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Introduccion

El Articulo 39 de la Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia
Energética, establece que la Comision Nacional de Hidrocarburos ejercera sus
funciones procurando que los proyectos se realicen con arreglo a las siguientes
bases:

» Acelerar el desarrollo del conocimiento del potencial petrolero del pais.

« Elevar el factor de recuperacion y la obtencién del volumen maximo de
petréleo crudo y de gas natural en el largo plazo, en condiciones
economicamente viables, de pozos, campos y yacimientos abandonados, en
proceso de abandono y en explotacion.

« La reposicion de las reservas de hidrocarburos, como garantes de la
seguridad energética de la Nacion y, a partir de los recursos prospectivos,
con base en la tecnologia disponible y conforme a la viabilidad econ6mica de
los proyectos.

 La utilizacibn de la tecnologia mas adecuada para la exploracion y
extraccion de hidrocarburos, en funcion de los resultados productivos vy
economicos.

 Asegurar que los procesos administrativos a su cargo, respecto de las
actividades de exploracion y extracciéon de hidrocarburos, se realicen con
apego a los principios de transparencia, honradez, certeza, legalidad,
objetividad, imparcialidad, eficacia y eficiencia.

 Promover el desarrollo de las actividades de exploracion y extraccion de
hidrocarburos en beneficio del pais.

* Procurar el aprovechamiento del gas natural asociado en las actividades de
exploracion y extraccion de hidrocarburos.

En el marco de las proximas rondas de licitacion de areas para exploracion de
hidrocarburos y, en el ejercicio de las funciones antes sefialadas, esta Comision
Nacional de Hidrocarburos elaboré el presente documento, en el que se
presenta una Sintesis Geoldgico Petrolera del Area de Aguas Someras
correspondiente a las Cuencas del Sureste, que constituyen la provincia
petrolera mas prolifica en la produccién de aceite y gas en México.

El presente documento tiene como propodsito dar a conocer las caracteristicas
geoldgicas generales del Area de Aguas Someras de las Cuencas del Sureste.
Esta provincia petrolera tiene el mayor porcentaje de produccion acumulada del
pais, alrededor del 80%, y se estima que los recursos prospectivos ascienden a
10,702 MMbpce.

« La Cuenca Salina del Istmo, en donde los plays principales son areniscas
deltaicas, barras costeras y turbiditicas del Mioceno y Plioceno que conforman
trampas estructurales, estratigraficas y combinadas asociadas a estructuras
extensionales y deformacion salina. Los hidrocarburos se encuentran
principalmente en areniscas del Mioceno y del Plioceno.

» El Pilar Reforma Akal, con hidrocarburos almacenados principalmente en el
play brechas del Cretacico Superior y en el play calizas ooliticas del Jurasico
Superior.

» La Cuenca de Macuspana, con acumulaciones de hidrocarburos entrampados
principalmente en los anticlinales producidos por la inversion estructural y
también trampas estratigraficas en el Plioceno.

Se abordan para cada una de estas unidades geoldgicas:

El contexto geologico regional.

« El Marco Estratigrafico, del Jurasico al Plioceno, una descripcion de los
aspectos sedimentoldgicos y distribucion de facies de las secuencias
sedimentarias de interés petrolero.

 El Marco Estructural, capitulo en donde se describen los procesos de
deformacion de la secuencia sedimentaria y la tipologia de trampas
petroleras resultantes.

« Los Sistemas Petroleros, que definen los elementos y los procesos de
generacion, migracion y entrampamiento de hidrocarburos.

www.cnh.gob.mx
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Plataforma —
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urro-Picachos - Contexto Geoldgico Regional

Las Cuencas del Sureste evolucionan dentro de un
margen pasivo, desde la apertura del Golfo de México en
el Jurdsico Medio, la instalacion y extension de
plataformas de sedimentacion carbonatada durante el
Cuencas Petroleras de México Cretacico, hasta las condiciones de cuenca subsidente
de tipo antefosa que termina con el cierre y colmatacion
sedimentaria al final del Nedgeno.

Cuencade
Sabinasw

La provincia petrolera Cuencas del Sureste esta
localizada en la Planicie Costera del Golfo de México y la
Plataforma Continental del sureste de México, incluye
una porcion terrestre y una marina de aguas someras
limitada al norte por la isébata de 500 m de profundidad;
al sur con la linea de costa, al occidente con la Cuenca
\ de Veracruz y al este con la Plataforma de Yucatan.

Cuencade
"\ Burgos

Plataforma de Yucatan

Las Cuencas del Sureste es el area mas prolifica como
productora de aceite a nivel nacional. Las actividades
exploratorias iniciaron en el afio 1979.

En los ultimos 30 aflos se han perforado mas de 300

pozos exploratorios que han hecho posible el

descubrimiento, evaluacion y la produccion de

yacimientos de hidrocarburos en el Cretacico

I carbonatado y en el Terciario clastico de la columna
sedimentaria.
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La Provincia de las Cuencas Petroleras Sureste es la mas
prolifica de aceite y gas del pais, con una porcion terrestre y
otra marina. La terrestre abarca el sur del Estado de
Veracruz, el norte del Estado de Chiapas, casi todo el
Estado de Tabasco y el extremo suroccidental del Estado de
Campeche; la porcion marina, ocupa parte de la zona
econdmica exclusiva en el Golfo de Meéxico, desde la
isbbata de 500 m hasta la linea de costa. Comprende las
cuencas: Salina del Istmo, Comalcalco, Macuspana y el
Pilar Reforma-Akal.

La Cuenca Salina del Istmo, comprende desde el frente de
la Sierra de Chiapas en el sur hasta la is6bata de 500 m al
norte, limitando al oeste con la Cuenca de Veracruz y al
este con el Pilar Reforma-Akal. Esta provincia incluye a la
Cuenca de Comalcalco, asociada en su origen con una
fuerte carga de sedimentos y evacuacion de sal.

El Pilar Reforma-Akal esta limitado al oeste por el sistema
de fallas que constituyen el borde la Cuenca de Comalcalco
y al este por el sistema de fallas del borde de la Cuenca de
Macuspana.

La Cuenca de Macuspana se encuentra delimitada al este-
sureste por un sistema de fallas normales que la separa de
la Plataforma de Yucatan.

Las Cuencas del Sureste limitan al Sur con el Cinturdn
Plegado de la Sierra de Chiapas, serie de estructuras
anticlinales orientadas de noroeste a sureste.

www.cnh.gob.mx
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Mapa geologico de las Cuencas del Sureste
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Aguas Someras - actividades exploratorias - pozos
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Aguas Someras - campos petroleros descubiertos (1)
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Mapa de los campos productores en Aguas Someras

1
92°0'0"0

La parte Occidental de la zona de Aguas Someras
(plataforma continental) constituye una provincia de
produccion de aceite y gas, con campos de aceite ligero,
pesado Yy gas/condensado, algunas de tamafio
significativo (>1,000 MMbpce), que confirman la
existencia de sistemas petroleros eficientes. El extremo
occidental se caracteriza por acumulaciones en el
Nedgeno. Se trata de aceites biodegradados (de calidad
media, 20° a 30° API), generalmente asociado con gas
seco en los niveles someros. Algunas acumulaciones
profundas tienen una calidad de aceite ligero (> 30° API).

En la &rea de Yaxché-Xanab se han descubierto varios
campos en los carbonatos del Mesozoico (Cretacico y
Kimmeridgiano) y en las alternancias clasticas del
Terciario. En estas acumulaciones se encontraron
aceites ligeros, de 33° a 35° API en el Mesozoico.

La parte oriental tiene cuatro niveles de yacimientos
principales:

JSO: Los yacimientos del Jurasico Superior Oxfordiano
corresponden a aceite extraligero y condensado en la
parte suroriental de la zona, de 45° - 47° API, y aceites
pesados en la zona nororiental, de 10° - 16° API.

El sistema petrolero del Oxfordiano es un sistema
cerrado, las acumulaciones dentro de los intervalos
arenosos de la base del Oxfordiano Inferior provienen
unicamente de la formacién de hidrocarburos de la roca
generadora Oxfordiana y no migran hacia los niveles
superiores del Kimmeridgiano o Cretacico.

JSK: Los yacimientos del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano se caracterizan por tener aceite ligero de
buena calidad, con valores que varian de 30° a 45° API
en la mayor parte del bloque. Unicamente en la zona
noroccidental existen aceites pesados a extrapesados de
10° API. Las acumulaciones estan presentes en facies de
bancos ooliticos con buena porosidad primaria,
ocasionalmente  reducidas por efecto de la
dolomitizacion.
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No. Campo CAMPO PLAY PRODUCTOR RESULTADO
1 ABKATUN Kl, KM ACEITE Y GAS
2 AKPUL PLEIST GAS SECO
3 ALAK Kl, KM ACEITE
4 ALAK JSO, KI ACEITE
5 ALUX KM ACEITE
6 AYIN JSK, KM ACEITE
7 BATAB JSK, JST, Bp ACEITE
8 BAXALE KM ACEITE
9 BEHELAE JSK ACEITE
10 BOLONTIKU JKS, KM, KS ACEITE
11 CAAN KS ACEITE Y GAS
12 CHE JSO, KS GAS Y CONDENSADO
13 CHEM JSK, JST ACEITE
14 CHUC JSK, Ki ACEITE
15 CHUKUA PLEIST GAS SECO
16 CITAM JSK, KI, KM, KS ACEITE Y GAS
17 ETKAL KS, GAS Y CONDENSADO
18 HAP PLEIST GAS SECO
19 HAYABIL JSO GAS Y CONDENSADO
20 HOMOL JSK, KS ACEITE
21 ICHAKIL JSK, KI, KM ACEITE
22 ISIW PLEIST GAS SECO
23 IXTAL JSK, KI ACEITE Y GAS
24 KAB JSK ACEITE
25 KACH JSO, JSK, KI, KM ACEITE
26 KANAAB JSO, JSK, KM ACEITE
27 KASTELAN Kl, KM ACEITE
28 KAX JSK ACEITE

PLAY
No. Campo CAMPO PRODUCTOR RESULTADO
29 KAY KS, Bp GAS Y CONDENSADO
30 KAB JSK ACEITE
31 KIX JSK, KM, KS GAS
32 KOPO PLEIST GAS SECO
33 KUIL KS ACEITE
34 MAKECH Kl, KM, KS ACEITE
35 MANIK JSK, KS ACEITE Y GAS
36 MAY JSK, KS GAS Y CONDENSADO
37 MISON JSK ACEITE
38 MOTS PLEIST GAS
39 NAK Kl, KM ACEITE
40 OCH JSK, JST ACEITE
41 ONEL JSK, KS ACEITE
42 POKOCH JSK ACEITE Y GAS
43 POL KS ACEITE
44 SIKIL KS ACEITE
45 SINAN KM, JKS GAS Y CONDENSADO
46 TAMIL KM ACEITE
47 TARATUNICH JSK, KM, KS ACEITE
48 TEEKIT PLM, PLEIST ACEITE
49 THEL PLEIST GAS SECO
50 TOLOC Kl ACEITE
51 TSIMIN JSK, KM GAS Y CONDENSADO
52 TUMUT JSK ACEITE Y GAS
53 UCHAK PLM, PLS GAS SECO
54 UECH JSK, KM ACEITE Y GAS
55 WAYIL JSK ACEITE Y GAS
56 WINAK PLEIST GAS

Campos de la parte Oriental de la zona Aguas Someras

KI-KM-KS: Los yacimientos del Cretacico
Inferior, Medio y Superior, en la parte
suroriental, principalmente son de aceite
extraligero, que varia de 46° a 54° API, y gas
y condensados.

En la parte centro oriental los hidrocarburos
son ligeros y medios, de 26° a 35° API.

En la parte nororiental se encuentran aceites
pesados a extrapesados, de 7° a 11° API.

Las acumulaciones estan presentes en facies
de carbonatos fracturados para el Cretacico
Inferior y Medio y facies de brecha para el
Cretacico Superior en la zona nororiental del
area.

Terciario: Se identifican pocos yacimientos,
principalmente son de gas seco en la zona
nororiental del area y de aceite pesado en la
zona central sur, de 10° a 25° API para el

No. POZO PLAY PRODUCTOR RESULTADO ANO . . . .
Mioceno Superior y Pleistoceno Reciente.

1 TEEKIT-1 PLEIST - PLT-PLTM ACEITE 2004

2 HOKCHI-1 MM NO COMERCIAL - ACEITE 2009 ) )

3 YAXCHE-1 KS ACEITE 1993 La presencia de aceites pesados y gas seco
4 YAXCHE-1DL EDEaME ACEITE 2008 resulta de fendmenos de biodegradacion a
5 YAXCHE-101 PLT - MM - MS ACEITE 2006 .

5 SRR e SEETE e profundidad somera, expuestos a una
7 XANAB-1DL JSK ACEITE 2008 temperatura inferior a 80 °C.

8 TECOALLI-1 PLI ACEITE 2008

9 AMOCA-1 PLI-PLMM - MS ACEITE 2003

10 AMOX-1 PLI NO COMERCIAL - ACEITE 2004

11 SANTA ANA-239 PL ACEITE 1959

12 ITLA-1 PLI - PLM ACEITE 2004

13 CENTLI-1 PLM GAS SECO 2003

Campos de la parte central y occidental de la zona Aguas Someras
WwWW.cnh. gOb .MX Golfo de México - Cuencas del Sureste - Aguas Someras 12
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Marco Estratigrafico
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Marco estratigrafico general

La columna estratigrafica de la zona comprende un espesor de sedimentos de 4,000 a mas de 10,000 m que van en
edad desde el Jurasico Medio hasta el Reciente

PLIOCENO

Paleozoico Pre-Sal.

Esta secuencia representa el basamento economico. Esta constituido de sedimentos continentales rojos del
Paleozoico Medio muy pocos conocidos y de un basamento mas antiguo cristalino y metamaorfico similar al reportado
MIOCENO en Chiapas y en el subsuelo del Yucatan, en cuya composicion predominan los granitos y granodioritas y en menor
proporcion los gneises y esquistos.

z

*-—-’w‘ Pt TR R 1 Jurasico Medio.

Esta caracterizado por el depésito de sal asociado a la apertura del Golfo de México. Durante el Calloviano y al inicio
del Oxfordiano, las condiciones marinas se extendieron paulatinamente a través de la cuenca. Los sedimentos del
Oxfordiano consisten de clasticos marinos someros, evaporitas y carbonatos ricos en materia organica .

Ve

CLASTICA
; )

Kimmeridgiano.

Estos sedimentos estan representados por importantes espesores de terrigenos que, en algunos lugares de la
cuenca graddan a carbonatos de bancos ooliticos parcialmente dolomitizados hacia la cima de la formacion.

B Tithoniano.
s Ocurrié la maxima transgresion marina, relacionada con los eventos anéxicos del Jurasico Superior registrados a
e Tt nivel mundial. Se depositdé una mezcla de terrigenos finos y carbonatos laminados, ricos en materia orgénica.
CRETACICO Ay
SUPERIOR Cretécico.
> CRETACICO Es una secuencia sedimentaria de plataforma, con litofacies de carbonatos y carbonatos arcillosos dolomitizados,
‘O g con pedernal e intercalaciones de horizontes bentoniticos. Para finales del Cretacico se registra un crecimiento de la
= MEDIO . . N .
@) |<£ T plataforma carbonatada y el depdsito de brechas y flujos turbiditicos en el talud continental de la Sonda de
|<£ <ZE — Campeche, cuyas litofacies predominantes son dolomias, calizas arcillosas y brechas dolomitizadas.
Z 1 . 1
w O '
% @ Cenozoico.
% ) JURASICO SUP. El cambio de régimen tectdnico de la cuenca, de margen pasiva a cuenca “foreland” origina un cambio notable en la

sedimentacion representado por el contraste litoldgico entre los carbonatos del Cretacico y la potente columna de
terrigenos del Terciario, que alcanza mas de 7,000 m de espesor en la Cuenca de Macuspana. Durante todo el
JURASICOMED. Cenozoico estos terrigenos colmataron las cuencas, principalmente lutitas con algunas intercalaciones de arenas,
l6bulos deltaicos o turbiditicos.

www.cnh. gOb .MX Golfo de México - Cuencas del Sureste - Aguas Someras 14
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Correlaciones - litoestratigrafia - paleoambientes (1)
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La distribucién de las diferentes facies (carbonatos vs clasticos y anhidrita) es el
resultado de la paleotopografia preexistente y de movimientos sutiles de la sal

aloctona.

Estratigrafia secuencial

TST &
HET.'HET:: ;

Tendencia transgresiva / aumento del nivel base / aumento de acomodo.
Acomodo vs aporte minimo de sedimentos (Limite de secuencias, superficie de

inundacion, superficie transgresiva).

Tendencia regresiva / bajada del nivel de referencia / Disminucién de acomodo.

Acomodo vs aporte maximo de sedimentos.

Tendencia transgresiva / aumento del nivel base / aumento de acomodo.

?

Brechas cretacicas en cima de la
plataforma carbonatada cretacica

e . -3 S &
y / —S—34 R
E = —
-4 .
4 H |4
+ +

b

i
i

i

Clasticos transgresivos (arena y lutitas) en laminas y
con posible valles cortados sobre un alto topogréafico

Carbonatos de agua somera y lutitas en
paleodepresiones

www.cnh.gob.mx

Golfo de México - Cuencas del Sureste - Aguas Someras 15



CNH

Comisién Nacional
de Hidrocarburos

Correlaciones — litoestratigrafia- paleoambientes (2)
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aloctona.

La distribucion de las diferentes facies (carbonatos vs clasticos y anhidrita) es el
resultado de la paleotopografia preexistente y de movimientos sutiles de la sal

Estratigrafia secuencial

TST &

T&T

HETH—IETT-.:;T

. Tendencia regresiva / bajada del nivel de referencia / Disminucion de acomodo.

Tendencia transgresiva / aumento del nivel base / aumento de acomodo.
Acomodo vs aporte minimo de sedimentos (Limite de secuencias, superficie de
inundacién, superficie transgresiva).

Acomodo vs aporte maximo de sedimentos.
Tendencia transgresiva / aumento del nivel base / aumento de acomodo.

B

(Y 0 AHOZ
160 —~4011 228

Gh
— 15001 —8
Location of ;%c 3

) )
150060

RO8
1 92

£§ :
} 4

g

i

B

.

—
93 Ma e e
115Ma
———
144.5 Ma === ----.i.
151 Ma
158 Ma oV e
== |

Brechas halocinéticas

Calizas oxfordianas

-l= - - - -

-
e
-
-
-
-

iz

Anhidrita oxfordiana

Sal Calloviano

-~ Plataforma

del Cretéacico

temprano

Bancos ooliticos del

Kimmeridgiano (carbonatos de

agua somera)

Clasticos de agua
somera oxfordianos

Inner/Outer platform/shelf

Inner platform/shelf
(lagoon/tidal flat/shoal)

Basin

(calciturbidites & shales)

Outer platform,
slope to basin

Unconformities
and erosive surfaces

s Major
Minor

144 5 Ma
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Correlaciones - litoestratigrafia - paleoambientes (3)

de Hidrocarburos
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Clasticos de ambiente cuenca profunda excepto en el borde NE
de la cuenca donde se encuentra el talud de la Plataforma de

Yucatan.

Cd. del Carme|

La distribucion de las diferentes facies (carbonatos vs clasticos y
anhidrita) es el resultado de una topografia preexistente o de
_ movimientos sutiles de la sal aloctona
Estratigrafia secuencial

..f..

T3T ,-". % Tendencia transgresiva / aumento del nivel base / aumento de acomodo .

-~~~ ACOMOdO vs aporte minimo de sedimentos (Limite de secuencias, superficie de inundacion, superficie o
RETIHET "/ ftransgresiva) | G i A
— Tendencia regresiva / bajada del nivel de referencia / Disminucion de acomodo C

" Acomodo vs aporte maximo de sedimentos
Y Tendencia transgresiva / aumento del nivel base / aumento de acomodo Yetic1

TST L Ten ) °

Early Miocene deposits Kinil/Pox ridge (salt dome?; fold?) carbonate bank (e.g."Paquete calcare")
] developped on a submarine relief

during tectonic activity, truncated on top by Early Miocene incision
(Early Miocene lowstand wedge, turbiditic channels and canyons)

b 1 T o o

\
i
e S IE R N e I IR e

------------------------------------------------------------------------------------------------------- e eesessseEss LSS ssasSssssssepeseesas _ai
N ' 5 =
- T
— — - ; B e rrepeepepere T
E —== = FPalaeocene deep-basin carbonate turbidites e
_ __ _and shales, from the Eastern part of the basin v ¥ W
— ﬁ 1 Carbonates

Palasocene deep-basin siliciclastic turbidites, )
from the western part of the\pasin

EEE calci-turbidites

Mostly shales

__ Turbiditic sandstones,
~7 channels lobes and sheets

Clasticos de ambiente cuenca profunda :E::& i;

Clasticos de ambiente cuenca profunda
excepto en el borde E de la cuenca donde

Q]

Yucatan

se encuentra el talud de la Plataforma de
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de Hidrocarburos
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Oxfordiano

Facies de areniscas y limolitas
de dunas costeras , ambiente

de rampa interna a externa.

‘.",-‘5 I

I
i)

Oxfordiano

Los sedimentos del Oxfordiano estan dominados
por depositos de carbonatos (mudstone y facies
subordinadas de  bancos  ooliticos/arrecifes
carbonatados) en todo el area de Aguas Someras,
excepto en el extremo SE del area donde el
sistema es clastico con produccién de arenas de
estuario/deltaicas y lutitas.

Los arrecifes marinos someros y bancos ooliticos,
son considerados como los  principales
constructores de carbonatos. Se encuentran a lo
largo del borde de la plataforma marina poco
profunda siguiendo una linea de tendencia NE/SO.
Arrecifes de carbonatos estan respaldados (hacia le
sur) por sabkas de anhidrita en toda el area de
estudio.

Las zonas Oeste y Norte estan dominadas por
carbonatos (mudstones) depositados en un
ambiente de aguas mas profundas. Desde hace
aproximadamente 155.8 Ma puede observarse un
cambio en el comportamiento de las facies con una
progradacion general de los arrecifes constructores
y la sabka de anhidrita en direccién del mar (hacia
el N/NO), debido a wuna tendencia eustatica
regresiva (caida del nivel del mar). Esto condujo a
un desarrollo de facies anhidriticas en todo el area
de estudio que corond las rocas subyacentes (y
puede jugar un papel de sello local). Sin embargo,
las facies evaporiticas tienden a acufiarse hacia el
NNO.

La cima del Calloviano (160 Ma) representa una
superficie erosiva seguida de un ligero aumento del
nivel del mar para alcanzar una superficie de
méaxima inundacion a 156.2 Ma. La cima del
Oxfordiano representa una superficie transgresiva
(154 Ma).

Las entradas de clasticos se interrumpen al final del
Oxfordiano y aparece una sedimentacion mas
carbonatada entre el Kimmeridgiano y la cima del
Cretécico

www.cnh.gob.mx
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Lineas 2D
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Arcillas Dolomitizadas
Arenas Dolomitizadas
Carbonatos diagenéticos
Arcillas

Margas

Carbonatos

OCHEOERECO

)

\ ' Limitedela dolomia

19—

Kimmeridgiano

Sal _—

"

=000

=19"0°0

Kimmeridgiano

Una superficie transgresiva alrededor de

. 150.5 Ma causa la rapida inundacion de la
sabka de anhidrita del Oxfordiano Superior.
La rampa de carbonatos es retrogradante.
La tendencia transgresiva se alcanza con
una superficie de maxima inundacion que
ocurre en 151.8 Ma, seguida por una caida
progresiva del nivel del mar.

Las zonas mas proximales fueron ocupadas
durante todo el ciclo de deposito del
Kimmeridgiano por una rampa interna
donde se producen y se depositan los
arrecifes y grainstones, bajo un marco de
agua somera de alta energia. La presencia
de estas facies esta controlada por la
energia de las olas provenientes del
noroeste y una tasa de subsidencia
superpuestas que permite el depdsito de
. una pila gruesa de carbonato (300/400 m).
Estas facies son consideradas como los
principales plays almacén de la sucesion
del Kimmeridgiano.

La parte occidental, en su mayoria, esta
ocupada por carbonatos arcillosos, a veces
dolomitizados, depositados en un ambiente
de mar abierto en aguas relativamente
profundas (offshore ajuste de 50 a 300 m
de profundidad), pero con una tasa
relativamente baja de la subsidencia.

Al final del Kimmeridgiano, la parte mas
oriental, en su mayoria, esta representada

Agua Dulce N/ por heteroliticos de laguna en un
F ‘H’ \-\ fff n n - Ve .
N e ' N\ A backshore" y ambiente de deposito
0 510 20 30 40° 507 /SN .
S— R m AN protegido.
9-"'0"0'0 ) DID'O L g CII'O'O
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' Tithoniano

Durante la maxima regresion
del Tithoniano (FS a 148 Ma.),
los  depdsitos  representan
ambientes mas  profundos
(cuenca) con una
sedimentacion hemipelagica
fina.

La transgresion y la
profundizacion del margen se
aceleran, con la produccion de
depdsitos hemipelagicos
carbonatados.

1970007

_ = Agua Dulce
I
0 5 10 20 30 40
H B . |
m‘(”ﬂ'ﬂ

También se define la presencia
de posibles turbiditas calcareas
cubriendo la cuenca en este
tiempo, originadas por mezclas
de material calcareo fino
intercalado con delgados
niveles de Ilutitas, como se
indica en los registros eléctricos
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Sistema almacenador — litofacies (4)

Comisién Nacional

de Hidrocarburos

Cuenca profunda Talud Plataforma de Yucatan
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; Paleogeografia Cretacico Superior - . 2
Mecanismo de depdésito de las Brechas

W0 m J

Cretacico

La mayor parte de la sucesion cretacica esta dominada en general por el depdsito de carbonatos sobre una plataforma con pendiente. Las facies de
plataforma interna tienden a acufarse rapidamente hacia el oeste.

La mayor parte del area Aguas Someras se caracteriza por una columna relativamente gruesa (300/400 m) de litofacies mudstone y wackstone depositados
en un ambiente que va de talud a batial (cuenca). Las facies son de tipo mudstone y el potencial como roca almaceén se limita a un posible fracturamiento.

Durante el Cretacico Superior aparece un cambio en el sistema y la sedimentacion se vuelve clastica, con la edificacion de una gruesa secuencia de brechas.

Esta brecha viene desde el noreste y cubre la parte las Cuencas del Sureste hasta el oeste. Constituye un play almacén principal para esta secuencia.
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B Margas

Zona abisal (cuenca)

B Caliza mudstone y iutita
(mas de 2000m)

B Lutta radioactiva

B Caliza wackstone (30%)

Cuenca con flujos y mudstone (70%)

turbiditicos =
| Caliza packstone-grainstone

(30%) y mudstone (70%)

B Caliza dolomitizada

Zona batial (talud) wackstone (50%) y mudstone

(200-2000m)
D Caliza dolomitizada

wackstone (40%), mudstone
(40%) y brecha
sedimentana (20%)
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(40%) y brecha
wmro woro sedimentaria (20%)
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I Lutitas
Bl Margas

Il Caliza mudstone y iutita

Zona abisal (cuenca)
(mas de 2000m)
B Lutita radioactiva

[ Caliza wackstone (30%)
Cuenca con flujos y mudstone (70%)
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Cenozoico

El cambio de régimen tectonico de la cuenca, de
margen pasiva a cuenca foreland origina un cambio
notable en la sedimentacién representado por el
reontraste litoldégico entre los carbonatos del Cretacico
y la potente columna de terrigenos del Terciario
(7,000 m de espesor en la Cuenca de Macuspana). El
Cenozoico corresponde a una sedimentacion en su
mayoria siliciclastica de ambientes marinos
profundos, de neriticos a batiales.

A lo largo de todo el Cenozoico estos terrigenos
rellenaron la cuenca y estdn representados
principalmente por lutitas con algunas intercalaciones
de arenas (l6bulos deltaicos o turbiditicos). No
existen evidencias contundentes acerca de erosiones
importantes en esta area.

Paleoceno
La unidad Paleoceno es una sucesion de lutitas y
mudstone carbonatado de cuenca con clasticos
subordinados (arenisca y litoclastos) y turbiditas
calcareas.

l'lf.

"Las partes norte y suroeste presentan un depdésito de

lutitas donde a nivel local estan intercaladas algunas
turbiditas carbonatadas cuyas fuentes provienen de
los bordes este y oeste. La zona sur muestra mas
abanicos de clastos turbiditicos iniciados al borde
central y a la esquina sureste .

Durante el Paleoceno, el sistema turbiditico de
abanicos puede jugar el papel de almacén potencial.
El espesor bruto es muy variable, desde 285 m de la
zona litoral hasta mas de 3,500m en la zona de
sedimentacion confinada de la Cuenca Salina del
Golfo.

Los Unicos valores de porosidad son los obtenidos en
la parte norte de la zona de Aguas Someras en las
calcarenitas del Eoceno, 7% en el campo Cantarell,
28% en el campo Ku, 3 a 15% en los campos EK y
Balam. Las permeabilidades varian de 0.1 a 1,000
mD, ambos calculados en el campo Ku.

Golfo de México - Cuencas del Sureste - Aguas Someras
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Sistema almacenador — litofacies (8)
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[ ipige]

‘  — _Eoceno
\Simhologia g
/ Como la secuencia del Paleoceno, la
v~ © POZOS f/ Lo | SECUENCia del Eoceno se caracteriza por un
| - Aguas Someras:/ depdsito profundo de Iutitas con la

intercalacion de abanicos turbiditicos

— Lineas 2D p orientados principalmente norte-sur.

— IsdObata
L—" N -

La sucesion del Eoceno es un intervalo de
lutitas, que contiene a nivel local algunos
abanicos turbiditicos clasticos ubicados
principalmente en las areas de Tabscoob-
Holok, Yaxché-Xanab y al sur de la zona
Chuktah.

Estos abanicos turbiditicos provienen de los
bordes sur y oeste de la zona de estudio.
Por otro lado, la zona norte de Chuktha
(Tamil, Tamha-Tunich) es rica en abanicos
turbiditicos carbonatados.

El sistema de abanicos turbiditicos del
Eoceno puede representar un play almacén
potencial.

=19"0°0"N

I:I Arena pura
I:I Arena comun
- Arena arcillosa
I:I Limolitas
- Lutitas

- Calcarenitas y mudstones de plataforma interna

Facies de caliza (mudstone-wackestone) de
plataforma interna con silicoclastos (areniscas y
T T T lutitas)

0 5 10 20
[ B B | T
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Almacén Mioceno — Plioceno

Durante el Mioceno vy Plioceno
dominan los depdsitos de lutitas de
ambiente de cuenca profunda.

Depositos arenosos discontinuos de
tipo abanicos de piso de cuenca o
abanicos de pie de talud se encuentran
concentrados preferencialmente en los
bordes sur y suroeste del area donde
se ubica la zona de talud para esta
época.

Los espesores brutos del Mioceno-
Plioceno mayormente arcilloso son
variables, entre 360 m en el pozo
Bokh-1 al este del area y 2,200 m en
Kabilil-1 al oeste, en el bloque Holok-
Alvarado.

El desarrollo y la preservacion de estas
capas estan directamente asociados al
desarrollo de la tectdnica salina.

I:I Arena pura
I:I Arena comun

- Arena arcillosa
I:I Limolitas
- Lutitas

I I I
WO WO SO
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I:I Arena comln
I:I Arena arcillosa

I:I Limolitas

- Lutitas con 10% arena
- Lutitas
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Sistema almacenador — flujo de transporte de sedimentos
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Flujo de transporte Eoceno Flujo de transporte Mioceno Medio
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Flujo de transporte Mioceno Superior

et
-

- Fuente principal de arenas
(contenido de arena 2 20%)

Mioceno Superior

Mioceno Medio Fuente segundaria de arenas
. : 8 (contenido de arena = 10-20%)
Mioceno Inferior >
@
Eoceno Tardio — Oligoceno § Fuente con poco aporte de
. ® arenas < 10%
Eoceno Temprano — Medio
Paleoceno |:> Fuente dominada carbonatada

Cantidad relativa de arena
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SELLOS

De manera general se asume que la
roca almacen del Kimmeridgiano esta
sellada por los niveles generadores
calcareo-arcillosos basales del
Tithoniano.

El Paledgeno por ser de caracter
arcilloso funciona como un gran sello

regional para los yacimientos del
Cretacico, creando barreras de
presiones que condicionan la
eficiencia de migracion hacia el
Terciario.

Dentro del Paledgeno y Neodgeno,

existen sellos regionales de menor
espesor debido a la alternancia de
arenas/arcillas del sistema turbiditico
siliciclastico que condicionan la
eficiencia de migracion dentro de los
niveles del Terciario. Estos sellos
pueden ser interrumpidos por fallas de
amplitud variable (de decenas a varias

centenas de metros de
desplazamiento vertical).
En la parte superior de la serie

(Plioceno Superior y Pleistoceno), la
calidad de los sellos es mas dudosa,
esto es sugerido por la presencia de
emanaciones de hidrocarburos del
fondo de mar.

www.cnh.gob.mx
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Salina del Golfo
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& / / ,j— Cinturén Plegado “Chuktah- \ \
; / Tamil” < Plataforma de Yucatan

Cordilleras : \ /

Mexicanas : )/(/ \

Cinturén Plegado :° 7(
“Catemaco” : \
: Provincia ~\\

|
%

.%@/C;

Cuenca Salina del
Istmo

e

Cinturén plegado
A Chuktah-Tamil

Cuenca de Comalcalco Pilar de Akal Cuenca de Macuspana

Unidades morfo — estructurales de las Cuencas del Sureste

Cuenca Salina del Istmo

Limita al norte con la isébata de 500 m, al sur con la linea de costa, al oeste
con la Cuenca de Veracruz y al este con el Pilar Reforma - Akal. Esta
provincia incluye a la Cuenca de Comalcalco, toda vez que se encuentra
asociada a la carga de sedimentos y evacuaciéon de sal. Las rocas
mesozoicas y paledbgenas estan afectadas ya sea por plegamiento y
fallamiento o por rotacion de capas en los pedestales de los diapiros salinos;
en el Terciario se presentan estructuras de tipo domo asociadas a masas
salinas, fallas listricas con inclinaciéon al noroeste que afectan incluso hasta
el Mesozoico y fallas listricas contra-regionales.

Pilar de Akal

Limita al norte y al este con la Plataforma de Yucatan, al sur con la linea de
costa y al oeste con la Cuenca de Comalcalco. En esta zona se distinguen
tres eventos tectdnicos que han conformado el marco estructural regional.
Inicialmente un evento extensional asociado a la apertura del Golfo de
México en el Jurasico Medio, representado por una serie de fallas normales
como resultado de esfuerzos distensivos con la consecuente formacion de
fosas y pilares en el basamento, seguido de un evento compresivo
caracterizado por una serie de estructuras de alto a regular relieve,
orientadas de manera general NO-SE. Estan afectadas en sus flancos por
una serie de fallas inversas con diferentes inclinaciones, asi como
cabalgaduras. Finalmente, un evento extensional final durante el Nedgeno
grandes fallas de crecimiento que, en algunos casos, estan asociadas con
intrusiones de arcilla y/o sal.

Cuenca de Macuspana

Limita al este-sureste por un sistema de fallas normales que la separa de la
Plataforma de Yucatan; al noroeste-oeste por el sistema de fallas que
delimita el Pilar Reforma Akal. La Cuenca de Macuspana se caracteriza por
fallas listricas del Mioceno-Plioceno temprano de orientacion noreste-
suroeste e inclinacion al noroeste con anticlinales rollover asociados a la
evacuacion de arcillas del Oligoceno. En la porcion marina estas fallas
rompen y desplazan al noroeste las rocas del Mesozoico con un sistema raft
poniendo en contacto la sal jurasica con sedimentos del Oligoceno. Hacia su
borde occidental ocurren fallas listricas del Plioceno Tardio - Pleistoceno con
orientacion noreste-suroeste e inclinacion hacia el sureste y anticlinales
elongados y apretados del Plio-Pleistoceno asociados a la inversion de las
fallas durante del Mioceno. En su porcibn marina, en esta cuenca se
registran diferentes prospectos petroleros, como continuaciéon del
alineamiento productor de la zona terrestre.

Golfo de México - Cuencas del Sureste - Aguas Someras
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PLIOCENO

Eventos
- Tectonicos

1 SE GravitacionaNW

—>Contraccion&—

MIOCENO

%Co.ntraccmn$
SSWC hiapanecaNNE

Engrosamiento
de la Secuencia
Sobre

soliduras

Tectdnica extensiva por gravedad + acomodo

Edad: Plioceno superior

Fallas normales (tecténica gravitatoria o de acomodacion)

La secuencia Pleistoceno-Reciente corresponde a depdsitos acumulados sincronicamente con la
actividad de las fallas normales. En algunas de estas fallas el desplazamiento se transfiere en profundidad
a través de una serie de rampas y despegues menores hasta alcanzar un nivel de despegue regional de
bajo angulo en las unidades evaporiticas autoctonas del Jurasico. En otros casos las depresiones
estructurales son producto de tecténica de raft en la que la deformacién de la cobertura se encuentra
desacoplada del sustrato mediante el nivel ductil representado por las unidades evaporiticas autoctonas.
Tectdnica salina 2

Edad: Plioceno Inferior-Actual

Diapirismo generalizado

Tectdnica salina 1 + Compresion suave

Edad: cima del Mioceno Superior - Plioceno Temprano

Deformacién de la discordancia Mioceno Superior. Crecimiento fuerte de los diapiros

Erosién

Edad: Mioceno Superior

Erosién de la cresta de los anticlinales formados anteriormente. Depdésitos discontinuos en las partes

Despegue sinclinales. Escasos movimientos de sal
Somero
B L Etapa compresiva

________________________________ Edad: Final del Mioceno Medio - inicio Mioceno Superior

eSS e S S v, Corresponde al evento compresivo Chiapaneco. Fallas despegando de la cima de las capas de sal.
CRETACICO  girlismid e Creacién de anticlinales marcados. Inicio del movimiento de las capas de sal
- : apa de subsidencia térmica
laencl . . :
CRETACICO Subsidencia Edad: Cretacico —Mioceno Medio
MEDIO Termal Corresponde a un periodo SAG (subsidencia térmica) con estructuracion suave de las unidades
::: | geoldgicas
: Etapa distensiva Jurasica:
) Rift/ apertura Edad: Jurasico
JURASICO SUP. Corresponde a la apertura del golfo de México.
‘ Sistema de “horst y graben” poco conocido, rellenos por capas salinas del Calloviano
: Estructuracion débil de las unidades salinas por draping y subsidencia diferencial. Creacién de
JURASICOMED. espegue Profundo almohadillas de sal.
Depésito de las unidades del Jurasico Superior por encima de este paleo-relieve con cambios de facies y
espesor significativos en los altos.
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Comisién Nacional

Secciones estructurales representativas (1)

Aguas Someras

\|/ Fallas normales listricas (por gravedad)

NW Corrimiento frontal de la unidad al6ctona

‘‘‘‘‘

Corte A-A

[ Paleoz. y aur. Inf. B sardur. Med.

Nivel de despegue regional profundo

Zona compresiva

Jur. Medio y Cretacico

Fallas de
crecimiento

Extension

Pliegues Compresion

By

Tectonica de raft: deformacion de la cobertura que se
encuentra desacoplada del sustrato mediante el nivel ductil
representado por las unidades evaporiticas autoctonas. El
movimiento es por gravedad y el raft asi creado se mueve con
creacion de estructuras en extension en una extremidad (fallas
listricas) y en compresién en la otra (pliegues y corrimientos).

- 435 km —»>
Margen continental

- -
- .
.....
Bl

-~ -
-
—————

Zona. distensiva

[ JPaleoceno-Mioceno [ ] Pliocenoy Quat. '

La secuencia Pleistoceno Reciente interpretada en el area Aguas Someras Yy en la parte continental mas al sur
corresponde a depdsitos acumulados sincrénicamente con la actividad de las fallas normales de tipo listrico.

En algunas de estas fallas el desplazamiento se transfiere en profundidad a través de una serie de rampas y
despegues menores hasta alcanzar un nivel de despegue regional de bajo angulo en las unidades evaporiticas
autoctonas del Jurasico.

En otros casos las depresiones estructurales son producto de tectonica de raft en la que la deformacion de la
cobertura se encuentra desacoplada del sustrato mediante el nivel ductil representado por las unidades evaporiticas
autoctonas.

www.cnh.gob.mx
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Sub-clases propuestas para trampas relacionadas con tectonica salina.

Entrampamiento
contra pared de sal

@ Entrampamiento

contra soldadura

4

Modificado de Exxon 2008

Entrampamiento sobre

Los diferentes tipos de trampas estructurales que se encuentran en el area
pueden sintetizarse de la siguiente manera (Figura 1).

1) Estructuras tipo Horst resultados de la evacuacion de la sal en la parte sur
de la zona de estudio (Tipo 1).

2) Roll-over y bloques distensivos asociados a la fase de acomodo/distension
del Plioceno (proceso raft) (tipo 2y 3).

3) Pliegues asociados a las fases compresivas Terciarias (Tipo 4).

4) Anticlinales o pliegues directamente en relacion con la tectonica salina
principalmente en la parte central y occidental de la zona de estudio (Tipo
5,a,b,c).

También existen trampas estratigraficas generalmente asociadas a los canales
turbiditicos y abanicos de talud (cambios litologicos laterales rapidos). Algunos
estudios sugieren que otras trampas estratigraficas aparecen a un lado de los
diapiros durante la fase tecténica activa (deformacion/hiatus/erosion del domo y
sedimentacion sintectonica en sus flancos, onlaps).

1 Estructura compresiva Miocena con
despegue en la sal del Calloviano,
ampliada por crecimiento diapirico.

2 Estructura compresiva Miocena con
despegue en el Paledgeno, ampliada

por inyeccion de sal.

l—T

AT
P M@ o

3 Pliegues compresivos interpretados debajo de los Canopies

P

de sal** .
**Trampas de alto riesgo
Modelo estructural conceptual en
zonas ciegas debajo de la sal Aléctona
NS SRS "':‘-_‘ SN Deforacién por diapirismo ) . ) )
4 Trampas por compresion Miocena con fuera del plano de la seccion l Trampas asociadas a tectdnica salina: Flancos y cimas
despegue en las lutitas del Paleégeno.
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Escenario 1:

Las trampas en cima del
diapiro durante el Mioceno
estan destruidas pero los
hidrocarburos son
preservados y migran en
almacenes mas recientes y
superficiales.

Parado en las capas del Nedgeno

El diapiro permite la conservacién
de los almacenes en las capas mas
superficiales (mioc sup o plioceno)

Escenario 2:

Las trampas en la cima del
diapiro durante el Mioceno
estan destruidas pero los

Destruccién de los almacenes cretacicos
Preservacionen los flanco de los diapiros

hidrocarburos son
preservados en trampas
pequenas en el flanco

salino. No hay almacén

hacia la cima de Ila

PLIOCENO MEDIO/PRESENTE estructura dlapl'rlca

[
MIOCENO MEDIO/SUPERIOR

Escenario 3:

Las trampas en la cima del
diapiro durante el Mioceno
estan destruidas pero los
hidrocarburos son
preservados y migran en
almacenes mas recientes y
superficiales en un primer
tiempo. El crecimiento del
diapiro hasta casi el fondo
marino destruye esta
trampa secundaria.

Almacenes preservados
unicamente en las
estructuras fuera de la
tectonica salina

Escenario 4:

Las trampas en la cima del
diapiro durante el Mioceno
estan totalmente destruidas
por la fuerte actividad del
diapirismo hasta casi el
fondo marino. Solo las
estructuras generadas al
lado de las columnas salinas
pueden ser preservadas.

destrucciéndel
almacén Cretécico por
lasal y migracion de
los hidrocarburos hacia
los almacenes

Destruccion por la sal y
Escapede los
hidrocarburos hasta el
fundo marino

Sal aléctona desconectada
de sus raices = sal
inactiva que no deforma el

Sal al6ctona conectadaa
susraices =sal activa
que deforma el fondo

marino fondo marino

Escenario 5:

Las trampas en la cima del diapiro durante el Mioceno estan totalmente destruidas por la
fuerte actividad del diapirismo hasta casi el fondo marino. Una parte de la sal se desconecta de
sus raices y, no es mas alimentada, para su subida hacia el fondo marino. Zonas ciegas
importantes sin interpretacion estructural posible, aparecen en las lineas sismicas.

Diferentes escenarios de trampas y actividad diapirica

www.cnh.gob.mx
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Linea sismica en tiempo - corte A - A Mapa estructural de la cima | Ciuda
L Atas -y
del Cretéacico .

Zona de Cantarell: Ejemplo estructural

Tope discordancia
intra-Eoceno

Corte A- A ‘ en profundidad

Tope Titoniano

Las fallas normales heredadas del
Jurasico estan removilizadas durante el
episodio compresivo y transportadas con
las unidades al6ctonas.

Coexisten entonces en el mismo lugar
fallas normales jurasicas y fallas inversas
nedgenas. Las fallas  profundas
transcurrentes, pseudo - verticales,
involucran al basamento vy estan
presentes a escala regional. Son fallas
antiguas regionales reactivadas durante
todo el ciclo tectéonico de esta zona. El
salto del nivel de cabalgamiento Sihil
estd generado por dos fendmenos
distintos.

En el caso del corte A-A” Por una zona
de debilidad tectonica a nivel del
autdctono jurasico que permite el
corrimiento regional a nivel de la sal,
hacia los niveles superiores terciarios
segun el plano de despegue inclinado de
~ 15°.

Evolucion estructural del corte A— A’ desde el Tithoniano hasta el final
del Eoceno

www.cnh. gOb MX Golfo de México - Cuencas del Sureste - Aguas Someras
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Localizacion de secciones geologicas
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Localizacion de las secciones
estructurales presentadas a
continuacion.
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/ / # Cinturoén Plegado “Chuktah-
Tamil”

Provincia
b }( Salina del Golfo A

B

P
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Cuenca Salina del
P . Istmo
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\
N Plataforma de Yucatan
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Acortamiento Mioceno

RECIEMTE
PLIOCEMOSUPERIOR
PLIOCEM O MEDIO
PLIOCEMNO INFERIOR
MIOCEMOSUPERIOR
MIOCEM O MEDIO
MIOCEM O INFERIOR
OLIGOCEMNDO
EQCEMNO-PALEQCEND
CRETACICO

LSUP. TMHOMNIAMO
L. S5UP. KIMMERIDGIAMO
L SUP, OXFORDIAMNO
5AL

PRECALLCAIAMNO

El Pilar de Akal corresponde a un alto estructural relativo del
Jurésico y Cretacico, con eje de rumbo NNE-SSO, ubicado
entre la Cuenca de Macuspana (al sureste) y la Cuenca de
Comalcalco (al noroeste). Su deformacion estructural surge
como el resultado de un pulso compresivo durante la Orogenia
Chiapaneca en el Mioceno Medio-Superior. Durante este
evento se desarrollaron pliegues, sobre-corrimientos con
despegue en la sal autoctona, y emplazamientos someros de
sal a través de fallas inversas.

La direccion de la deformacion principal es SSO-NNE creando
pliegues con direcciones preferenciales NO-SE; sin embargo, la
disposicion de algunos lineamientos estructurales pudieran
representar vectores de deformacion radiales desde el sur.
Existen varios niveles dentro de la columna sedimentaria que
funcionaron como superficies de despegue. Ademas del
despegue principal constituido por la sal autéctona, también
estan los emplazamientos aloctonos de sal dentro de la
columna paleégena y los cuerpos arcillosos en este mismo
intervalo estratigréfico.

Por otro lado, la Cuenca de Comalcalco se caracteriza por ser una depresion terciaria delimitada
por un sistema de fallas listricas regionales orientadas NEE-SSO. Su origen esta ligado a un
sistema gravitacional (extensién-compresion), donde se depositaron espesores potentes de
sedimentos acumulados sintectonicamente a partir de la actividad de fallas listricas normales. En
algunas de estas fallas el desplazamiento se transfiere a profundidad a través de una serie de
rampas y despegues menores, hasta alcanzar un despegue en las unidades evaporiticas
autoctonas del Jurasico Medio. Debido a la extension provocada por la alta tasa de
sedimentacion sintectdnica asociada a la evacuacion de sal y al incremento de la inclinacion del
basamento, se form6 la Cuenca de Comalcalco (Plioceno-Pleistoceno) y la Cuenca de
Macuspana (Mioceno Tardio-Plioceno).

En algunas porciones de estas cuencas terciarias, las unidades estratigraficas del Mesozoico
estan ausentes, y debido a ello, el relleno sedimentario Nedgeno descansa directamente sobre
soldaduras producidas por la evacuacion de la sal autéctona. Este fallamiento se efecttio por una
tectdnica gravitacional con desplazamiento hacia el centro del Golfo de México. Bajo este
concepto gran parte del Pilar Reforma-Akal constituye un bloque de megaraft limitado al SE y NO
por dos enormes cuencas extensionales de edad Mioceno Tardio-Plioceno (Macuspana) y de
edad Plioceno-Pleistoceno (Comalcalco ). Como consecuencia de la gran extension desarrollada
se produjo una componente contraccional en la parte distal del sistema, formando pliegues, fallas
inversas de alto angulo y un gran nimero de cuerpos de sal al6ctona emplazados a través de
rampas de expulsion. El corte A-A’ corresponde a una seccidn geoldgica interpretada a partir de
perfiles sismicos de reflexion mostrando la geometria de la Cuenca de Comalcalco y Pilar de
Akal.

www.cnh.gob.mx

Golfo de México - Cuencas del Sureste - Aguas Someras 38




CNH Secciones estructurales representativas (3)
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Cuenca de Comalcalco Alto de Akal

Cuenca de Macuspana
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Cuenca Salina Cuenca de Comalcalco
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Estratigrafia
Reciente Pleistoceno I Oligoceno Superior

Estilos tectonicos:

Plioceno Superior W Eoceno Superior

PEocens Medso W Cretécico Superior Roll-over y bloques distensivos asociados a la fase de
Plioceno Inferior BN Jurdsico Superior acomodo/distension del Plioceno (raft).

Mioceno Superior R 5al (Calloviano)

Mioceno Medio B Basamento

pon Mioceno Inferior

www.chh. gOb IMNX Golfo de México - Cuencas del Sureste - Aguas Someras 40



Secciones estructurales representativas (5)
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Cuenca de Comalcalco Cuenca Salina

Seccion Regional C-C’

Estratigrafia

Estilos tectonicos: Reciente Pleistoceno M@ Oligoceno Superior

Plioceno Superior Eoceno Superior
Plioceno Medio Cretdcico Superior
Plioceno Inferior Jurasico Superior
Mioceno Superior Sal (Calloviano)
Mioceno Medio Basamento

- Anticlinales o pliegues directamente en relacion con la tectonica salina. wmn Mioceno Inferior

* Roll-over y Dbloques distensivos asociados a la fase de
acomodo/distension del Plioceno (raft).

* Pliegues asociados a las fases compresivas terciarias.
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Secciones estructurales representativas (6)
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Estilos tectonicos:
Roll-over y bloques distensivos asociados a la fase de acomodo/distensién del Plioceno (raft).

Anticlinales o pliegues directamente en relacién con la tecténica salina.
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Profundidad (km)

Profundidad (km)

Estilos tectoénicos:

Secciones estructurales representativas (7)

Roll-over y bloques distensivos asociados a la fase de acomodo/distension del Plioceno (raft).

Pliegues asociados a las fases compresivas terciarias.
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Secciones estructurales representativas (8)
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Profundidad (km)

Profundidad (km)

Estratigrafia
Estilos tectonicos:

1 Fondo Marino O Mioceno Inferior

* Roll-over y blogues distensivos asociados a la fase de acomodo/distension del Plioceno [ Plioceno Superior [ Oligoceno Superior
(raft). B Plioceno Medio B Eoceno Medio
] Plioceno Inferior B Cretacico Superior
* Pliegues asociados a las fases compresivas terciarias. 3 Mioceno Superior B Jurésico Superior

Bl Mioceno Medio H sal
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Estratigrafia

N S A , Estilos tectonicos: Reciente Pleistoceno
S Plioceno Superior
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Mapas estructurales - detalle zona oriental (1)

Comisién Nacional
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Jurasico Superior Kimmeridgiano

Profundidad

El Pilar de Akal corresponde a un alto estructural del Jurasico y Cretacico, orientado
NNE-SSO, ubicado entre la Cuenca de Macuspana (al sureste) y la Cuenca de
Comalcalco (al noroeste). Su deformacion estructural es el resultado de un pulso
compresivo durante la Orogenia Chiapaneca en el Mioceno Medio-Superior. Durante
este evento se desarrollaron pliegues y sobrecorrimientos con despegue en la sal
autéctona y emplazamientos someros de sal a través de fallas inversas. La direccion
de la deformacion principal parece ser SSO-NNE creando pliegues con direcciones
preferenciales NO-SE. Ademas del despegue principal constituido por la sal autéctona,

estan también los emplazamientos aloctonos de sal dentro de la columna paledgena y
los cuerpos arcillosos en este mismo intervalo estratigrafico.
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Mapas estructurales de la zona oriental de Aguas Someras.

La Cuenca de Comalcalco se caracteriza por ser una depresion terciaria delimitada por
un sistema de fallas listricas regionales orientadas NEE-SSO que funcionan como limites
de la cuenca. Su origen esta ligado a un sistema gravitacional (extension-compresion),
donde se depositaron potentes espesores de sedimentos acumulados sintectonicamente
a partir de la actividad de fallas listricas normales. En algunas de estas fallas el
desplazamiento se transfiere a profundidad a travées de una serie de rampas y
despegues menores, hasta alcanzar un despegue en las unidades evaporiticas
autoctonas del Jurasico Medio. Debido a la extension provocada por la alta tasa de
sedimentacion sintectonica asociada a la evacuacion de sal y al incremento de

Cretacico Superior
Profundidad

inclinacion del basamento, se formé la Cuenca de Comalcalco (Plioceno-Pleistoceno) y
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la Cuenca de Macuspana (Mioceno Tardio-Plioceno).
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Mapas estructurales - detalle zona oriental (2)

Mioceno Superior
Profundidad
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En algunas porciones las unidades estratigraficas del Mesozoico estan ausentes, y debido
a ello, el relleno sedimentario Nedgeno descansa directamente sobre soldaduras

producidas por la evacuacién de la sal autéctona.

Este fallamiento se efectlo por una tectonica gravitacional con desplazamiento hacia el
centro del Golfo de México. Bajo este concepto gran parte del Pilar Reforma-Akal
constituye un bloque de megaraft limitado al SE y NO por dos enormes cuencas
extensionales de edad Mioceno Tardio-Plioceno (Macuspana) y de edad Plioceno-

Pleistoceno (Cuenca de Comalcalco).
Como consecuencia de la gran extension desarrollada, se produjo una componente

contraccional en la parte distal del sistema, formando pliegues, fallas inversas de alto
angulo y un gran numero de cuerpos de sal al6ctona emplazados a través de rampas de

expulsion.
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Mapas estructurales — cima Kimmeridgiano
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Mapas estructurales — cima Mioceno
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GOLFO DE MEXICO - CUENCAS DEL SURESTE - AGUAS SOMERAS

Sistemas Petroleros
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Sistemas petroleros: rocas generadoras — tipo y rigueza organica

de Hidrocarburos

Mioceno
TOC promedio= 2.5%
HI = 300 mg HC/g TO(Q

Cretacico
TOC promedio = 1.5%

TOC (%) S2 (mg HC/g rock) HI (mg HC/g TOC)
0123456780910 0 50 100 0 200 400 600 800 1000
1000 1000 1000
1500 = Liso |- 1500
2000 - 10600 L - 1.'1-31
r.‘t Mioceno Inferior ¥
-
2500 = 2500 2500
2 Cretacico Medio
3000 i._ l 3000 -L 3000

HI = 630 mg HC/g TOd

Tithoniano
TOC promedio = 4%

Oxfordiano
TOC promedio = 2.5%
HI = 660 mg HC/g TOd

HI =750 mg HC/g TOQ

Biomarcadores m/z 191

Nucleo de Pistén
13-16 °API
JST
Ro =0.6

Ts/Ts+Tm=0.20

Aceite !

12 °API :

3510-3890 m
Roeq =0.5

NI la.|u.d

Ts/Ts+Tm=0.13

Oxfordiano

El subsistema generador del Oxfordiano es considerado como secundario en las cuencas mesozoicas del sureste, ya que refleja
valores de carga potenciales de moderados a pobres, presentes en forma discontinua.

Caracteristicas de la Roca Generadora del Oxfordiano

Litologia: Lutitas y lutitas calcareas
Edad: Jurasico Superior Oxfordiano
Espesor neto: < 100 m

Riqueza Organica inicial: 2 - 6 % TOC
Materia Organica: Kerégeno Tipo | y Il
HI: 700 mg HC/g TOC

SPI: 2.5 T/m?

Se considera que el sistema petrolero del Oxfordiano es un sistema cerrado ya que las acumulaciones dentro de los intervalos
arenosos de la base del Oxfordiano Inferior provienen Unicamente de la expulsion de hidrocarburos de la roca generadora
Oxfordiana y no migran hacia los niveles del Kimmeridgiano o Cretécico.

Tithoniano

Las rocas del Tithoniano constituyen el principal elemento generador de hidrocarburos de las Cuencas Mesozoicas del Sureste.
Se distribuyen ampliamente en el area con espesores variables entre los 100 y 400 metros. Las litofacies se asocian con
ambientes carbonatados profundos que van de plataforma externa a cuenca. En algunas partes de la zona se pueden diferenciar
dos horizontes en el Tithoniano: un horizonte principal delgado, de alta calidad de roca generadora, y un horizonte secundario de
mayor espesor baja calidad.

Caracteristicas de la Roca Generadora del Tithoniano:

Litologia: Lutitas y calizas dolomitizadas con abundante materia organica
Edad: Jurasico Superior Tithoniano

Espesor: 100 - 400 metros

Espesor Neto Generador: 80 %

Riqueza Organica inicial: 4 - 7 % COT

Materia Orgéanica: Kerdgeno Tipo I

S2: 50 mg HC/g roca

HI: 712 mg HC/g TOC

SPI: 4 T/m?

La roca generadora del Jurasico Superior, de origen marino (kerégeno Tipo Il), esta considerada y comprobada, mediante andlisis
qguimicos, como responsable de las acumulaciones regionales de aceite ligero y mediano.

Otras rocas generadoras potenciales

La roca generadora del Cretacico, con valores de TOC de 1-2%, HI=600 mg/g TOC, menores que el Tithoniano, se estima que
juega un papel menor en la recarga del Cretacico y otros horizontes mas joévenes. Aunado a lo anterior, el grado de madurez
también menor que el Tithoniano, limita su capacidad generadora en el area. Por esta razon, y también porque existe correlacion
establecida del aceite descubierto y las rocas generadoras del Tithoniano, las rocas del Cretacico han sdo menos estudiadas y
documentadas.

La roca generadora del Mioceno Inferior con valores de 1-3 % de TOC, HI menor de 400 mg/g TOC sugiere kerdgeno tipo Il/Ill. Su
contribucién es casi nula debido a su baja madurez, por debajo de generacion-expulsion.
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Sistemas petroleros: roca generadora - potencial inicial

Se utilizaron mas de 1,500 datos de pirolisis de la roca generadora del Tithoniano para

1000 caracterizar de manera detallada el potencial generador inicial en esta area. Se
Datos de pir6lisis de concluye que el Tithoniano en la parte oriental de las Aguas Someras presenta un
900 Tipo | A ¢ la roca generadora potencial inicial promedio del orden de 4.0 a 5.0 T/m2, con variaciones laterales y
\ del Tithoniano verticales importantes del TOC y HI inicial. En particular, en promedio, hay variaciones
800 laterales y verticales del HI inicial promedio de 250 hasta 600 mg HC/g TOC.
700 Tipo(li \ . . L ) L
— Se han realizado experimentos de adquisicion de parametros cinéticos para el
5 \ Tithoniano, Cretacico y Oxfordiano sobre muestras inmaduras, e incipientemente
5600 Y N ) e i . :
& ~. % maduras. La Figura A es un grafico representando el HI promedio del Tithoniano en
90 N \ funcién del Tmax promedio en pzozs seleccionados del area, asi como la curva de
& S \ evolucion de un pozo de calibracion (Figura C). El Tithoniano en la zona marina es
=400 l caracterizado por valores de Tmax mas elevadas que 430°C y una madurez superior a
T AR \ 0.6% Ro.
300 + RE =5
\ El diagrama ternario que muestra la abundancia relativa de o-xileno, n-non-1-eno y de
200 Tido il v s 2.3 dimetiltiofeno, permite confirmar que el Tithoniano presenta variacion lateral de
'po 4 R kerogeno tipo IS a tipo Il. En comparacion, el Oxfordiano tiene claramente kerégeno
100 oo Y R e tipo Il (Fi B
A4S [N R ke T S — ipo Il (Figura B).
== TTAH:{H -----
0
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
TMAX (°C)
30,00%
B Factor pre-exponencial C
A=4,8E13s-1
25,00%
Tithoniano
Oxfordiano 20,005
n-C9:1% 2,3-DMTio 15,00%
\/ 60
10,00%
5,00%
0 100
100 so \ 60 \ 40 20 0
0,00% — ™ - ————————T— T
O_X”eno 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Energia de Activacion (kcal/mol)
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Sistemas petroleros: roca generadora - cinética - Tithoniano kerogeno Il / IS

de Hidrocarburos

Frecuencia (%)
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Cinética composicional

H0,8
Ho,7
00,6
|| -l - @05

62 63 B4 65 66 67

A

% RO

m>12
@12
011
01
mo,sS

La cinética composicional definida en el modelo numérico, debe ser capaz de
reproducir correctamente la evolucion de los grados API en funcién de la madurez y la
evolucion del RGA en funcion de la tasa de transformacion.

La figura A presenta la evolucion de los grados API con la madurez, asi como la
evolucion de la RGA en funcion de la tasa de transformacion. La evolucion de los
grados API es congruente con los datos de campos conocidos en la zona litoral. La
evolucion del RGA es también congruente con los datos obtenidos durante los
experimentos de adquisicion de parametros cineticos.

La cinética composicional toma en cuenta la generacion de compuestos NSO que son
los precursores del aceite. Los compuestos NSO tienen una cinética de craqueo
secundario permitiendo la generacion de aceite y gas. Tienen una reactividad que es
comparable con la del kerogeno. La Figura B muestra los niveles de madurez a los
cuales se craquea el potencial por el craqueo primario y por los NSO. Se observa que
la mayor parte del potencial de los NSO se expresa entre 0.7 et 1.0% Ro, congruente

) L 00,4 con la reactividad del kerogeno. Con respecto al craqueo primario, todo el potencial que
Energia de activacion (Kcal/mol) 0 .
se craquea antes de 0.6% de Ro esta formado de compuestos NSO.
Cinética de compuestos NSO B - =
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Sistemas petroleros: roca generadora — Oxfordiano
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Sistemas petroleros: roca generadora — Tithoniano
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Sistemas petroleros: roca generadora — migracion (1)
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Sistemas petroleros: roca generadora
A

de Hidrocarburos

A

El modelo numérico muestra saturaciones importantes en el Cretacico, de 0.4 a 0.6%, especialmente hacia la parte oeste. En esta zona mas

profunda (mas de 9,000 m), la roca generadora tithoniana registra un mayor grado de madurez térmica.

La migracion ocurre en 3 etapas:

1) Expulsién de los HC del Tithoniano (migracién primaria) hacia las formaciones del Cretacico.
2) Migracion lateral en los mudstones del Cretacico hasta las partes altas de las estructuras.

3) Fuga de HC a través del Paledgeno, hasta el Mio-Plioceno, cuando:

- se desarroll6 una columna suficiente para romper la presion capilar del sello
- la densidad del los fluidos es suficientemente ligera: minimo 40% de gas

Paleoceno

Tithoniano

A

AN

A
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CNH Sistemas petroleros: roca generadora — migracion (3)
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EVENTOS DE MIGRACION SECUNDARIA
0.63
Mioceno Medio Mioceno Tardio
0.56
0.5
0.49
2
D 042 T~
— Sdturacion de
g Hidrocarburo
% 0.35 s yacimientos
) del Plioceno
h= 0.28
s 02 455 I\
o
I
5 0.21 B
= Saturacion de
n 0.14 Hidrocarburos
' yacimientos del
Mioceno Medio
0.07
1 Saturacién de Hidrocarburos en 2 3
yacimientos del Cretacico
0.00 /

24.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0.0

Tiempo Geoldgico (Ma)

Eventos de migracién secundaria

Ejemplo de rutas calculadas de migracién de HC (Simulacién de rutas de migracion de Darcy)
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. .l..lii.n"

R

Rutas de migracion de hidrocarburos (ejemplo)

Las rutas de migracion regionals, estdn controladas principalmente por las estructuras presentes en la cima del Cretéacico y la presion capilar del sello presente en el Paleoceno. Las fallas y fracturas sobre los flancos

de los diapiros salinos, creadas durante el ascenso de la sal, pueden funcionar como una ruta efectiva de migracion alrededor de los cuerpos salinos y a través de los sedimentos Terciarios, hasta llegar a las rocas
almacén de edad Mioceno-Plioceno.

En el ejemplo presentado en la figura de arriba, la evolucion de la carga obtenida con base en modelos numéricos, muestra que la carga de HC en las rocas del Cretacico, comenz6 durante el Mioceno Medio. La re-

migracion o fuga a través del sello del Paledgeno inicia hace 5 Ma después aproximadamente, cuando la calidad de los HC alcanza ~ 30° API, disminuyendo la carga preexistente en las Rocas del Cretacico para aquel
tiempo.

La carga para las rocas almacén del Mioceno Inferior, comenzé durante el Mioceno Tardio; por ejemplo, se necesitaron que pasaran de 7 a 10 Ma para que los HC migraran a través de los 3,500 m que existen de

separacion entre los puntos 1 y 2 de la figura. Finalmente, la saturacion en el nivel productor Plioceno ocurre durante el ultimo millon de afios, por una migracion lateral por encima del diapiro (que representa un
intervalo productor o descubrimiento comercial).

Este esquema de migracién permite reproducir congruentemente, los descubrimientos a nivel del Mioceno Superior y los descubrimientos del Plioceno Inferior y Medio, realizados por ejemplo en los pozos Yaxche-101
y Yaxche-1. La calidad de los hidrocarburos simulados (grado API = 30) corresponde de manera cualitativa a los datos de esos pozos (entre 25°y 28° API).
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Sistemas petroleros: diagrama de sincronia de eventos y procesos (1)
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Diagrama de sincronia de los sistemas petroleros en la parte occidental de la zona de Aguas Someras

Kimmeridgiano
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migracion de la’sal
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Sistemas petroleros: diagrama de sincronia de eventos y procesos (2)
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Diagrama de sincronia de los sistemas petroleros en la parte oriental de la zona de Aguas Someras
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