacional para representar el
inventario total de hidrocarburos. Su valor es el resultado de la adicion de los volumenes de

aceite crudo, de condensados, de los liquidos en planta, y del gas seco equivalente a liquido.

Al 1 de enero del 2007, la Region Marina Noreste tiene una reserva 3P de 14,086 millones
de barriles de petréleo crudo equivalente, es decir 31.0 % del total nacional el cual asciende

a 45,376.3 millones de barriles de petréleo crudo equivalente (Fig. 4.23).
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Comparativo de reservas remanentes de petréleo crudo
equivalente al 1 de enero del 2007.

Resena 3P pce total PEP. Resena 3P pce Region Marina Noreste.

Fig.4.23.- Comparativo de reserva remanentes de petréleo crudo equivalente (Elaborado con informacion de
PEMEX, 2007).

4.6.1.- Reservas probadas.

La cantidad y distribucion de la reserva probada en la region marina noreste se muestra en la
(Fig. 4.24) sumando un total aproximado de 7652.2 millones de barriles de petroleo crudo
equivalente, es facil notar que el mayor volumen se encuentra en el complejo Cantarell con

el 66.4% del total en la Regidén lo que equivale a 5081.7 mmbpce.

mmbpoce

2570.6 fE52.2
5,081.7
Cantarell Ku-Maloab- Total
Zaap

Fig. 4.24.- Reservas probadas al 1 de enero del 2007, por activo en la regién Marina Noreste (PEMEX. 2007).

La reserva probada, refleja un decremento de 557.2 millones de barriles de petréleo crudo
equivalente, con respecto al afio anterior, por efecto principalmente de la produccién de
883.5 millones de barriles de petréleo crudo equivalente. Independientemente de la

produccién, los desarrollos aportan 509.03 millones de barriles de petréleo crudo
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equivalente, la explicacion de las variaciones se debe a la reclasificacion de reservas

probables a probadas de los campos Ku, Maloob y Zaap, (Fig. 4.25).

mmbpce
15,550.6
15,193.5 23.2 -291.5
THE 147816 [ y 44.4 -883.5
i - 605 4
i 2l 21 | ‘ 14,086.0
Gas seco
430.7 5008 5895 equivalents
420.6 302 | Liquides de panta
B354 Condensado
14040.2
13,2009 13,566 4
125108 | Acsie
fﬂ r{’;ﬂ ff =] |_—=
2004 2005 2006 Adiciones Revisiones  Desarrollos  Produccion 2007

Fig. 4.25.- Elementos de cambio en la reserva total de la Regidon Marina Noreste (Elaborado con informacion de
PEMEX, 2007).

4.6.2.-Reservas probables.

La reserva probable al 1 de enero del 2007 asciende a 3,690.1 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente. La region concentra el 24.2% de la reserva total del pais. En la
(Fig. 4.26) se muestra la distribucion de reservas probables por activo, en este caso el
Activo Cantarell contiene el 35.7% de las reservas probables de petréleo crudo equivalente

de la region.

La reserva probable de la regién tuvo un decremento del orden de 756.3 millones de barriles
de petréleo crudo equivalente, debido a la recategorizacibn de reservas probables a
probadas en los campos Ku-Maloob-Zaap, asimismo, el campo Akal reclasifica reservas

probables a posibles, por 228.2 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente.

mmbpce
23727 3,690.1
1,317.4
Cantarell Ku-Malopab- Total
Zaap

Fig. 4.26.- Reservas probables al 1 de enero del 2007, por activo en la regién Marina Noreste (PEMEX, 2007).
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4.6.3.-Reservas Posibles.

La reserva posible al 1 de enero de 2007 asciende a 2,743.7 millones de barriles de petréleo

crudo equivalente, que representa el 18.8 por ciento del total nacional.

En la (Fig. 4.27) se muestra la participacién de los activos en las reservas posibles de la
region en petroleo crudo equivalente, para el activo Integral Cantarell, el aporte a la regién es
equivalente al 55.7%. Al cierre del periodo, el balance fue positivo por 206.0 millones de

barriles de petroleo crudo equivalente.

mmbpee
1,214.5 27437
1,829.1
Cantarell Ku-Maloob- Total
Faap

4.27.- Reservas posibles al 1 de enero del 2007, por activo en la regiéon Marina Noreste (PEMEX, 2007).

4.7.- Comportamiento de la produccion del Complejo Cantarell.

El complejo Cantarell es sin duda el mas importante campo petrolero de nuestro pais y uno
de los mas importantes del mundo, aportaba hasta hace poco, alrededor de dos terceras
partes del petréleo que se produce en México. En este contexto, Cantarell ha sido y continla
siendo la fuente principal de contribucién de crudo a la produccién total nacional y por lo

tanto uno de los pilares de la economia de Mexico.

En la actualidad el Complejo Cantarell se encuentra en fase de declinacién, por lo que es
muy probable que en los proximos afios siga mostrando una reduccién considerable en su
produccién. Segun cifras del Sistema de Informacion Energética (SIE) en el 2004 el
Complejo Cantarell tuvo una produccion promedio anual de 2, 136,587 barriles diarios (b/d)

siendo este su afio mas productivo; la produccion promedio para el 2007 tan solo fue de 1,
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497,264 barriles diarios (b/d) lo que representa una disminucién del 30% respecto al

promedio de produccion anual del 2004 (Fig. 4.28).

Fig. 4.28.- Promedio anual de la caida de produccion Complejo Cantarell del periodo 2004- 2007 (Elaborado con
informacion de PEMEX, 2007).

El Complejo Cantarell alcanz6 su pico de produccion en el mes de Diciembre del 2003,
promediando 2, 211,113 barriles diarios, pero podemos decir que el campo empezé a
declinar a partir de mediados del afio 2004, la tabla de la (Fig. 4.29) muestra el

comportamiento de la produccion a partir de diciembre del 2003 hasta Diciembre del 2004.

Fig. 4.29.- Pico de produccion Complejo Cantarell (Elaborado con informacién de PEMEX, 2007).
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En el 2005 el complejo Cantarell tuvo una produccién promedio anual de 2, 036,324 barriles
diarios, esto corresponde a 100,263 barriles diarios menos que el promedio anual del 2004,

lo que representa una caida de produccion del orden de 4.69 % respecto al 2004 (Fig. 4.30).

Caida de produccion Complejo Cantarell periodo Dic 2003-
Dic2005.
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Fig. 4.30.-Caida de produccion del Complejo Cantarell, periodo Diciembre 2003- Diciembre 2005 (Elaborado con
informacion de PEMEX, 2007).

El inicio de la declinacion de este campo petrolero suUper-gigante era inminente y la
incertidumbre crecia acerca de como se iba a comportar el yacimiento mas importante del

pais, y como es que la declinacién afectaria a la produccién en los afios por venir,

En el afio 2005 aparece un estudio técnico de Pemex Exploracion y Produccién (PEP),
llamado “Analisis del comportamiento del avance del casquete en el campo Akal resultados
y recomendaciones”, elaborado por un grupo de expertos de PEMEX, el cual sefialaba que
la declinacion del Complejo Cantarell seria dramatica y arrastraria a toda la capacidad de

produccion petrolera de México.

Este analisis informa que el escenario mas probable en los préximos afios, en relacion a la
produccién de Cantarell, esta caeria desde niveles superiores de 2 millones de barriles
diarios (b/d) a solo 700 mil b/d como promedio en el 2008 y a 520 mil b/d al primero de enero
de 2009.
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Frente a la inquietud que genero el estudio antes expuesto, PEMEX emiti6 un comunicado
de prensa (Boletin No. 287), sobre el comportamiento esperado del Complejo Cantarell, que de
de acuerdo con modelos elaborados internamente, la produccion en Cantarell promediaria 1,
905,000 b/d, aproximadamente, en el 2006. Esta magnitud es 6 por ciento inferior respecto a
la produccion que se obtuvo para el 2005. Para los afios 2007 y 2008, las producciones

estimadas son de 1,683 y 1,430 millones de barriles por dia, respectivamente.

Lo que se puede ver con estas dos proyecciones es que la eficiencia de la produccion es
muy diferente ademas de que existe un alto grado de incertidumbre acerca de como se va a

comportar el campo petrolero.

En el 2006 el complejo Cantarell tuvo una producciéon promedio anual de 1, 801,730 barriles
diarios, lo que representa una caida de produccion del orden de 234,594 barriles diarios o
11.52% menos respecto al promedio de la produccion anual para el 2005. La siguiente
gréafica de la Fig. 4.31 muestra la declinacién del yacimiento a partir de Diciembre 2003 hasta
Diciembre del 2006.

Caida de produccion conplejo Cantarell periodo Dicienbre
del 2003-Dicienmbre del 2006.
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Fig. 4.31.-Caida de produccion del Complejo Cantarell, periodo Diciembre 2003- Diciembre 2006 (Elaborado con
informacion de PEMEX, 2007).

- 129 -



Reservas e importancia economica

El promedio mensual de produccion para enero del 2006 fue de 1, 987,688 barriles diarios y
para el mismo periodo del 2007 fue de 1, 607,985, lo que representa una caida de
produccion del orden de 379,703 barriles diarios o lo que es igual, una caida del 19% en
solo 12 meses. La (Fig. 4.32) muestra el incremento de la declinacion del yacimiento en el

periodo comprendido de Enero del 2006 al mismo periodo del 2007.

Recapitulando acerca de lo comunicado en el Boletin No. 287 del 09 de Diciembre de 2005
en el cual segin modelos de PEMEX la produccién para el 2006 y 2007 se iba a ubicar en
1,905 y 1,683 millones de barriles por dia, respectivamente y haciendo la comparacién con
el promedio de produccion anual obtenido con cifras del Sistema de Informacion Energética
(SIE) de la Secretaria de Energia podemos observar que la producciéon a caido a una tasa
mas elevada que la que fue pronosticada por los modelos de Petrdleos Mexicanos (Fig.
4.33); Para el 2008 PEMEX tiene pronosticada una produccion de 1,430 millones de barriles
por dia y el promedio de produccion del mes de Diciembre del 2007 fue de 1, 284,291
barriles por dia, 145,709 barriles por debajo de la produccién promedio anual calculada para
el 2008 .

Caida de produccion Conplejo Cantarell, Enero del 2006-

Enero del 2007.
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Fig. 4.32.-Caida de produccién del Complejo Cantarell, enero del 2006-Noviembre del 2007 (Elaborado con
informacién de PEMEX, 2007).
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Comparativo de Produccion del Complejo Cantarell.
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Fig. 4.33.- Comparativo de Produccion del Complejo Cantarell vs. Pronostico Pemex (Elaborado con informacion
de PEMEX, 2007).

En el periodo que comprende del mes de enero al mes de diciembre del 2007 la produccién
del complejo Cantarell a tenido una caida de produccion del orden de 323,694 barriles por
dia “en promedio”, lo que representa una caida aproximada del 20% en el transcurso del afio
(Fig. 4.34).

La ultima cifra de produccién de aceite del complejo Cantarell publicada hasta ahora por el
Sistema de Informacion Energética (SIE) de la Secretaria de Energia, corresponde al mes de
Diciembre del 2007, la cual es de 1,284 291 barriles por dia, haciendo el comparativo con la
maxima produccién alcanzada por el complejo Cantarell en Diciembre del 2003 con
2,211,113 barriles por dia, existe una diferencia del orden de 926,822 barriles por dia en
promedio, lo que representa una caida de produccion del 42%, haciendo el comparativo

entre el promedio mensual de la maxima y minima produccion (Fig. 4.35).
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Fig. 4.34.- Caida de produccion del Complejo Cantarell Enero-Diciembre del 2007 (Elaborado con informacion de
PEMEX, 2007).

En la (Fig. 4.36) se puede observar el comportamiento del promedio mensual de la
produccién del Complejo Cantarell desde el mes de diciembre del 2003 hasta el mes de
diciembre del 2007; en esta grafica se hace evidente que a partir del mes de Diciembre del

2003 en términos generales el comportamiento de la produccién ha sido a la baja

Fig. 4.35.- Caida de produccion del Complejo Cantarell de Diciembre 2003- Diciembre del 2007 (Elaborado con
informacion de PEMEX, 2007).
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4.8.- Importancia Econdémica Petrolera del Complejo Cantarell.

México es el sexto productor de crudo a nivel mundial y la relevancia de este recurso en
nuestro pais, es porque en él se basa la seguridad energética y, con su aportacién a la
economia nacional por ventas internas y externas, es un importante motor del desarrollo
econdmico; por lo que la historia del México moderno esta estrechamente relacionada con la
del petréleo. Sin embargo es también necesario pensar en el futuro, para poder vislumbrar
los requerimientos de esta industria para que México satisfaga las necesidades internas del

pais.

Por los niveles de reservas que se tenian a principios de los noventa, hacian que la
incorporacion no fuera una prioridad, ya que la mayor parte de las reservas se dio como
consecuencia del desarrollo de campos existentes. Sin embargo, esta tendencia no es
sostenible en el largo plazo ya que se requiere tener un nivel de reservas minimo la que esta

en funcién de la produccion de hidrocarburos.

Durante los ultimos afios el esfuerzo se habia concentrado en maximizar la produccion de
Cantarell, un yacimiento con gran nivel de reservas y bajos costos de produccion. No
obstante, la declinacién esperada en la plataforma de produccion en este yacimiento

presenta grandes retos.

La caida de la extraccidn petrolera en México es un fenbmeno que tendra repercusiones
internas considerables, vinculas a la perdida de ingresos externos y al gasto, pero también
va a ocasionar caida de la posicién internacional que el pais tiene como décimo exportador
mundial de petréleo y como uno de los tres principales proveedores del mercado

estadounidense (Fig. 4.37).

Las razones principales que explican la caida de la producciéon petrolera en México son: la

declinacion acelerada de Complejo Cantarell y la falta de restitucién oportuna de reservas.

En el caso de Cantarell, su participacion siempre se ha hecho notar desde su
descubrimiento, hasta ahora con su declinacion. En el periodo que comprende de 1979 a
1982 la produccion de Petréleos Mexicanos pasa de 1, 470,000 barriles diarios a 2, 746,000
barriles diarios, lo que sin lugar a dudas cobré un gran significado mundial; tiempo después
Cantarell alcanz6 su producciéon mayor en el mes de Diciembre del 2003 con un promedio de
2, 211,113 barriles diarios lo que represento el 63% de la produccion nacional en un solo

campo petrolero.
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Principales paises productores y exportadores, 2006

Paises productores Paises exportadores
Posicitn ) 2c?c'>5 2026 Variacién Posicisn ) 20.?5 20.?6 Variacién
2006 Pais Produccion  Produccién  2006-2005 2006 Pais Exportacion  Exportacién  zoo6-2005
(mbd) {mbd) (%) {mbd) (mbd) (%)
1 Arabia Saudita 11,114 10,859 -2.3 1 Arabia Saudita 9,138 8,651 -5.3%
2 Rusia 9,552 9,769 2.2 2 Rusia 6,578 6,565 -0.2%
3 EUA 6,895 6,871 -0.5 3 Noruega 2,748 2,542 -7.5%
4 Iran 4,268 4,343 1.2 4 Irin 2,685 2,519 -6.2%
5 China 3,627 3,684 16 5 ET:;ZDS Arabes 2,427 2,515 3.60
6 México 3,333 3,256 -2.3 6 Venezuela 2,284 2,203 -3.5%
7 Canada 3,041 3,147 4.4 7 Kuwait 2,224 2,150 -3.3%
8 E:i:‘;‘” Arabes 2,751 2,969 7.3 8 Nigeria 2,337 2,146 8.2%
9 Venezuela 2,937 2,824 -3.9 9 Argelia 1,840 1,847 0.4%
10 Noruega 2,969 2,778 -6.9 10 México 1,833 1,789 -2.4%
11 Kuwait 2,643 2,704 2.4 11 Libia 1,452 1,528 5.0%
12 Nigeria 2,560 2,460 -4.9 1z Irak 1,345 1,438 6.9%
13 Argelia 2,016 2,005 -0.3 13 Angola 1,207 1,363 12.9%
14 Irak 1,833 1,999 9.0 14 Kazajstan 1,063 1,114 4.8%
15 Brasil 1,715 1,809 5.5 15 Canada nat 1,071 na

Fig. 4.37.- Lista de principales paises productores y exportadores de petréleo en el afio 2006 (SENER 2007).

La declinacion de Cantarell no es asunto menor, solo hay que observar que se trata del
mayor campo offshore en el mundo y en lo que respecta a la produccion total del pais, esta
se puede dividir entre la de Cantarell y la que se produce en todas las demas cuencas
petroleras de México. En la (Fig. 4.38) se puede observar el porcentaje de produccién que

aporta el Complejo Cantarell al Total de la produccién nacional.

Comparativo produccion
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Fig. 4.38.- Aporte de produccion de Cantarell al total de PEP (Elaborado con informacion de PEMEX, 2007).
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De acuerdo a las proyecciones realizadas por Pemex Exploracién y Produccion (PEP), la
relacién reservas-produccion de la Regidon Marina Noreste es de 9 afios bajo el supuesto de
tener una produccién constante de 883 millones de barriles de petréleo crudo equivalente. Si
se consideran las reservas probables, esta relacion seria de 13 afios y con las reservas
posibles seria de 16 afos. Lo grave es que el Activo Integral Cantarell es el que tiene la
menor relacidn reserva probada-produccion, al ser esta de 7 afios, y en caso de que se
consideraran las reservas probables seria de 9 afios y con las reservas posibles subiria a 11

anos.

El volumen de produccion que promedi6 la Regién Marina Noreste, la ubica como la principal
region productora de crudo a nivel nacional con 67.7% del total en el pais. La produccién de
la regién se compone de 98.6% de crudo pesado y el resto de crudo ligero. Cabe sefialar
gue en esta region se encuentra el Activo mas importante del pais, Cantarell, que en 2006

reportd una produccion promedio de 1,8001 mbd.

El pico de produccion en la Region Marina Noreste se alcanz6 en 2004, después de ese afio
la produccion ha venido a la baja, debido a una disminucién gradual en la produccién del
Complejo Cantarell. La (Fig. 4.39) muestra la reduccién en la produccion de la Region Marina

Noreste y su estrecha relacién con la caida de la produccion total.

Produccion de petroleo crude por region, 1996-2006
(miles de barriles diarios)
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Fig.4.39.- Produccion de petroleo por Region (SENER, 2007).
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La caida de la produccién petrolera en México es un fendbmeno que tendra repercusiones
internas considerables, vinculadas a la pérdida de ingresos externos e internos, sin embargo
los altos precios que los hidrocarburos han alcanzado en los ultimos cuatro afios, han
disminuido el impacto que por concepto de ingresos de exportacion de hidrocarburos se

refiere.

Petréleos Mexicanos obtuvo ingresos por 27.3 mil millones de délares por la venta de 467
millones de barriles de crudo al mercado estadounidense entre enero y noviembre de 2007,
(Fig. 4.40).
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Fig. 4.42.- Volumen de exportacion de petrdleo crudo Enero- Noviembre del 2007 (Elaborado con informacién de
PEMEX, 2008).
Sin lugar a dudas los ingresos por venta de hidrocarburos han sido favorecidos en gran
medida por los altos precios que estos han presentado, caracteristica que se observa en la
Fig. 4.41.
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4.41.- Precios de exportacion de petréleo crudo, noviembre, PEMEX, 2007.
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No obstante, las ventas por volumen de México a Estados Unidos fueron menores en 2007
comparadas con las ventas del 2006, por lo que México pasé asi desde el afio pasado al
tercer lugar como exportador neto de crudo por volumen al mercado de Estados Unidos (Fig.
4.42).

En el periodo entre enero y noviembre de 2007, Canada se ubico en el primer lugar con 602
millones de barriles, seguido por Arabia Saudita con 468 millones, México con 462 millones y

Venezuela con 400 millones de barriles.

Volumen de exportacion de petroleo crudo a E.U.A. 2006-Nowv-2007.
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Fig. 4.42.- Volumen de exportacion de petréleo crudo a E.U.A (SENER, 2008)

El descenso es arrastrado principalmente por el decremento de la produccion del Complejo
Cantarell, en la Golfo de Campeche, el cual aportdé el 60-51% de la produccion total de
PEMEX para el 2006, mientras que para el 2007 el aporte a la produccion total de PEMEX
fluctuo entre el 51-45% (Fig. 4.43).

Una de las principales repercusiones que traera la caida de la producciéon de petréleo en
México, es el riesgo de la pérdida de mercados por la caida del volumen de crudo de
exportacién, sobre todo hacia Estados Unidos, que es nuestro principal cliente, pues absorbe

casi el 80% de las ventas totales externas del hidrocarburo.
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Produccion Complejo Cantarell 2006-Nov 2007.
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Fig. 4.43.- Produccion del Complejo Cantarell 2006- Noviembre 2007 (SENER, 2008).

Por afios, las exportaciones de petréleo crudo han significado la principal fuente de recursos
para el gobierno federal y las finanzas publicas, pero hoy el comercio exterior de crudo
mexicano empieza a tambalearse por la caida en la produccion de crudo y la declinacion de

importantes yacimientos.

En los afios setenta la demanda de crudo de importaciones de Estados Unidos se cifré, en
un poco mas de 5 millones de barriles por dia, mismos que la OPEP abastecié hasta en un
78%, y de manera muy destacada los paises el Golfo Pérsico. En esos afios, México sélo
contribuyé con un 3%, algo mas de 150 mil barriles diarios. En los ochenta, la demanda
estadounidense disminuyé (a 4.2 millones de barriles) como resultado de un menor
crecimiento econdmico, sin embargo, en ese periodo México logra desplazar a Nigeria 'y a
Venezuela de los primeros lugares en ventas a Estados Unido, y ubicarse como segundo—
tercer proveedor, posicidon que ya no perdera hasta la actualidad, recordemos que en el
periodo 1979 y 1982, la produccion de PEMEX pas6 de 1 millén 470 mil barriles diarios a 2
millones 746 mil, lo cual se explica en gran medida por la entrada en operacién del

Complejo Cantarell.

Entre 1990 y 2006 la demanda estadounidense se amplia hasta 10 millones de barriles por
dia, con un crecimiento de 3.4% este ritmo forzara la capacidad productiva de sus
proveedores. Asi, mientras Arabia Saudita, Nigeria y Venezuela incrementan sus

exportaciones a los Estados Unidos en un poco mas de 200 mil barriles, Canada y México lo
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hacen en mas de 500 mil barriles; ain cuando estos Ultimos dos paises son los que registran

un menor nivel de reservas.

A todo esto podemos concluir que durante los Ultimos afos, Cantarell ha sido un factor
significativo para sostener hasta en un tercio el incremento de la demanda estadounidense
(a precios muy bajos), condicién que hizo que esa demanda no hiciera a ese pais mas
dependiente de sus proveedores del Golfo Pérsico, sin embargo, con la caida de la
produccién de Cantarell y por ende la caida de las exportaciones de crudo, se propiciara el
paso a otros productores como Brasil, Venezuela y Canadéa, asi como del Medio Oriente
desplazando a México de la situacion de proveedor privilegiado de Estados Unidos de

América.

4.9.- Importancia del Complejo Cantarell en la Evolucién del mercado

nacional de petréleo crudo 2007-2016.

Por afos, las exportaciones de petréleo crudo han significado la principal fuente de recursos
para el gobierno federal y las finanzas publicas, pero la Secretaria de Energia advierte en su
Prospectiva del Mercado de Petréleo Crudo 2007-2016, que en los afios por venir la caida en
la produccion de crudo asociado en gran medida a la declinacién del Complejo Cantarell

afectaran las exportaciones.

La Secretaria de Economia en la primera edicion de la Prospectiva del mercado de petroleo
crudo 2007-2016, describe los prondsticos de produccién para el periodo antes mencionado
en los que destacan dos escenarios posibles: 1) Escenario Sobresaliente. y 2) Escenario de
produccién Bajo, cabe sefialar que para cualquiera de los dos escenarios el comportamiento

del complejo Cantarell es determinante; estos escenarios se describen a continuacion.

4.9.1.- Escenario sobresaliente.

Este escenario supone la capacidad maxima de ejecucion de PEP a través de intensificar la
actividad exploratoria, el desarrollo inmediato de los descubrimientos realizados y la
consecuente perforacion de pozos de desarrollo, tanto en esos descubrimientos como en

reservas ya identificadas.

Uno de los retos mas importantes de este escenario es el continuar con la administracion de
la declinacion del Proyecto Cantarell, principalmente por la importancia volumétrica que este
Complejo ha tenido en la produccion de crudo del pais durante varias décadas. En este

escenario la planeacién técnica de Cantarell, disefiara un nuevo proyecto que busque
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maximizar la produccién a través de un proyecto de recuperacién adicional de hidrocarburos,
de tal manera que la actual estrategia de explotacion, basada en un mantenimiento de

presidn, debera evolucionar a otro esquema de explotacién.

El total de la produccion en Cantarell disminuird a una tasa de 14.1% anual entre 2006 y
2016, promediando un volumen de 921 mbd en el periodo, (Fig. 4.44). Se espera que la
declinacion de la produccion de Cantarell sea parcialmente compensada por una mayor
produccién de Ku-Maloob- Zaap, Chicontepec y otros campos.

4,000 -
Aguas profundas
__,__——
3,000 4 Exploracidon
(sin aguas profundas)
Cantarell
Chicontepec
2,000 4

1,000 Explotacién

{sin Chicontepec y Cantarell)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fig. 4.44.- Produccion de crudo por categoria de proyectos, escenario sobresaliente, 2006-2016 (SENER 2007).

4.9.2.- Escenario de produccion Bajo.

Este escenario presupone una inversion limitada y una reducida actividad exploratoria, estos
factores, aunados a la declinacién en la produccion de Cantarell, dardn como resultado una
importante caida en la plataforma de produccién de petréleo a nivel nacional durante el
periodo de estudio. En este escenario no se contempla la incursién en aguas profundas por
parte de PEP, lo que impactara en una mayor escala los prondsticos de produccién al final

del periodo.

Este escenario considera una declinacion en la produccion de los campos actuales al no
incorporarse nuevos desarrollos. Se prevé que los proyectos de explotacion tengan una
produccién promedio de 1,554 mbd a lo largo del periodo de andlisis, con un maximo de
produccién hacia 2009 con 1,782 mbd y declinando hasta 1,277 mbd hacia el final del

periodo y una tasa de decrecimiento de 1.2% en promedio anual.
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En este escenario, la administracion de la declinaciéon serda muy similar a la del escenario
sobresaliente. Se espera que la produccién promedio de este activo sea de 917 mbd y la
tasa promedio de declinacion sea de 14.1% anual. Esto significa una reduccion de 1,399

mbd respecto a la produccién de 2006, (Fig. 4.45).

Parte de esta baja en la produccién sera compensada por un aumento en la produccién en
Chicontepec, proyecto donde se estima que la produccidn crezca a un ritmo de 32% anual.
Sin embargo, en términos volumétricos, el aumento hacia el 2016 sera de aproximadamente
360 mbd, en comparacion con el volumen de produccién obtenido en 2006, lo que
significaria que el proyecto Chicontepec seria incapaz de compensar la caida en la

produccién de los proyectos de explotacion y de Cantarell.
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Fig. 4.45.-Produccién de crudo por proyectos, escenario bajo, 2006-2016, SENER 2007.

4.9.3.- Comercio exterior, 2006-2016, escenario sobresaliente.

Se prevé que las exportaciones de crudo del pais disminuyan como consecuencia del
aumento en la demanda nacional de crudo, lo que ocasiona que para el Gltimo afio del
periodo 2016, el volumen promedio total de crudo destinado a exportacién se reduzca en 364
mbd respecto a 2006 (Fig. 4.46).

La tendencia que presentan las exportaciones de acuerdo a la calidad del crudo es, como
consecuencia, el inverso de la tendencia en el consumo nacional y los cambios en los

volimenes de produccion de los distintos tipos de crudo en el pais. En el caso del crudo
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pesado, la menor plataforma de produccién y un aumento en el consumo nacional, derivaran
en que éste reduzca el volumen de sus exportaciones. Recordemos que la calidad de aceite
que produce el Complejo Cantarell es baja en un 99% y en un 100% para el Proyecto Ku-

Maloob-Zaap.

En 2006, el volumen de crudo pesado para exportacion representd 75% del total de dicho
crudo disponible para su distribucion y se espera que hacia el final del periodo esta
proporcion baje a 37%. En términos de volumen, este decremento significa una reduccién de
929 mbd en las exportaciones de este crudo en comparacién con el primer afio del periodo
de estudio. En cuanto a su proporcion dentro del total de crudo exportado, ésta pasa de 84%

en 2006 a 43% para el Ultimo afio.
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Fig. 4.46.-Exportacion nacional por tipo de crudo, escenario sobresaliente, 2006-2016 (SENER 2007)

4.9.4.- Comercio exterior, 2006-2016 escenario de produccién bajo.

Las exportaciones de crudo seran las que veran la mayor reduccién de entre los distintos
destinos que tiene la produccion nacional, (Fig. 4.47). El incremento en la demanda nacional
y las reducciones en la produccién impactaran de manera considerable el volumen destinado

a este fin.
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A lo largo del periodo prospectivo, la disminucion esperada en este escenario seria de 85%
en el volumen promedio respecto a 2006, lo que se traduce en que, hacia el final del periodo,

las exportaciones se ubiquen en 289 mbd.

Con respecto a la calidad de crudo destinado al exterior, se prevé que el crudo pesado sea el
gue presente la mayor reduccién, pasando de 1,569 mbd en 2006 a 267 mbd hacia el final
del periodo de estudio. Aun asi, este crudo aportara 92% del total de las exportaciones en

2016, manteniendo la mayor participacion dentro de las exportaciones.

En este escenario se prevé que el crudo ligero dejar4 de exportarse a partir de 2009,
situacién que se asocia a la baja produccion que se espera de esta calidad de crudo a lo

largo del periodo y del aumento en la demanda nacional por este tipo de crudo.

Este escenario también contempla una reduccion en el volumen de crudo superligero

destinado a exportacion.
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Fig. 4.47.- Exportaciones nacionales por tipo de crudo, escenario bajo, 2006-2016, (SENER 2007)
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Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

En este trabajo se expuso el marco geoldgico de la Sonda de Campeche asi como su
estratigrafia, sedimentologia, paleogeografia y su geologia econémica desde el punto de
vista petrolero, dejando clara la importancia econémica que esta area presenta para el pais;
ademas se desarrollaron las caracteristicas geoldgicas del Complejo Cantarell y la
importancia econémica que este guarda para nuestro pais, por lo tanto podemos concluir de

la siguiente manera:

1.- El marco geoldgico regional esta controlado por los elementos que constituyen el Golfo
de México y elementos proximos del sureste mexicano, como son la plataforma de Yucatan,
las Cuencas Cenozoicas del Sureste, y la Sierra de Chiapas; en las cuales se llevaron a
cabo diferentes eventos sedimentolégicos, estratigraficos y estructurales relacionados con la

evolucién del Golfo de México.

2.- Los depositos sedimentarios que constituyen la columna sedimentaria de la Sonda de
Campeche van desde el Mesozoico (Jurasico) al Cenozoico, son principalmente carbonatos
y terrigenos; los primeros estan presentes principalmente en el Mesozoico y los segundos en
el Cenozoico. Mencién aparte merecen las secuencias evaporiticas que constituye él

depdésito mas antiguo en la Sonda de Campeche.

3.- Se reconocen tres eventos geoldgicos regionales, que involucran y explican el origen de

las Cuencas Cenozoicas del Sureste; estos eventos son:
e Rifting Durante el Tridsico y Jurasico Medio.
¢ Periodo tectonicamente pasivo durante el Jurasico Tardio al Cretacico Tardio.

e Compresion desde finales del Cretacico hasta el reciente.

4.- La fuente de suministros de las rocas del Mesozoico fue sin lugar a dudas la plataforma
de Yucatan y la Sierra de Chiapas, la primera actio como un enorme cratéon sedimentario
dando origen a la enorme columna de carbonatos presente en la Sonda de Campeche, la
segunda como resultado de un elemento activo que plegé la Sierra de Chiapas y dio paso al

aporte de sedimentos terrigenos presentes en la Sonda de Campeche.
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5.- Los sedimentos del cenozoico tardio constituyen los depdsitos mas importantes del

Cenozoico, su origen es de tres tipos:

e De origen Bentonitico. La fuente es producto de la gran cantidad de volcanes que
existieron, como resultado de la Formacion del Eje Neovolcanico y de todos los

volcanicos Cenozoicos del pais.

o De origen terrigeno. Constituido por arenas detriticas maduras bien clasificadas, cuya

fuente de aporte es la Sierra de Chiapas.

e De origen Calcareo, constituido principalmente por lodos carbonatados y cuya fuente

de aporte es la peninsula de Yucatan.

6.- En la Sonda de Campeche el Jurasico Superior se considera transgresivo, sin embargo
en el Kimmeridgiano el mar se retira del continente ocasionando un cambio en el depdsito,
para que después en el Tithoniano el mar vuelva a invadir el continente. Los ambientes
determinados para el Cretacico estan relacionados con los procesos de sedimentacién y los
eventos tectonicos producidos por la Orogenia Laramide y el levantamiento de la Plataforma,

este ultimo teniendo una mayor manifestacion en el Paleoceno.

7.- Las principales rocas generadoras de hidrocarburos en el area productora son del
Tithoniano, aunque las rocas del Kimmeridgiano tienden a mejorar sus caracteristicas de

generacion hacia la parte norte-occidental del area de estudio.

8.- En general se considera que la migracion de los hidrocarburos ocurrié principalmente a lo
largo de fallas, fracturas y de capas permeables, también contribuyo la flotabilidad de un flujo
gaseoso de fase continua a través de poros y fracturas “ himedas" o impregnadas de fluidos,
siendo predominantemente vertical el movimiento del aceite y/o gas cuando ocurre la
migracion hacia rocas de edad Cret4cica, en el caso de las rocas de edad Jurasico Superior
Tithoniano, la migracién suele ser a través de fracturas y en direccion casi horizontal

siguiendo un mismo nivel estratigrafico.

9.- En la secuencia sedimentaria del Mesozoico y Cenozoico existen rocas con capacidad
apropiada para almacenar fluidos como son:

I. Los cuerpos arenosos del Oxfordiano
II. En el Kimmeridgiano (facies C y E), constituyen la franja de bancos ooliticos

dolomitizados ubicada en la porcion occidental de la Sonda de Campeche.
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lll. En el Cretacico Superior se tienen las brechas calcareas localizadas en la porcion
Nororiental.

IV. Las calizas fracturadas del Cretacico Superior que observan en la porcion occidental
en la Sonda de Campeche.

V. Las calcarenitas del Eoceno Medio (Formacion Kumaza), localizadas en la porcion
nororiental de la sonda constituidos por flujos turbiditicos distales con excelente
porosidad primaria y secundaria.

VI. Por ultimo los cuerpos arenosos del Pleistoceno, Plioceno y Mioceno constituido por

barras.

10.-Las rocas sello estan representadas por los cuerpos arcillosos del Tithoniano y del
Cretacico, aunque los mas importantes lo forman la gran columna Cenozoica que empaqueta
cuerpos arenosos lenticulares, asi como los carbonatos impermeables del Cretécico,
Kimmeridgiano y Oxfordiano, que son generadoras e impermeables; ademas de las
evaporitas y los cuerpos de sal que han intrusionado la columna Mesozoica y Cenozoica. Se
tienen también las calizas criptocristalinas del Cretacico Superior que en condiciones

naturales son practicamente impermeables y su distribucion cubre toda el area de estudio.

11.- Todos los yacimientos hasta ahora conocidos que constituyen trampas en el Mesozoico

en la Sonda de Campeche, se comportan como trampas combinadas.

Por su origen, se pueden considerar como trampas estratigraficas, tanto las de la franja
oolitica del Kimmeridgiano, como las de la barra arenosa del Oxfordiano, asi como las

brechas productoras del Cretacico Superior.

12.- La columna estratigrafica del Complejo Cantarell va desde el Jurdsico Superior
Oxfordiano al Plio-Pleistoceno. La columna sedimentaria total descansa sobre un basamento
metamorfico inferido. Las diferentes litologias que presenta esta secuencia sedimentaria se
deben a cambios en el régimen tectonico, y a transgresiones y regresiones asociados a los

cambios del nivel del mar.

13.- En el Complejo Cantarell las formaciones productoras comprenden rocas del Jurdsico
Superior Kimmeridgiano, Jurasico Superior Tithoniano, Cretacico Inferior, Cretacico Superior

y Paleoceno Inferior.

14.- El Complejo Cantarell es el complejo petrolero mas importante de nuestro pais y uno de

los mas importantes del mundo. Generaba, hasta hace poco, alrededor de dos terceras
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partes del petréleo que se produce en México. En este contexto, Cantarell ha sido y continla

siendo la fuente principal de contribucién de crudo a la produccién total nacional.

15.- Por afios, las exportaciones de petréleo crudo han significado la principal fuente de

recursos para el gobierno federal y las finanzas publicas, en los afios por venir la caida en la

producciéon de crudo asociado en gran medida a la declinacién del Complejo Cantarell

afectaran las exportaciones y por lo tanto a los ingresos.

Recomendaciones.

A los estudiantes de Ingenieria Geoldgica y a los profesionistas de geociencias se les
recomienda documentarse y ampliar su conocimiento sobre el origen y evolucion de
la Sonda de Campeche con el objetivo de conocer la geologia de la regién petrolera

mas importante del pais.

En el complejo Cantarell se estima un volumen significativo de reservas probables y
posibles, por lo que el reto sera convertirlas en probadas. No obstante, la intensa
explotacion sigue mermando las reservas petroleras probadas sin que haya

perspectivas reales de reponer el mismo volumen mediante nuevas perforaciones.

Es importante, sin duda, mirar hacia aguas profundas y desarrollar capacidades para
explotarlas, pero es mucho mas viable en la préxima década, y por lo tanto es mas
urgente, que PEMEX pruebe y explote reservas en tierra y en aguas someras,
utilizando tecnologias que ya domina, ademas de que retome la exploracién en
Cuencas en Tierra donde no se ha realizado exploracion a detalle desde hace

décadas.

Incrementar y desarrollar las capacidades tecnoldgicas en la exploraciéon y
explotacion de hidrocarburos en aguas profundas, tanto en recursos humanos como

infraestructura.

Es de suma importancia que la exploracion se acelere con el objetivo de incorporar
nuevas reservas y de esta manera se puedan poner en produccidon nuevos campos.
De no ser asi, es probable que la capacidad de México para exportar crudo sea
disminuida en pocos afios, situacion que tendrd serias consecuencias para las

finanzas publicas.

- 148 -



Bibliografia

Bibliografia

Angeles- Aquino, F., 1996, Estratigrafia del Jurasico Superior en la Sonda de Campeche,
Mexico, Tesis de postgrado (IPN).

Angeles-Aquino, F. y A. Cantu Chapa, 2001, “Subsurface Upper Jurassic Stratigraphy in the
Campeche Shelf, Gulf of Mexico, en C. Bartolini, R.T. Buffler, y Abelardo Canti Chapa
(Eds), The Western Gulf of Mexico Basin: Tectonics, Sedimentary Basins, and Petroleum
Systems. AAPG Memoir 75, pp.343-352.

Angeles-Aquino, F.J., Bosquejo Geoldgico de la Sonda de Campeche, Ingenieria Petrolera,
vol.XLIV, num 11.

Angeles-Aquino, F.J., Monografia Petrolera de la zona Marina, Asociacion Mexicana de
Gedlogos petroleros, A.C, Marzo 2006.

Aquino Loépez, J., 2003, El potencial petrolero de las calcarenitas del Paledgeno en la Sonda
de Campeche, Tesis Postgrado UNAM.

Aquino, J.,M-Ruiz., J., Garcia, J., Sihil Field: Another giant below Cantarell, offshore
Campeche, Mexico, The leading Edge, Vol. 20, num 7. pp. 761-762.

Blolower, T., C.K. Paull, y R.M Leckie, 1998, “ The Cretaceous Tertiary boundary cocktail:
Chicxulub impact triggers margin collapse and extensive sediments gravity flows”,
Geology, vol 26, pp 331-334

Boletin de la Asociacibn Mexicana de Geblogos Petroleros, A.C., 2001, Subsistemas

Generadores de México, XLIX, nums. 1-2.

Cantu- Chapa, A., 1977, “Las amonitas del pozo Chac-1, norte de Campeche (Golfo de
México)” Revista del Instituto Mexicano del Petroleo, Vol. IX, num. 2.

Cantu Chapa, A., 2001. “Mexico as the western margin of Pangea base on biogeographic
evidence from the Permian to the Jurassic”, en C. Bartolini, R.T, Buffler y A Canti-Chapa
(eds), The Western Gulf of Mexico Basin: Tectonics, Sedimentary Basins, and Petroleum
Systems. AAPG Memoir 75, p. 1-27.

Canti-Chapa, A., y R. Landeros- Flores, 2001, “ The Cretaceous-Paleoceno Boundary in the
subsurface Campeche Shelf, southern Gulf of Mexico”, en C. Bartolini, R.T. Buffler y A.

- 149 -



Bibliografia

Cantu Chapa (eds), The Western Gulf of Mexico Basin: Tectonics, Sedimentary Basins, and
Petroleum Systems. AAPG Memoir 75, pp.389-395.

Chernikoff, A., Garcia-Hernandez, J., Schatzinger, R., 2006, Mesozoic extensional tectonics:
its impact on oil accumulations in Campeche Sounds, Gulf of Mexico, The Leading
Edge, vol.25, num 10, pp.1124-1234.

Garcia-Hernandez, J., Chernikoff, A., Gonzéalez-Castillo, M., 2005, Structural style of the gulf
of Mexicos Cantarell Complex, The Leading Edge, vol. 24; num. 2; pp. 136-138

Grajales-Nishimura, J.M.,E. Cecilio- Pedro, C. Rosales-Dominguez, D.J. Moran-Zenteno, W.
Alvarez, P. Coléis, J. Ruiz-Morales, J. Garcia-Hernandez, P. Padilla-Avila y A. Sanchez-
Rios, 2000, “Chicxulub impact: the origin of Reservoir and Seal Facies in the Southeastern
Mexico Fields”, Geology, vol.28,pp.307-310.

Guzman Vega, M.A., Mello M. R.,1999, Origin of oil in the Sureste Basin, Mexico, AAPG
Bulletin, vol. 83, num 7, pp.1068-1095.

Informe de Play Cretacico Superior, 2006. Coordinacion de Plays Establecidos. Activo

Regional de Exploracion Marina. Regién Marina Suroeste).

Informe de Play Jurasico Superior Kimmeridgiano, 2006, Coordinacion de Plays

Establecidos. Activo Regional de Exploracién Marina. Region Marina Suroeste.

Informe de Play Jurasico Superior Oxfordiano, 2006, Coordinacién de Plays Establecidos.

Activo Regional de Exploracién Marina. Region Marina Suroeste.

Informe final del Play Brecha KS, 2006, Coordinacion de Plays Establecidos. Activo Regional

de Exploracion Marina. Regién Marina Suroeste.
Las reservas de Hidrocarburos en México, Pemex Exploracion y Produccion, 1999.

Machorro- Jiménez, M., et al. 2006, Nuevo Modelo sedimentario del Jurasico Superior
Kimmeridgiano en la region de Sihil- Chac-Ixtoc.

Meléndez-Arguello, L., Garcia-Hernandez, J., Balcazar, R.,2007, La Sal del Calloviano como
factor determinante de la evolucion de la estructura y distribucion de facies prospectivas
en el Area Central del Activo Integral Cantarell, Ingenieria Petrolera, Vol. XLVII, num 1.

Meneses de Gyves, J., 1980, “Geologia de la Sonda de Campeche”, Boletin de la Asociacién

Mexicana de Geodlogos Petroleros, Vol.32, pp.1-26.

- 150 -



Bibliografia

Mitra, S., Correa-Figueroa, G., Hernandez- Garcia, J., Murillo-Alvarado, A., 2005, Three-
dimensional structural model of the Cantarell and Sihil structures, Campeche Bay,

Mexico.

Murillo-Mufieton, G., J. M Grajales-Nishimura, E Cedillo- Pardo, S. Garcia-Hernandez, 2002.
Stratigraphic Architecture and Sedimentology of the Main QOil- producing Stratigraphic
Interval of the Cantarell Oil Field: The k/T boundary Sedimentary Sucesién. Society of

Petroleum Engineers.

Padilla y Sdnchez, R.J., 2007, Evolucién geoldgica del sureste mexicano desde el Mesozoico
al presente en el contexto regional del Golfo de México, Boletin de la Sociedad

Geoldgica Mexicana, Tomo LIX, num1, 2007, pp.19-42.

PEMEX Y Pindell, J., 2002, Origen, evolucién e importancia econdémica Petrolera del
Sureste de México (Cuenca de Macuspana), informe técnico interno.

Pefaloza-Romero, R., 2003, Geometria del fracturamiento y procesos diagenéticos que
condicionan las propiedades petrofisicas de la brecha calcarea en el campo Cantarell,
Tesis Postgrado, UNAM.

Trejo-Vazquez, 2007, Presentacion de los campos de la Region Marina, inédito.

REFERENCIAS ELECTRONICAS.

Academia de Ingenieria, “ Cantarell su historia y Situacién Actual’
www.ai.org.mx/archivos/taller_opcene/GUSTAVOHERNANDEZ.pdf

PEMEX 2007, “Las reservas de hidrocarburos de México” Evaluacion al 1 de enero de 2007".

http://www.pemex.com/files/content/Reservas_hidrocarburos_2007_full.pdf

PEMEX 2007, “Indicadores Petroleros Diciembre 2007

http://www.pemex.com/index.cfm?action=content&sectionID=2&catid=160&contentID=1
81

PEMEX 2008 “Indicadores Petroleros Enero, 2008”

http://www.pemex.com/files/dcpe/petro/indicador.pdf

- 151 -



Bibliografia

SENER, 2008, “ Prospectiva de Petréleo Crudo 2007 - 2016”

http://www.sener.gob.mx/webSener/res/PE_y_DT/pub/Prospectiva%20Petroleo%20Cru
do%20Finas.pdf

SENER, 2008, “ Prospectiva de Petroliferos 2007 - 2016

http://www.sener.gob.mx/webSener/res/PE_y_ DT/pub/Prospectiva%20Petroleo%20Cru
do%20Finas.pdf

Sistema de Informacién Energética, 2007

http://sie.energia.gob.mx/sie/bdiController?action=login

Articulos de Periodico.

David Shields, 6 de Diciembre del 2005, “ Cantarell el Colapso” Diario Reforma, Secc
Negocios.

David Shields, 20 de Diciembre del 2005, “ Mas sobre Cantarell” Diario Reforma, Secc

Negocios.

David Shields, 01 de Agosto del 2006, “Cantarell en Picada” " Diario Reforma, Secc
Negocios.

Rodriguez Israel, Ante la declinacion de Cantarell, el reto para Pemex es desarrollar

Chicontepec, Periodico La Jornada, Viernes 21 de abril de 2006.

Rodriguez lIsrael, Cayd 25% en un afio la produccion de Cantarell; supera lo proyectado,

Periodico La Jornada, martes 30 de enero de 2007.

Rodriguez Israel, Inicia antes de lo previsto declive de la produccion en Cantarell Domingo

29 de mayo de 2005, Periodico La Jornada, domingo 29 de mayo de 2005.

- 152 -



	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8
	A9



