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RESUMEN

En la provincia de Chihuahua se analizd, integre e
interpretdé la informacidn geoldgica y geogquimica existente,
con 1la finalidad de identificar y evaluar el potencial
generador de hidrocarburos de las rocas del HMesozoico,
delimitando la posicién de la wventana de generacicn del
petrdéleo en tiempo y en espacio para ubicar asi las areas
con mayores perspectivas petroliferas.

La provincia de chihuahua se ha subdividido por diversos
autores en tres grandes areas: Cuenca de Chihuahua, "Marx
Mexicano" y Plataforma de Ceoahuila, en las cuales existen
estilos estructurales y aspectos tectdnico - sedimentarios
diferentes. En este trabajce se analizan conjuntamente "Mar
Mexicano' y "Plataforma de Coahuila".

A manera deneral, en ambas &dreas la estratigrafia se
subdividié en secuencias sedimentarias con el fin de
“analizar” la distribucion de facies, espesores, erosiones,
hiatus, etc., Y relacionarlos con los parametros
geoguimicos.

Debido a los escasos resultados de reflectancia de
vitrinita, se aplicé el método indirecto de la construccion
de dgraficas de historia de sepultamiento y calculos de
indice de maduracicn tiempo - temperatura definido por N.V.
Lopatin (1971) y Waples (1980), adaptdndolos para este
trabajo a las compleijidades estructurales del area
estudiada. Un mayor nuimere de medicicnes de reflectancia
de la vitrinita permitira comprobar los resultados.

En la Cuenca de Chihuahua las rocas gque presentan potencial
generador corresponden a las del Titoniano, las cuales
entraron a la ventana de generacion del petrdleco hace 108
mnillones de anes y salieron hace 85, es decir, antes de 1la
Orogenia Laramide, por lo dgque su produccién actual mas
pProbable seria de gas. En las rocas del Aptiano la ventana
de gdgeneracién se inicid hace 80 m.a. ¥ a la fecha se
mantienen ain dentro de ella en la mayor parte del area.
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En las areas de "Mar Mexicano" - Plataforma de Coahuila 1las
rocas con mayor potencial generador son las facies arcillo
-~ carbonatadas del Cretdcico Superior (Fm. Indidura). La
Plataforma de Coahuila, durante el evento laramidico,
sufrid un dislocamiento en su porcidén occildental ("Mar
Mexicano"} creandose fallamientos inversos, originando que
las rocas generadoras del Cretdcico Superior alcanzaran en
algunos bloques la ventana de generacién del petraéleo,

misma gue inicid hace 67 millones de afios, manteniéndose
auin dentro de sus limites.

En la porcion oriental de la Plataforma de Coahuila,

las
rocas generadoras se encuentran  en su etapa inmadura, sin
descartar la posibilidad de gue en algunas fosas, dichas

rocas hayan alcanzado mayeres profundidades y temperaturas
adecuadas para generar hidrocarburos.

Las areas con perspectivas petroleras se localizan: para 1la
Cuenca de Chihuahua hacia la porcién sur, en el nucleo de
una gran estructura en abanico y en donde las rocas del
Titoniano nos proporcionarian gas y las del Aptianco
aceite-gas. En la porcidn occidental de la Plataforma de
Coahuila {("Mar Mexicano"), las rocas del Cretacico Superior
darian gas y condensado udnicamente en los bleques gque hayan

alcanzado o se encuentren dentro de 1la wventana de
generacion del petrdleo.




.- ' INTRODUCCION

En la exploracion de yacimientos de hidrocarburos, se han
localizado estructuras y trampas estratigraficas mediante
log métodos de geologia y geofisica. En general los
estudios geoldgicos definen este tipo de prospeccion,
considerando ¢gue un gran porcentaje de vyacimientos de
hidrocarburos se han localizado en estructuras, tales como
anticlinales y asociadas a sistemas de fallas gue se
detectan en el subsuelo c<con el apoyo de Jlos métodos
indirectos de la geofisica, aungue los resultados no son
siempre del todo halagadores, aun apoyandose con estudios
sedimentoldgicos para interpretar ambientes sedimentarios,

En la actualidad para evaluar las perspectivas petroleras
de una cuenca sedimentaria, ademas de estos métodos, se
regquiere del conocimiente de su evelucion tectdnico -

sedimentaria, de la determinacion del potencial
oleogencrador, del proceso de transformacidn de la materia
organica dispersa en los sedimentos, del ritmo de
sepultamiento de las secuencias sedimentarias, de su

historia geotérmica y de los factores due controlan los

procesos de dJeneracidn, migracisdn y acumulacion de los
hidrocarburos.

Estos se definen, mediante la integracidn e interpretacion
de los parametros ¢geoquimicos y su relacidén con los
procesos gecldgicos, siendo este el objetive dJgeneral a
desarrollar en la Provincia de Chihuahua.

El area se locsaliza haciz el norvoccidente de México y sus
limites estan eoentre 1la frontera norte de Meéxico (Rio
Bravo), el paralelo 26° 007 de latitud norte y Jlos
meridianos 103°00‘a 107°00’ de longitud oeste; abarca la
porcicn oriental del Estado de Chihuahua y parte de los
Estados de Coahuila y Durango (fig. 1).

I.1 ANTECEDEHNTES GECLOGICOS

En esta tesis se subdivide a la Provincia de Chihuahua en
dos Aareas: la porcion norte o Cuenca de Chihuahua y la sur
o &area "Mar Mexicano - Plataforma de Ccahuila", porque
presentan estileos estructurales y caracteristicas tectonico’
- sedimentarias diferentes.
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La Cuenca de Chihuahua ha tenide un interés exploratorio,

desde la década de los 20's, cuando 1las companias
extranjeras realizaron los primercs trabajos con Ffines
petroleros. Petrioleos Mexicanos inicié 1la exploracidn
petrelera a partir de 1946, realizando trabajos de

reconocimiento geoldgico, los cuales intensificé a partir
de 1967, por considerar que esta cuenca presentaba
caracteristicas anileogas con areas productoras del Sur de
los E.U.A., Mediante trabajos de geologia superficial,
perforacion de pozZos Y levantamientos geofisicos se
interpretaron planos de distribucién de litofacies para los
diferentes periodos geoldgicos, se definié la compleiidad
estructural del drea, y se construyé un mapa de anomalias
de Bouger con maximos y minimos coincidentes en su mayoria
por sierras y |Dbolsones. Posteriormente se integrs la
informacion geoldgica y geofisica, con la gue se obtuve un
mapa estructural de la cima del basamento cristaline y 1la
reinterpretacion topografica pre—-cenozoica, definiéndose
espesores de los bolsones.

Entre los estudios realizados se incluyen diversas
publicaciones, tesis de maestria y dochtorado.

En el Aarea de "Mar Mexicano - Plataforma de Coahuila®, la
informacién geoldgica es pobre. Asi tenemos gue para la
Plataforma de Coahuila, destacan los trabajos de Bése
(1923), Kellum (1932-1936), Kelly (1936), TImlay (1937,
Humphrey (1956), Garza (1973) vy otros, gquienes definieron
ias secuencias sedimentarias del Aptiano - Albiano
caracterizadas por facies terrigenas, evaporiticas Y
carbonatadas de ambientes someros, gue suprayacen a rocas
del Tridsico ¥y Paleozcico. El IMP ha realizado estudios
estratigrafico - sedimentarios para las secuencias
terrigenas del Neccomiano y del Cenomaniano.

Para el drea del "Mar Mexicano'" se tienen publicaciones de
Burckhardt (1930}, Imlay {i936), Enciso (1963), Ccanta
(1974), Tardy (1974}, Eguiluz (1976}, Cserna (1976}, Flores
et.al.{1981), Pacheco (1981), Cuzman (1982), Eguiluz v
Campa (1984}, gquienes describen secuencias sedimentarias
del Tridsico Superior y del Cretacico de facies profundas
que se eancuentran afectadas por pliegues recostados Y
cabalgaduras.

En la Provincia de cChihuahua, hasta 1985, contindan los
trabajos de geofisica, geologia superficial, estudiocs
paleosedimentarios y del subsuelo con 25 pozos perforados vy
6 cn perforacion.

B



I.2 ANTECEDENTES GEOQUIMICOS

con la finalidad de obtener parametros geoquimicos para
evaluar rocas generadoras, a partir de 1972 se iniciaron

los trabajos de muestreo de pozos Y en 1980 los de
afloramientos.

Hasta 1984, se efectuaron 4 prospectos de muestreo de roca
afilorante en 57 sierras con 529 muestras colectadas vy
analizadas, y hasta mediados de 1985, se habian colectado
677 muestras de canal ¥ nucleos de 20 pozos. Los primeros
prospectos de muestreo geoquimico de afleramientos so
realizaron en 1980, con ¢l Prospecto Chihuahua Norte,
colectando 85 muestras:; posteriorwmente se desarrollaron los
prospectos Chihuahua Sur y Mar Mexicano, colectandeo 150 vy
63 muestras, respectivamente. En 1983 PEMEX efectuc el
Prospecto Meoqui con 231 muestras,

Los analisis geoguimicos se llevaron a cabo en algunos
laboratorios extranjeros y del Instituto Mexicane del
Petroleo.

En total, en el adrea de estudio se colectaron y analizaron
1206 muestras, de las cuales 79 corresponden a rocas del
Paleoczolco; resaltando ¢ue 51 muestras se obtuvieron del

Pozo Chinos, 78 son del Jurasico Superior ¥y 1048 del
Cretdcico. . . .

En el Area también se estudjaron B8 estructuras por

gasometria y se realizaron B8 -prospectos por dgeoguimica de .

suelos, mismos gue no se incluyen en la interpretacidn de
este trabajo.

I.3 METODO DE TRABAJO

Las primeras interpretaciones geoquimicas realizadas en
Petrdleos Mexicanos, se concretaban fundamentalmente de los
analisis de rocas y aceites, mismos que se realizaban en el

extraniero, permitiendo determinar algunas rocas
generadoras.

En la provincia de Chihuahua, como en algunas otras areas
del pais, el muestreo geoquimice en afloramientos y en
peozos fue erratico, disperso ¥y carente de un programa

debidamente fundamentado, ya dque no se consideraron las.

complejidades dgeoldgicas propias del area de estudio.
Pero, en virtud del interés exploratorio con gue cuenta
esta provincia y de la inguietud en definir y relacionar el



comportamiento de los parametros geogquimicos con el
geoldgico, surgid la necesidad de evaluar las cuencas
sedimentarias de cChihuahua y Mar HMexicano mediante una
integracién e interpretacion de la informacién geocldgica,
geofisica y geoguimica cxistente.

Para llevar a cabo este proyecto, inicialmente se recopilé
e integrd la informacion geoquimica y geoldgica tanto de
porzos como de afloramientos, misma due al ser cvaluada, se
establecicron sus objetivos, con los gue se estructurd un
esquema de trabajo (diagrama 1), cuya funcidn fue 1la de
disponer de una gulia taécnica que permitiera definir 1la
metodeologia de  trabajo, simplificar tareas v obtener
mejores resultados en el desarrolle de los puntos gue
conformaban esta tesis. .

Partiendo del analisis de este diseho, se establecido vy
ejecutd el siguiente proceso:

a) Con base en la informacion geologica existente del
- area ¥y con apoyo de la carta geoldgica 1:1000,000 de
la Direccion General de Estudics del Territorio

" Naciondl - - de la' -~ Secretaria ‘de - Programacicn- -~ y "'

FPresupuesto, se elaboro un mapa de estilos
estructurales, ascala 1:1000,000, ubicandose los
pozos perforados, en operacidén y las lineas de
seccidn.

b)) Se subdividid la Provincia de Chihuahua en dos areas
de estudio; en la Cuenca de Chihuahua y en la del Mar
Mexicano - Plataforma Coahuila.

c) Para cada una de las dreas se construyd una seccidn

estructural regional (esqueméatica), interpretandose’

los eventos de deformacion, con €l objeto de
relacionarlos con los de generacidn, migracidén ¥y
acumulacicn de los hidrocarburos.

d) Se construyeron 8 secciones estratigraficas a nivel
regional orientadas NW-SE, integrandose las columnas
geolégicas de pozos Yy sierras, escala horizontal

1:50,000.
e} Se analizod la estratigrafia, definiendo las
secuencias sedimentarias en funcioén de sus

variaciones de facies, espesores Yy su ryelacidn
tectonica.
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A

9)

h)

i)

1)

Se elabord un modelo de evolucidn tectdnico -
sedimentaria, con la finalidad de explicar

hipotéticamente la distribucidn sedimentaria y su

relacidén con los eventos tectdnicos a los gue estuvo
sujeta el areca de estudio.

Se integraron los parametros geogquimicos, como el
contenido (%) del carbonc organico y tipo de materia
organica en las secciones estratigraficas, a fin de
relacionarlas con las unidades sedimentarias.

S5e elaboraron graficas de historia de sepultamiento y
se calculd el indice de maduracion tiempo -
temperatura (LTT) propuesto por Lopatin (1971) Y
Waples (1980), adaptandoclo para este trabajo a las
complejidades estructurales y tectdnicas que se
presentan en la  Provineia de Chihuahua, a fin de
relacionar los eventos tecténices y la historia de
maduracion de las rocas generadoras, definiéndonos el
tienmpo geoldgico en gue tuvo lugar la generacion del
petrdleo.

Se elabordé e interpretd un registre de histogramas de
la reflectancia de la vitrinita (Ro) del Pozo
Ceballos-1l, con el objeto de relacionar y comparar
les calculos obtenidos de ITT con los de Ro y evaluar
el procedimiento utilizado en la construccidn de las
gréaficas de sepultamiento.

Finalmente, para evaluar los resultados obtenidos de
la interpretaciaon geologica Y geodquimica, se
elaboraron graficas “cronolégicas", definiéndose el
tiempo dgeoldgico de 1leos eventos tectdénicos, de
generacicon y migracién de los hidrocarburos.




INTEGRACTON E INTERPRETACION GEOLOGICO-GEOQUIMICA
DE LA PROVINCIA DE CHIHUAHUA

[

" OBJETIVO GENERAL: Evaluar las perspectivas petroleras de la
Provincia de Chihuahua, mediante la determinacién del poten
cial oleogenerador de las rocas del Mesozoico, su evolucidn

tectdnico-sedimentaria,

del proceso de transformacidn de la

materia organica dispersa en los sedimentos, del ritmo de se
pultamiento de las secuencias sedimentarias, de su historia
geotérmica y de los procesos que controlan la generacidn, -
migracidn y acumulacidn del petrodleo.

ANALISIS DE LA
INFORMACION GEO
QUIMICA, GEOLO-
GICA Y GEQFISICA
| e B I

1 2 3 4

1.- Antecedentes geo-
quinitos.

2.~ Antecedentes geo-
tggicos.

3.~ Antecedentes geo-
fisices.

4.~ Metadplogia.

Diagrama-1

GEOLOGIﬁ REGIONAL

ANALISIS
ESTRATICGRAFICO

5 6 7 8

Columnas de pozos.

~ o
t

.-~ Secciones estrati-
grificas integran-
dose columnas de
pezos y sierras.

8.~ Analisis Estrati-
grifico (Secuencias
Sedimentarias).

Colunnas de sierras.

INTERPRETACION Y EVALUACION
GEOLGGICO-GEOQUIMICA

t
ANALISIS
TECTONICO~ESTRUCTURAL
F T 1 1 t
9 10 11 iz 13
9.- Andlisis Estructural. 13.-
10.- Seccign €structural.
€. Chikuahua (esqueméti 14~
ca). 15.-

11,- Seccidén Estructural K.
Hexicano (esquezitica),
12.- Yodeio de Evolucién -
Tecténico~Sedicentaria.
16.-

17.-

18.-

14 i5 16 17 18 19

Registros de dates geoquinices de peo-
o5 y sierras.

Registro de valores de Ro.
Identificacidn de las rocas generado-
ras en funcion de sut pardmetros geg-
quinicos y su relacidn con las secuen
cias sedirentarias pra la Cuenca de -
Chihuahua y "Har Mexicamo".

Tectdnica e Historia de maduracidn de
las rotas generadoras, aedlante la ~=
construccidn de gréficas de historia
de sepultaniento y el cilculo del In-
dice Tiempo-Temperatura {Lopatin),
Cronolegia de los eventos tectdnicos
y gengracién del petréleo,

Areas con posibilidades petroliferas.
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II. ' : "  GEOLOGIA REGIONAL

Con la finalidad de integrar y relacionar los parametros
geoquimicos con la geologia del drea de estudio, se analizo
- la estratigrafia, los rasgos estructurales y su evolucién
tectonico - scedimentaria.

II.1 ANALISIS ESTRATIGRAFICO

El analisis estratigrafice gue se realizé en este estudio
consistisc en definir secuencias sedimentarias en funcién de
su edad, distribucion, facies sedimentarias tanto en
sentido lateral como vertical, variacién de espesores Y
relacién tectdnica, ya ¢ue estos factores de una u otra
manera, reflejan el comportamiento de los parametros
geoguimicos, requiriendose, ademas, en la construccion de
las graficas de historia de sepultamiento e indice tiempo -
temperatura (I'TT). i

IT.1.a CUENCA DE CHIHUAHUA

En la <Cuenca de Chihuahua se han identificado rocas
precambricas, paleozoicas, mesozoicas ' del Terciario.
Aungque este trabajo se orienta a las del Mesozoico,
presentamos un analisis general de las rocas precambricas ¥y
paleoczoicas.

PRECAMBRICO.- Las rocas precambricas estan constituidas
principalmente, por metamérficos e igneos gue se reportaron
en los pozeos Chinos-1 de 1327 # 242 m.a. (Reynolds, 19272),
Ojinaga-1 (977 * 7B m.a.) y Moyotes~-1l (880 * 90 m.a.). En
la Sierra del Cuervo se dataron rocas de 1030 y 1060 m.a.
{(Mauger y Mc Dowell, 1982) v de B54 * 68 m.a. (IMP, 1982).

PALEOZOICO.— El Paleozoico se caracteriza por secuencias
sedimenbarias carbonatades y Llerriyenas, gue se definen de
la manera siguiente:

CAMBRICO-~-DEVQONICO.- {570-365 m.a.}. Las rocas del
Cambrico-Devdnico se reportan en los pozos Chinos-1,
Ojinaga-1, Yy en la Sierra Placer de Guadalupe,

caracterizandose porxr una secuencia de terrigenos Y
carbonatos de ambientes de plataforma interna, somera e
intracratdnica; el Silirico tiunicamente =e presenta en la
Sierra Placer de Guadalupe con una secuencia de mudstone =~
wackestone de bioclastos y el Devonico se identificd en los
pozos Chinos-1 y Ojinaga~l en facies de dolomias y lutitas
que cambian hacia la Sierra del Placer de Guadalupe a
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calizas de crinoides y braquidpodes (Secc. I y IV).

CARBONIFERO-PERMICO.~ {365~250 m.a.). Para el Misisipico,
e@n la porcion norte de la cuenca y del Oeste al Este (sccc.
I), se observan variaciones de facies gue van de calizas
arcillosas y 1lutitas negras (Pozo Chinos-1) a calizas de
bioclastos, calizas dolomiticas, dolomias con  crincides vy
lutitas calcdareas (Sierra de Palomas), y hacia el sur en 1la
Sierra de Placer de Guadalupe, afloran calizas arcillosas
con intercalaciones arenosas.

Burante el Pensilvanico se depositaron areniscas de cuarzo
que graduan a conglomerados que alternan con  calizas
coliticas y bioclastos (Sierra de Palomas) diversificandose
hacia la Sierra de Placer de Guadalupe y Pozo Maijoma—-1 a

calizas nmasivas de esctratos grucsos con restos de
braguidpedes, fragmentos de equinodermos y abundantes
fusulinidos, ¥ en su base lutitas negras. Para el Pérmico

Tardio se rTegistra una sedimentacidén constituida por
lutitas ¥ areniscas en las sierras de Palomas, Chinos, Sta.
Rita y Pozo Espia-1l. Cambia a facies dolomiticas hacia el
Pozo Moyotes-1, en tanteo que para el Pérmico Temprano en el
Pozo Chinos-1 y Sierra de Palomas las facies son de calizas
que varian hacia el sur a facies terrigenas {(Sierras del
Cuerve, Guadalupe y leos pozos Villa Ahumada-1, Menonita-1 y
Apache-1) (Secc. I a V).

MESOQZQICO.~ En la cCuenca de Chihuahua no existen
evidencias de rocas del Triasico y Juradsico Medio. El
inicio de la sedimentacion fue a partir del Jurasico Tardio
y termina en el Cretéacico Tardio, constituyendo 3 paguetes
sedimentariocs: el primero, del Kimeridgiane al Neoccomiano
Inferior, formada por secuencias principalmente terrigenas;
e) segundo corresponde a la del Necceomiano Superior, cuyas
facies son de transicidén y estan entre esta sedimentacidn
terrigena y la sedimentacién carbonatada del tercer padquete
sedinentarioc gue predonind durante el Aptiano-Turoniano.

Para este trabajo la columna mesozoica la subdividimos en
cinco secuencias sedimentarias: 1) Secuencia de
terrigenos, evaporitas y carbonatos del Kimeridgiano -
Titoniano; 2) del Neocomiano con terrigenos en su base y

evaperitas - carbonatos en la cima; 3) del Aptiano de
facies arenosas, calcareo - arcillosas y desarrollos
evaporiticos; 4) del Albiano con predominancia de
carbonatos a intercalaciones arcillosas Y 5} del
Cenomaniano - Turoniano con carbonatos y terrigenos.

KIMERIDGIANO-TITONIANO,- (155-146 m.a.). Los afloramientos
del Jurasiceo Superior son escasos y en el subsuelo se ha
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reportadoc en los pozos Moyotes-1, Presidio-1, Banco de
Lucero-l, Hueso-l, Chapo-1l, Cuchille Parade-1, Menonita-1,
Apache-1, Sapallo~1l ¥y 1A. ' T ’ o . C

En la porcidn norte (secc. I ¥y II), sus litofacies van de
areniscas a limolitas ¥ en menor proporcion lutitas con
escasa fauna y £finalmente calizas con intercalaciones de

dolomia. En la porcidn centrooccidental las facies son de
calizas, con intercalaciones de evaporitas, lutitas,
limolitas y calizas arcillosas. Hacia el oriente las

facies cambian a evaporitas y calizas (secc. III).

En la porcion sur, hacia los bordes de la cuenca (secc. III
Y V} predominan las facies de arcenigeas y limeolitas,
graduando hacia su depocentro, a una secuencia de
terrigenos y evaporitas en su base y de calizas arcillosas,
lutitas y limolitas en la cima.

HEQCOMIANO.- (140-115 m.a.). El Neocomiano se caracteriza
por una secuencia de facjies de planicie costera,
predominando tanto en los flancos de la cuenca comc en sSu
porcion norte (secc. IV), representada por una alternancia
de limolitas café¢ rojize y areniscas, y en menor proporcion
Jutitas. Hacia el sur, en la parte central de la cuenca,

la cima del YNeccomiano presenta una intercalacidn de
calizas con evaporitas.

APTIANO.- (11.5-108 m.a.)}. Las facies del Aptiano, wvarian
de medios litorales a medios profundos, reflejandose en su
sedimentacion, gue wva de areniscas, limolitas (Sierras de
Juarez, San Ignacio, FPozo Moyotes-1), desarrollos
evaporiticos con calizas bidgenas (pozos Hueso-1,
Ojinaga-1) a alternancias de lutitas y calizas (Sierras de
Chilicote, Cuerve, MHMojina, Chorreras, Peozo Menonita-l) vy
calizas arcillosas (Sierras dJde Cuchillo Parado, Magistral,
pozos Espia-1, Villa Ahumada-l y Maijoma-1}.

ALBIANO.- (108-100 m.a.). En toda la cuenca predominan las
litofacies carbonatadas con intercalaciones arcillosas de
ambientes de plataforma que cambian a las de mar ablierto
hacia el poniente (secc. IV y V).

CENOMANIANO-TURONIANO.- (100-90 m.a.). Lo constituyen una
secuencia sedimentaria arcillo-calcdrea, distribuida en la

porcién central y sur de la Cuenca de Chihuahua (secc.
ITI-V). .

De manera general estas son las principales caracteristicas

de las cinco secuencias sedimentarias del Mesozoico gque se
distribuyen en la Cuenca de Chihuahua. Sin embardo, a

@ e g8 e e A o 2
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cont:i.nu_'acién . se describe una Secuencila adicional,
equivalente al Senoniano, que se detectd exclusivamente en
el Pozo Menonita-1. :

SENONEANO.* (90~67 m.a.). Se caracteriza por una secuencia
de lutitas, 1limolitas y areniscas de ambientes mixto vy
continental, registrandose en el PozZo Menonita-1,

'iI-l.B "MAR MEXICANO - PLATAFORMA DE CCAHUILAY™

Antes de efectuar el analisis estratigrafico de esta
regidén, fue necesario interpretar su marco tectonico -
estructural, ya gue este procese distorsiond los espesores
reales de las secuencias sedimentarias, traslapande
colunnas estratigraficas que corresponden a secucncias de
ambientes distintos, fendmenc caracteristico en el area del
"Mar Mexicano".

Asi pues, considerandose estas complejidades vy con 1la
finalidad de relacionar 1las secuencias sedimentarias del
drea, se construyc la seccidn estratigrafica recional "Mar
Mexicano - Plataforma dao Coahuila" (secc. V1),
relacicenandose las ceolumnas estratigraficas representativas
del Golfo de Sabinas, Plataforma de Coahuila y las del “Mar
Mexicano",

En conjunte, a estas columnas estratigraficas las
subdividimos en las siguientes cinco secuencias
sedimentarias, de la misma manera gue en la Cuenca

Chihuahua, aungue su relacidén de facies sedimentarias es a
partir del Aptiano Superior-Alpriano.

KIMERIDGIANO-TITONIANO (155-140 m.a.}

En el area del “Mar Mexicano'" afloran rocas basales de
lechos rojos continentales con derrames volcanicos
intercalados, conocidos como Formacidén Nazas del Triasico
Tardio (23020 m.a.) Yy gue subyacen a la secuencia marina
transgresiva somera, de areniscas, limolitas, lutitas vy
calizas arcillosas de las formaciones La Gloria y La Casita
del Jurasico Tardio depositadas en los bordes occidental y
oriental (Poze Cenzontle-1l) de 1la Plataforma de Coahuila
(secc. VI y VIII).

RECCOMIANO.~ (140-115 m.a.). Esta secuencia se caracteriza
por sedimentos clasticos costeros en su base y carbonatos
de plataforma somera en la cima, depositados en el margen
oriental de 1la Plataforma de Coahuila (Tarahumara-l,

n
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Cenzontle-1). En el margen occidental, cambian a Ffacies
calcdreo arcillosas y arcillosas de ambientes de mayor
profundidad, representadas por las Tormaciones Taraises vy
Tamaulipas Inferior (Sierras de San Felipe y de los Alamos)
(sece. VII).

APTIANO.- (Li5~-108 m.a.). Durante el Aptiano se
depositaron arcillas fosiliferas con intercalaciones
calcdareo arcillosas, tanto en el "Mar Mexicano" como en el
Golfo de Sabinas, mientras gue hacia la Plataferma de
Coahuila en el Aptiane Tardio ocurrid una transgresion
representada por un horizonte delgado de ceonglomerades,
areniscas, limolitas Y lutitas calcareas, denominado
Formacidn Las Uvas (Pozo Tarahumara-1}.

ALBTANO.- (108-100 m.a.}. La Plataforma de Coahuila se
caracteriza por tener un basamente paleozoico, de rocas del
sistema apalacheano al gue 1le suprayace una secuencia
sedimentaria de evaporitas y carbonatos de la Formacion
Acatita y calizas bidgenas del Grupo Aurcora de ambientes
SOmeros. Estos sedimentos progradan hacia la Cuenca de
Sabinas y "“Mar HMexicano" a facies de plataforma abierta
formada por calizas con fauna planctonica.

CENOMANIANO-SENONIANDO,.- (100-67 w.a.). Suprayaciendo a las
rocas del Albiano se depositaron, de poniente a oriente,
sedimentos tipe flysch (Formacion Mezcalera), gue cambian
paulatinamente a sccuencias depositacionales areillo -
carbonatadas (Formacioén Indidura) y areno-arcillosas
(Formacion San Carles).

Las rocas mesozolicas estan cubiertas discordantemente por
sedimentos continentales del Cenozoico (Conglomerados
Ahuichila).

II.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

En la evaluacion de una cuenca sedimentaria es importante
definir sus estilos estructurales, con el objeto de
interpretar sus eventos de deformacidén para asociarlos cen
los de generacién, migracidn, acumulacidén y transformacion
de los hidrocarburos.

IX.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ESTRUCTURAS
En el a&area de estudic para describir y analizar 1las

caracteristicas generales de las estructuras, se elabpré un
mapa de estilos estructurales escala 1:1000,000 (fig. 2).
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Para obtener diche mapa, primeramente se cartografiaron las
sierras gque se distinguen por rocas sedimentarias,

posteriormente, mediante la informacidn obtenida de

reportes finales de los prospectos elaborados por gcologia
superficial, se integrarcn en la cartografia los rasgos
-estructurales caracteristicos de cada una de las sierras.

Se omitid cartografiar las sierras representadas por rocas
igneas, ceon la idea de resaltar los trazos estructurales,
con lo gue se logrd identificar y diferenciar tres arcas
con dominios de deformacicn diferente (fig. 2); una  de
ellas correspeonde a&a la Cuenca de Chihuahua y dos a la del
. "Mar Mexicano - Plataforma de Coahuila’.

A) AREA I CUENCA DE CHIHUANUA

Los estilos estructurales gue se han descrito en esta
cuenca consisten de plegamientos receostados con fallamiento
inverso hacia el noreste en direccién a la Plataforma del

biablo y hacia el oeste, en direccion a la Plataforma de
Aldama.

En la porcion norte, la carencia de afloramientos en las
areas cubiertas por bolsdn hace gque la reconstruccion y
relacion estructural entre la Plataforma de Aldama y 1la
Cuenca de Chihuahua sea inferida; sin embargo, hacia la
localidad del Pozo Chinos-1 se reportan estructuras
anticlinales vy sinclinales moderadamente plegadas, que se
encuentran afectadas por fallas normales, las cuales
originan en este proceso grandes bolsones, gue difiere con
el estilo gue se observa en la Sierra de Judrez, en donde
se presentan anticlinales y sinclinales asimétricos, los
cuales se encuentran recostados al noroeste. En la Sierra
de Samalayuca se manifiesta un anticlinal asimétrico hacia
el oriente, afectado por una falla inversa en este flanco.

En la Sierra de Villa Ahumada existen anticlinal_es 4
sinclinales amplios:; en la Sierra de Pilares, anticlinales
¥ sinclinales angostos con recostamiento al noreste.

Las estructuras Banco de Lucere, El1 Fierro y el Pozo
Menonita—-1 representan el flanco occidental de anticlinales
orientados HNW-SE, recostados con fallamiento inverso hacia
el occidente, y las estructuras de la Sierra del Hueso ¥
Pozo Hueso-1, correspondientes al flanco oriental,
caracterizan los anticlinales recostados, con fallamiento
inverso hacia el oriente.
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En la porcidn sur del Area I y con el objeto de mostrar las
relaciones estructurales, se construya 1la
estructural de manera esguematica (figs. 2 ¥y 3), trazandose
de SW a HE, siguiendo cierto paralelisme, con objecto de
hacer notar los diferentes estilos estructurales, para lo
cual se integrd la inforwmacion obtenida de geologia

seccion

superficial ¥ del subsueclo. La seccidon tiene como punto de
partida a la Slerra de Magistral y concluye con la columna
decldgica del Pozo Ojinaga-1. En 1l1la Sierra del Cuervo se

puede obscrvar el fallamiento normal en ambos flancos de
esta estructura, gue origina un alttoe estructural en el que
afloran rocas palecozoicas; en Placer de Guadalupe afloran
rocas paleozoicas, Jurasicas Yy  cretdacicas, apreciandosc
anticlinales y sinclinales orientados NW-SE, recunmbeontes
con fallamicnte inverso hacia el cccidente, presentando una
relacién cestructural con las estructuras de Banco de
Lucero, El TFierro y el Pozo Menonita-1. Hacia el &area de
las sierras de Chilicote, Cuchilleo Parado, Pequis y el Pozo

Apache-1, se muestra un cambio importante en el
comportaniento estructural, con la prasencia de
plegamientos alargados recostados al noroeste, conformando
un’ grupo de anticglinales v sinclinales orientados
oblicuamente a una gran estructura tipo abanico, gue se
presenta tanto al norte como al sur del Area I. En el
extremo oriental de 1la seccidn estructural (fig. 3) se
muestra el estilo estructural, caracterizado por

anticlinales vy sinclinales angostos Yy recostados al

norceste con fallamiente inverso intenso (pozos Maijoma~1l y
Ojinaga-1).

B) AREA IT-III "MAR MEXICANO -~ PLATAFORMA DE COAHUILAY

En el drea de Mar Mexicano - Plataforma de Coahuila (fig.
2) se muestran dos dominios estructurales. Uno en "Mar
Mewxicaneo", gque se caracteriza por una franja de pliegues y
cabalgaduras c¢on orlentacldn IIW-SE vy con tendencia hacla el
NE y otro en la Plataforma de Coahuila con un estilo de
deformacion representadc por estructuras altas, amplias,
démicas, simétricas y relativamente simples.

En esta regidn se tienen amplias llanuras cubiertas por
aluvidn cuaternario, que cubren las relaciones entre los
dos dominios estructurales. Asi dgue para definir esta
relacién, nos apoyamos con el andlisis estructural que
realizaron Egquiluz y cCanpa (1982} y c<on la interpretacion
de la seccidén estructural Mar Mexicano - Plataforma de

Ccoahuila - Golfo de Sabinas (fig. 4) de lo gque resulta lo
siguiente:
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A nivel regional ¥ de acuerdo a los rasgos estructurales
gue se observan en la fig. 2, se infieren sus dominieos,
perc en perfil, se distinguen cuatro cecstilos diferentes
(fig. 1). Si relacionamos sus caracteristicas
estratigraficas y s=edimentarias notamesz que la Plataforma
de Coahuila manifiesta dos estilos estructurales, unc en su
porcidén  oriental, representada por anticlinales domicos
(Sierras de Tlahualileo), El Diabklo, Acatita) en donde
afloran, ademas del mesczoico, rocas triasicas Yy
paleozoicas (Sierra de Delicias-Acatita), en tanto gue en
su porcian occidental las rocas deformadas del
Albiano-Senconiano, muestran pliegues disarmdnicos en
blogques escalcnados con fallamiento inverso y vergencia al
noreste (pozos Parral-1, Chihuahua, Ceballos-~1l y Durango-1,
entre otros).

A este sistema de blogques fallados le suprayace el tercer
estilo estructural, constituido por una franja de blogues
aléctonos (area II, fig. 2} representado en la seccidn
estructural (fig. 4) por la Sierra de San TFelipe en donde

Se describen una serxie de pliegues simétricos Y
micropliegues acostados, que en conjunto definen un
anticlinoric de naturaleza compleja, totalmente aldctono
(Eguiluz, 1976) de caracteristicas estructurales ¥

estratigraficas diferentes a las descritas en la Plataforma
de Coahuila.

En la seccion estructural (fig. 4), el cuarto estilo 1lo
definen las rocas del Golfo de Sabinas, representado por un
sistema de Dblogues con fallamiente inverso, pero en
direccion hacia la Plataforma de Coahuila. Generalizando,
se determina que los procesos de deformacion gue criginaron
el sistema de fallamientos inversos en la porcion
occidental de la Plataforma de Coahuila (segundo estilo) en
relacion con los del Golfo de Sabinas (cuarto estilo), son
diferentes.

Ir.2.2 ORIGEN ¥ EDAD DE LOS PLEGAMIENTOS
Y FALLAMIENTOS. RELACIOHES TECTONICAS

Los eventos tectdnicos gue se sucedieron en la Provincia de
Chihuahua dejaron sus huellas con mayor o menor intensidad,
dependiendoc de la columna sedimentaria y de su relacidn
paleogeografica, estos eventos exlpresan delineamientos
estructurales como resultadc de la Orogenia Laramide. Sus
diferentes estilos de plegamientos permitieron inferir tres
areas, las cuales se distinguen principalmente por
estructuras ascciadas con compresidn, estructuras de
desplazamiento gravitacional y fallas normales.

art o e i, e oA L TR an s e e e e dm b
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A) AREA I CUENCA DE CHIHUAHUA

"En la Cuenca de Chihuahua, las rocas mesozoicas fueron
deformadas durante la Orogenia Laramide (80-40. m.a.),
originando un sistema de deformacién conmpleja gque fué
gobernadoe por los elementos paleogeograficos preexistentes

y la competencia de las secuencias sedimentarias (Gonzalez,
1976). .

Para explicar los proceseos que originaron estas estructuras
tan comnplejas, se ha interpretado un argqueamicnto regional
del centro de la cuenca, asociado a un basculamiento vy
relativa deformacién del basamento Pre-Juriasice Superior,
creandose en las rocas Jjurdsicas Yy cretacicas el

deslizamiento, deformacidén y fallaniento (Gries y Haenggil,
1970).
En la cuenca de Chihuahua, el efecto de plegamientos

recostados es hacia los flancos en
elementos positives (Plataforma de Aldama ¥y del Diablo).
De la misma manera, este estilo estructural se manifiesta
en la cCuenca de Sabinas, en donde los plegamientos vy
fallamientos inversos son hacia las plataformas de Ceahuila
¥ de Tamaulipas, lo cual nos induce a interpretar gue las
fuerzas compresivas gue actuaron durante 1la Orogenia

Laranide (80-40 m.a.) formaron estilos estructurales
similares en ambas cuencas.

direccion a los

Los esfuerzos gque produjeron estos efectos fueron de HE a
5W, formande a nivel regional una estructura en abanico,
caracterizada  Thacia 1los extremos por un sistema de
fallamiento inversoe en Dblogues Yy en el nucleo de 1la
estructura por plegamientos alargados (fig. 3).

En sintesis, se determina gue la direccidn principal de la
deformacidon es hocia el HE, como se manifiesta en las
Sierras del Magistral y del cCuervo {Platafurma de rldama),
aungue se observen tendencias diferentes en la Cuenca de
Chihuahua, producto de los esfuerzos compresivos a los gue

estuvieron sujetos los sedimentos de cuenca entre los
elementos positivos.

Interpretar estos estilos estructurales es de importancia
en la exploraclion petrolera. A nivel mundial, se considera
gue en el nucleo de las estructuras en abanico se localizan
grandes yacimientos de hidrocarburos. Lo anterior es
consecuencia de las zonas presurizadas resultantes, dgue
facilitan la migracién de los hidrocarburos Yy su
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acumulacién esti en mayor proporcisn en el nuclee que en
los flancos de 1la estructura en abanico (plegamientos vy
fallamiento inverso).

Este analisis estructural cs basiceo, ya gue si nos apovamos
con el mapa de estilos estructurales (fig. 2), observamos
gque la mayoria de los pozZos perforados se ubican en los
flancos de la estructura en abanico en donde las
posibilidades petroliferas, desde este punto de vista
estructural, serian menores (ue si1 se perforara en su
niclea, principalmente al sur de la cuenca en donde se

reportan los mayores espesores de las secuencias
sedimentarias mesozolcas.

A fines del Terxciario, Yy posterior a la deformacioén
laramidica, se registrd el Ultimo evento tecténico de tipo
distensivo gque afectd a la Plataforma de Aldama y Cuenca de
Chihuahua, manifestandose por una serie de pillares y [osas.

B) AREA II-TIX "MAR HMEXICANO-~-PLATAFORMA DE COAHUILA"

El proceso que deformé al paquete sedimentario de 1la
porecion occidental de la Plataforna de Coahuila fue
producto de un dislocamiento gue sufrié esta plataforma,
ocasionandeose un "“décollemcnt! © plano de despegue de las
secuencias sedimentariazs del Albiano-Senoniano, en donde

las evaporitas del Albianc Inferior (Fm. Acatita)
facilitaron el deslizamiento de estas secuencins sobre el
basamento paleozoico. Durante el desarrollo del

dislocamiento de la Plataforma de Coahuila, paulatinamente
se derivaron pliegques disarmonices conjuntamente a un
sistema de bloques escalonados con fallamiento inverso y
con tendencia al noreste.

El mecanismo de deformacicon tuve gque haber sido por un
"cizalleo sinistral", en donde Norteamérica se movio hacia
WHW con respecto a lMéxico, que se movid hacia el ESE. Esto
nos da una direccioén de compresién NE-5W y podria explicar
las vergencias opuestas (Padilla y Sanchez, 1586).

Ahora bien, el efecto gque provecd la formacidn de la franja
de blogues aldctonos (tercer estilo) gue suprayacen al
sistema de blogues fallados del segundeo estilo estructural,
son producto de un corrimiento gque sufrieron las secuencias
sedimentarias del Jurasico Superior-Cretacico Superior
{(Facies del "Mar Mexicano'") de su posicién original a la
actual por efecto de un combamiento creado en la zZona de
subduccién durante el Maastrichtiano-Coceno Medio.

o b e o e W i, 1
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II1.3 ' EVO‘LUCION TECTONICO-SEDIMENTARIA

con el objeto de explicar la distribucidén sedimentoldgica
-relacionada con la tectdnica del area de estudio, se
propone un modelo de evolucidén tectdnico - sedimentaria
(fig. 5) gque comprende ocho etapas dque dieron lugar a la

formacidn del "Mar Mexicano!", la Plataforma de Coahuila e,

inferimos, la Cuenca de Chihuahua.
ETAPA I.— TRIASICO TARDIO-JURASICO MEDIO (200~160 M.A.)

Los eventos gue dieron lugar a la formacidn del "Mar
Hexicano" se iniciaron en el 7Triasico Tardio (Fm. Nazas) vy
se relaciona con el origen del Golfo de Meéxico cuando
Norteamdérica, Sudamérica y Africa estaban unidas. En este
proceso ¢l combamiento regional |, el rompimiente y 1la
separacion de las placas, se manifestaron por un sistema de
fracturas tensionales y fosas. Estas dltimas se rellenaraon
por sedimentos continentales (fluviales) Y derrames
volcanicos de tipo andesitico.

Para este tiempo va se tenia la presencia de un Avco
Volcanico y de un Mar Marginal en el Océano Occidental (el
Pacifico), como preducte de una colisidén entre placas
oceanica y continental.

ETAPA ITI.~ HKIMERIDGIANO-TITONIANO (160-140 M.A.)

Posiblemente durante el Jurdsico Tardio las primeras aguas
marinas invadiereon cl "Mar Mexicano", Cuenca de Chihuahua y
Cuenca de Sabinas, como consecuencia de un levantamiento
central ¥ extension gue propiciaron la subsidencia
inicial. Actualmente esta en discusién la direccidn de
proveniencia de las aguas; se discute si fue del Pacifico o
del Proto-Atlantico.

Debido al enfriamiente de la corteza, en este lapso se
desarrolla una subsidencia en el YHar MNexicano" y en 1o
Cuenca de Chihuahua, depositandose sedimentos de aguas
profundas en su parte cenbtral ¥y de aguas someras en las
margenes adyacentes gue se caracterizan por evaporitas
(yesos vy anhidritas en las 2onas de supramarea) y a mayor
profundidad por terrigenos y carbonatos arcillosos.

ETAPA III.- NEOCOMIANO (140-115 M.A.)

Ccontinua la subsidencia, el tirante de agua e5 TaAYSY Y
varia de acuerdo al relieve topografico marino,
nanifestandose inicialmente por sedimentos clasticos
costeros y carbonatos de plataforma somera en las margenes

et A e i vt A s
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de las Plataformas de Coahuila y Aldama, .cambiando a facies
calcareo arcillesas de ambientes extralitorales hacia las
cuencas de Sabinas y YMar Mexicano!. :

ETAPA IV.- APTIANO (115-108 M.A.)

purante el Aptiano continta la subduccidn de la corteza
ocednica baje la continental, manifestandose con actividad
volcianica vy plutonismo. En tanto gue en el "Mar Mexicano®,
Cuenca de <Chihuahua ¥y Cuenca de Sabinas continua 1la
subsidencia, con la depesitacidén de arcillas fosiliferas e
intercalaciones calcareo - arcillosas hacia los elementos
positivos (Plataforma de Coahuila-Aldama) se efectia una
transgresion gue permite el deposito de arcillas calcdareas,
limolitas y areniscas.

ETAPA V.- ALBIANC (108-100 M.A.)

En el Albianc persiste la subsidencia y la trangresion
marina cubre la Plataforma de Coahuila con carbonatos de
aguas someras y evapoaritas, desarrcllindose en sus margenes
cuerpos arrecirales, en tanto gue en el "“"Mar Mexicano" Yy
Cuenca de¢ Sabinas las facies cawbian a carbonateos de mar
abierto.

En la Cuenca de Chihuahua, la transgresion se define con
carbonatos de plataforma con intercalaciones arxcillosas
variando a facies de mar abierto hacia el poniente.

ETAPA VI.~- CEHOMANIANQ-SANTONIANO (100-80 M.A,)

La subsidencia continda y 1la sedimentacién marca un
incremento progresive de secuencias arcillo -~ carbonatadas
(Fm. Indidura) y areno - arcillosas (Fm. San Carlos).

En la porcion occidental prosigue la subduccion, formandose
un combamiente o levantamiento regional, dgue repercute en
los primeros pleqgamientns v la depositacién de sedimentos
tipo f£lysch (Fm. Mezcalera).

ETAPA VII.- CAUPANIANO (80-72 M.A.)

En esta etapa sigue el levantamientoc en las costas del
Pacifico, creandose, ademas de 1los rlegamientos, un
dislocamiento en la Plataforma de Coahuila, el cual provoca
gque sus secuencias sedimentarias del Albiano-Senoniano
sufrieran sus primeros deslizamientos hacia el Noreste.

T
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ETAPA VIII.— MAASTRICHTIANO-EQCENQ MEDIO (72-40 HM.A.)

Comoe resultado del combamiento gue se produjo en la parte

occidental, debido a 1la zona de subduccién vy al
dislocamiento de la Plataforma de Coahuila durante 1la
Orogenia Laranide (40-80 m.a.), las secuencias

sedimentarias del Jurasico Tardio - Cretdcico ("Mar
Mexicano") fueron afectadas por plegamientos vy cabalgaduras
principalmente. Las secuencias de la Plataforma de
Cocahuila sufrieron deslizamientos con vergencia al noreste
POr procesos de compresion-gravedad, debido al desnivel
propiciado por el dislocamiento en blogues.

m
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IZT.— . ' CONCEPTOS GEOQUIMICOS

La aplicacién de 1los conocimientes de la  geoquinmica
organica en la exploracidn petrolera tiene comeo finalidad
la de evaluar el potencial petrolero

> de una cuenca en
estudic © desarrellada, mediante la

interpretacion de su

evolucidon tectdnico - sedimentaria y de su relacidn con los
parametros analiticos gue determinan las caracteristicas de
generacion, maduracion, migracion, acumulacion Y

conservacion del petrdéleo y gas natural.

ROCAS GENERADORAS

En la evaluacién de una cuenca sedimentaria, uno de los
primeros requisitos es la identificacicn del potencial
generador de sus rocas, mediante el andlisis geoguimico de
muestras de  pozZos Y afloramientos gque determinan  la

cantidad y calidad de la materia orgdnica dispersa en los
sedimentos. .

CANTIDAD

La cantidad de la materia organica dispersa de una roca
generadora pucde ser estimada por su contenideo de carbono
organico (C.0.}. E1 contenido (%) de <¢€.0. necesarioc para
la generacidn de hidrocarburos no esta bien definido vy
varia de una cuenca a otra, de acuerdo a los estudios de
diversos autores, de la siguiente manera:

- Baker (1852} relaciond rocas generadoras Y
yacimientos en la provincia petrolera Cherokee del SE
de Kansas, EEUU vy determind gue el intervalo
generador de la Lutita Burbank, presenta valores de
C.0. gue promedian 1.6% y en el intervalo generador
de la Lutita Thrall, el valor promedio es de 2%.

- Gehman (1962) efectud un estudioc de C.0. de lutitas y
carbonatos de diferentes lugares en el mundo, con
1066 lutitas y 346 calizas y concluyd gue es mayor el
porcentaie de umataria orgénieca en las lutitas gue
para los carbonatos, aungue la generacion promedio de
hidrocarburos es aproximadamentce igual para el mismo
porcentaje de C.0. en ambas rocas.

- Philippi (1965}, en su estudio del origen de Jlos
aceites terciarios en California, encontré que en la
roca generadora de la Cuenca de los Angeles el valor

promedio de ¢.0. es de 2.9% y en la Cuenca de Ventura
es de 2.1%,
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.~ ' Nixon (1973) asocia la Lutita Mowry con yacimientos
. de’ aceite gque se encuentran en Aareas - donde el

contenido de carbono orgdanico es mayor de 2% y a
menudo el 3%.

PDe lo anterior se resume gque la coneentracicon winimn
.esencial de porcentaje de C.0. para gue una formacién pueda
considerarse como roca generadora, no se conoce y en cada
caso es motivo de 1nLerpretaclon, aungue el contenido
minimo de carbono organice, aceptado de manera general y
optimista, esencial para una roca dgeneradora es del 0.5%
para lutitas y 0.2% para carbonatos.

Roger Sassen (1985) considera mds apropiado decir gque
muchas de las rocas dgeneradoras de petrdleo conocidas,
tienen un contenido de carbone orginico mayor del 1%.

CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

Ademas de la cantidad de mnmateria organica, se reguiere
clasificar el tipo de }kerdgene que es la materia organica
inscoluble dispersn en las rocas sedimentarias y es un
parametro geoguimico con el gue se puede predecir si se ha
generado aceite o gas.

El Xkerdgeno sc constituye por carhono, hidrégeno, oxigeno,
azufre y nitrdégeno, lo gue proporciona una identificacicn
directa de 1la materia orgdnica como rTica o popre en
hidrégeno y varia en funcidn de sus medios de depodsito.

Asi tenemes gue ol kerdgeno derivado de medios lacustres,
Tissot (1974) leos clasifica come kerogeno tipo I, y el
relacionado con wmedios marinos reductores derivados de
material planctdénicoe cowmo de tipo II; estos kerdgenos
ofrecen un potencial muy elevado para la generacidn del
petrdiec vy gas, dependiendo de su  etapa de evolucion
térmica. El kerdgeno tipo IIIL se deriva principalmente de
plantas terrestres transportadas a un medio de depdsito
marino o no marino y su contenido de hidrdgeno y potencial

de generacidén de hidrocarizurcc es menor en el tipo IIT due
en los tipos I y IIL.

Tissot (1984} eclasifica un Xerdgeno tipo IV due es una
forma de ‘Yecarbdn muerto”, o© material ¢gue ha perdideo
hidrdgene en el proceso de maduracién térmica, por lo gque
carece de potencial para la generacion de hidrocarburos.

Los términos que se utilizan con mayor frecuencia para

clasificar los tipos de kerdgeno se basan en analisis
gquimicos y optices.
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ANALISIS QUIMICO: EI analisis guimico del kerdgeno es una
manera de caracterizar su calidad y se determina, ya sea
por el andlisis elemental o por pirdlisis.

En el analisis clemental (C,0,H,) los Xerdgenovs que generan
aceite tienen proporcicon atdmica H/C relativamente alta vy
una proporcion 0/C relativamente baja, y los kerdgenes
resultantes de una contribucion abundante de plantas
evolucionadas y materia organica terrestre, presentan una
proporcion alta de 0/C y relativamente badjn de H/C.

La técnica por pirdlisis proporciona una determinacidén
rapida de la calidad y etapa de evolucion del kerdgeno. La
calidad se  interpreta sobre una grafica obtenida del
diagrama de Van Krevelen, sustituyéndose las relaciones H/C
Y O/C por los indices do hidrdégeno (IH) y oxigeno (19). La
ctapa de maduracion se cecbtiene a partir de temperatura
maxima (T mas), correspondiente al maximo pico de pirdlisis
del kerogeno.

ANALISIS OPTICO: Las técnicas opticas se utilizan para
caracterizar el tipo ¥y ctapa de evolucion del KkKerdgeno, vy
los términocs que califican los diversos constituyentes
organicos son: algdcaeo, amorfo, herbaceo, maderacee Yy
carbonoso. Su relacidén con 1los tipos de kKerogeno definidos
sobre la base del analisis guimico resulta clara (Tissot ¥y
Welte 1978), eucepto para el kerdgeno amorfo gque puede
tener wvarics origenes, ya c¢ue aundue cominmenkte es
considerado como de origen algidceo predomninantemente, y por
ello de 1los tipos I vy II de kerdgeno, la composicioén
guimica del Xerdgeno amncorfo puede dispersarse en todo el
campo del diagrama de V. Krevelen (bDurand 1980).

En los estudios opticos, los principales grupes de
macerales observados en la petrografia del carbon  se
utilizan en 1la descripecion del kKerégeno: liptinita,
exinita, vitrinita o inertinita. Los kerdgenos de
liptinita o alginiticos estan compuestos por algas; los
exiniticos consisten de material ceroso ¥y resinoso gque en
general tienen formas caracteristicas, como cuticulas de
pPlantas, ex)xinas de polen vy csporas, resinas, etc.; 1la
vitrinita se describe como una pelicula de madera, alterada
en un anmnbiente huimedo, sin oxigeneo; la inertinita, una
cuarta catedoria de materia orgénica sedimentaria no es
importante, ya cque rara vez se convierte en hidrogeno (Dow
1977), normalmente eo clasificada como "carbén muerto". La
capacidad de estos kerdgenos para generar aceite decrecen
en el orden liptinita, ewxinita, vitrinita e inertinita.
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Hunt (1979) asocia los Xerdgenos de liptinita “(tipe-1T) vy
los exinitices (tipo 1II) y 'los clasifica como  kerdgenos
sapropelicos y los de wvitrinita (tipo III} e inertinita
como Kerdgenos  humicos. En dgeneral, ostas ica
proporcionan una identificacicon direckta de 1a
organica. como rica o pobre en hidrdégeno.

técnicas
materia

MADUREZ TERMICA DE LA MATERIA ORGANICA DISPERSA

La madurez térmica de 1la materia orgédnica en las rocas
genceraderas es €l proceso primaric en la génesis del
petrdleo. Las diferentes fuentes potenciales para 1la
generacion de hidrocarburos dependen de 1la adecuada
cantidad, calidad y mnaduracion térmica de la materia
orgdnica dispersa. La maduracidn teérmica es el resultado
de la historia de sepultamniento tiempo - temperatura de los
scdimentos generadores.

Por lo tanto, determinar 1la Thistoria térmica de  un
intervalo geolégico es de gran importancia para este f£in, vy
para ello se dispone de wvarias técnicas gque permitan
establecer la maduracien térmica de la materia ovganica
dispersa, misma gque puede szr medida de muestras de
nuicleos, canal o afloramientos, perc también se pucden
efectuar calculos para f£ormaciones con ausencia de muestras
o de mediclones.

Existen varias formas de medir la maduracion térmica de 1la
materia organica dispersa cn muestras de rocas
sedimentarias, pero en este trabajo inicamente
mencionaremos las due se definen mediante técnicas opticas,
come lo son el indice de alteracion térmica  (TAT) vy
reflectancia de vitrinita (Ro).

El indice dez alteracion térmica (IAT) se basa en el cambio
de coloracion progresiva gue sufren las esporas en su
historia de 1la maduracién y gue van de amarillo a cafe ¥y
por ultimo a negro, pero hay dque considerar que son medidas
subjetivas y que hacen dilicil 1a cemparacion  entre
analisis vy analistas, adewmads, el c<color de las esporas en
algunas ocasicones se altera por oxidacién y el material

carboneso desde su etapa de diagénesis pudiera presentar
colores obscuros.

La reflectancia de la wvitrinita es uno de los pardmetros
méds utilizados para medir . la mwadurez de las rocas
generadoras (Dow 1877 - Alpern 1980), y se aplica a

fragmentos pedquenecs de carbon disperso en los sedimentos
(vitrinita).
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De lo anterior resalta que esta técnica es wvaliosa para
medir, la etapa de maduracién del KkKerdgeno tipo III y el
carbon, pero también se encucntran limitaciones como pucden
ser: la asusencia o escasez de vitrinita en los kerogenos
marinos o© lacustres (tipe I y II); el criterio para
seleccionar los fragmentos para su medicidn, ¥y en algunos
ctros cagos se presentan poblaciones diferentes de
macerales, por lo dgue resulta necesario efectuar un
analisis de los histogramas de la reflectancia de la
vitrinita obtoenides de un  conjunto de mediciones e
integrarla a 1a informacidén geoldgica, con el fin de
obtener mejor interpretacion.

Ahora bien, las fronteras para definir la zcocna o ventana de
generacion del petrodleo no estan bien delineadas, doebido a
gque el kerogeno puede variar en su composicion de acuerdo a
su tipeo original y la abundancia relativa de los diversos

enlaces guinicos (Tissol y Welte 1978}, Aungue tambign las
variacionez dependeran de las caracteristicas tectdnico -
sedimentarias de las diversas cuencas. Estas variaciones

han originado que se establezcan diversas tublas, en donde
se prascentan aescalas de valores de reflectancia de
vitrinita comparados con otros méteodos y en deonde se
relacionan la maduracion térmica vy las etapas de goneracidn
¥ preservacion de los hidrocarburos, como se observa en la
Tabla-1l (Waples, 1981).

TABLA-1
ET AP A I.T.T. RoO. T.0.T,

Inicio de la fase de generacion
del petraéleo. 15 0.65 2.65
Maxima generacion del petrdleo. 75 1.00 2.90
Fin de la generacion del petroéleo. 160 1.30 3.20
Limite para encvuntranr petroleo con _
mencs de 40 APIL. 500 1..75 3.60
Limite para encontrar petrdleo con
menos de 50 API. 1000 2.00 3.70
Limite para enceontrar gas hiumedo. 1500 2.20 3.75
Ultima presencia de gas seco. 6500 - -

Azufre liquido (abajo del limite .
de gas seco}. 972000 5.00 4.00
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"El método indirecto que en la actualidad se desarrolla para
calcular la madurez térmica de la materia orgdnica
diseminada (MOD} es ¢l del mébodo de construccion de
graficas de historia de sepultamiento y el caleuls del
indice tiempo - tewmperatura (ITT} propuesto por Lopatin
(1971) y posteriormente modificado por Waples (1980), cuya’
aplicacidn en la exploracion petrolera, conjuntamente con
los analisis geoqguimicos, pernmnite:

‘l.—- Determinar el grado de maduracidén térmica alcanzada
por la materia organica dispersa en las rocas deo un
intervalo gealogico. :

2.~ Definir ¢l tiempo geologico en due tuve lugar la
generacion de hidrocarbureos a partir de las rocas
potencialmente generadoras de petroleo.

3.— Predecir pardmetros fisico-quimicos de los petrdéleos,
tales como la gravedad API.

Para construir las grificas de historia de sepultamiento,
indice tiempo - temperatura (ITT), Waples (1980) considera
los siguientes ‘aspectos:

1.— Reconstruccidn de la historia tectonica Yy
sSedimentoldgica de la seccidén geoldgica de interés,
relacionando espesores y edades de las unidades
litoldgicas.

2.- La temperatura del subsuele debe de especificarce
para cada prefundidad a través del tiempo geoldgico,
computande el gradiente geotérmico actual y asumiendo
gue éste y la temperatura superficial han permanecido
constantes durante el tiempo de la reconstruccidn.

3.~ Si existid un cambio de gradiente gectérmico debido a
cambics de la litologia o de jas condicicnes
tectdnicas, debe especificarse con un cambio de la
separacion de las isoctermas, (Las areniscas tienen
una termoconductividad mas baja).

4.- Si existen levantamientos y erosién de una parte de
la seccidn, ésta debe aparecer como una dismninucion
del espesor de la unidad involucrada.
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. B.— Si 1la seccidn fue cortada por una falla normal, las
- ‘secciones arriba y abajo tendran diferentes historias
_térmicas y deben de hacerse dos reconstrucciones.

6.~ i 1la . falla es inversa, es necesario hacer dos
figuras independientes. o

7.~ Los eventos igneos intrusivos- deben. tomarse en
consideracidn ajustando el gradiente geotérmico
durante el periodo de calentamiente. ' :

Considerande estos aspectos se construye la grafica de
historia de sepultamiente, ubicando en el eje wvertical 1a
columna Jgeolagica, profundidad, espesores, temperatura de
superficie e isotermas, y en el eje horizontal la edad
geologica.

La teoria del método de Lopatin, asume dque la madurez
depende linealmente del tiempo, es decir, i ce duplica el
tiempo a temperatura constante, se duplica la velocidad de
las reacciones de transformacidn de la HOD. La teoria de
la relacidn-reaccion predice gue la velocidad de una
reaccion dque ocurre a los casi 70°C con una encrgia de
activacicon de 17,000 calorias por meolécula sc duplicara a
cada 10°C de incremento con la temperatura. Esta
temperatura y los valores de la energia de activacidn son
sinilares a los calculados cmpiricanente por <Connan (1974)
y por Waples (1980), para los procesos de generacion de
aceite, aungque otros auteres no ostin de acuerdoe (Neruchev
y Parparcva 1972, Golitsyn 1973). Leopatin dividid el
perfil de temperatura en intervalos de 10°C para obtener
las isotermas, mwmizmas gque se dibujan en las dgraficas de
historia de sepultamiente vy escogi¢ el intervalo de
100-110°C como bhase y le asigno un valor indice de n=o0. A
los otros intervalos (i) les asigno valores iIndices
positivos y negativos, como se observa en la Tabla-2.



‘INTERVALO DE . VALOR DEL " "FACTOR DE

TEMPERATURA _ INDICE - ' -~ TEMPERATURA
(*c)H ks = o2
30-40 o wmg e " 1l=1/128
40-50 -6 r~6-=1/64
50~60 : -5 r~2=1/32
60-70 -4 r~%=1/16
70-80 _ . -3 r‘3—1/8
80-90 . -2 “21/4
90-100 : -1 r‘l—l/z
100-110 o r O=
110-120 1 rtl=
120-130 2 rF2=
130-140 3 r¥t3=g
140-150 4. rtd—1¢
150-160 5 rT3=12
160-170 6 *6n54
170~-180 7 +7—123

TABLA 2.~ TFACTORES PARA DITERENTES INTERVALOS
TEMPERATURA.
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: Tamblén definié un factor dé temperatura {r) que refleja 1a_

dependencia exponencial de la madurez en relacién con 1a

tcmperatura Yy considera que el rango de maduracidn. se

incrementa con un factor de 2 para cada 10°C de 1nr..re.mento'

en la temperatura de reaccion.

Para cualguier intervalo de temperatura\.de 10*C (Ti-Ti+1),
el factor de temperatura {r) es igual a 2 , en donde n =
(‘ri-100)/10 (Tabla 2}. ' '

Asi la madurez adicionada en cualquier intervalo de

temperatura (i) se define por:
MADUREZ = 2 /N\T = r /\T

En donde /\T es el tiempo (en millones de afnos) gue estuvo
un sedimento o roca en un intervalo térmico. Como los
efectos de la maduracion sobre la materia orgdnica dispersa
son adicionales, la madurez térmica +total o indice de
maduracién tiempo - {temperatura (ITT) de un sedimento o
roca dada, es igual a la suma de las adguiridas en cada uno
de, los intervalos:

- nmax
TT = T
T nmin 2 LFn

en deonde nmdx ¥ nmin son los n-valores de les intervalos de
maxima y minima tempoeraturas registradas.

El calcule de la madurez térmica total o indice de

maduracién tiempo -~ temperatura (ITT), se procede de la
siguicnte manecra:

1.- El /\T de un intervalo es igual a la edad a la que el
sedimento o roca entra a un rango de temperatura,
menos la edad a la gue entra en el siguiente rango,
esto en millones de anos.

2.—~ La madurez térmica de un intervale (MTi). Se calcula
multiplicande el /\T por e} factor de temperatura
(x).

3.- El1 indice de maduracidn térmica total ( IiTT), =e
obtiene de la suma de los valores de madurez teérmica
de todos los intervalos, obtenideos y egquivalentes a
un periodo gecolsgico.
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En la interpretacidn de los valores de ITT, Lopatin (1971)
propuso originalmente que los valores definides del ITT
corresponden a las diferentaes etapas de generacion del
petrdlea. Sin  embargo, los valores gque escogié son
incorrectos, debido a errores en la reconstruccicon
geologica original (Waples 1980).

Por ‘lo gque Waples (1981) elabord una nucva escala de
valores de I'TT, apoyado en la correlacion de mediciones de
reflectancia de 1la vitrinita (Ro} y del I.A.T., obtenidos
de 31 modelos geoldgicos de diferentes medios sedimentarios

y edades en el mundo, de la manera gue se muestra en la
tabla 1. .



37

Iv. . INTERPRETACION Y EVALUACION
: "~ "GEOLOGICO - GEOQUIMICA

En la evaluacion geoldgico - geoquimica se analizan 1los

aspectos estratigrafico, estructural b4 tectonico
sedimentario integrados con los parametros geodguimicos,
la finalidad de identificar el potencial generador de

con
sus

rocas en funeidn de sus facles sedimentarias y relacionar:
sus eventos de deformacidén con la historia de maduracion de

las rocas generadoras para definir las ctapas de migracion,
-acumulacidon y transformacidn del petrodleo.

IV.1 . . ROCALS GEHERADORAS

Para reconocer las rocas generaderas se Integraron los
paramelros gecoguimicos, comc el contenido de C.0. (3) y el
tipo de. kerdgeno, gue es la materia organica insoluble
dispersa en las rocas sedimentarias, a fin de relacionarlos
con las - unidades estratigraficas Y establecer sus
- varilaciones, acorde a sus cambios de facies.

IV.1.A. ' CUEHCA DE CHINUABUA

Dada la magnitud del &rea en estudioc y debido a dque la
intensidad del mucestreo no fue sistemdtice y suficiente, vy
Ppor no haberse aplicado criterics estratigraficos vy
estructurales durante el muestreo, Jla distribucién de los
parametros geogquimicos en  relacién con  las secuencias
sedimentarias, debera de considerarse con cierta reserva.
En la Cucecnca de Chihuahua, la distribucicon del contenido de
C.0. ¥ el tipo de materia organica dispersa en sus facies
sedimentarias se refleja de la siguiente manera:

PALEQZOILICO: Las secuencias del Paleozoico con mayor rango
de muestreo fueron las del pozo Chinos-1 due abarca rocas
desde cl Devodnicn hasta el Pérmico. En el pozo Apache-l se
muestrearon rocas del Pérmico y en el HMenonita-1 del
Pérmico~Pensilvanico.

CAMBRICO-DEVONICO (570-36% m.a.).— El1 Ordovicico presenta
una seccuencia de terrigenos con materia organica amorfa ¥y
un contenido de C.0. de 0.07% (Placer de Guadalupe). En el
Devoénico (Pozo ¢Chines-1) en las facies de Jlutitas, 1la
materia organica es herbdcea y lefiosa con un contenido de

3.60%, disminuyendo de 0.39 a 0.45% en sus facles de

dolomias con materia organica amorfa (Seccion I y 'IV).
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' CARBONIFERO-PERMICO(365-250 m.a.).- Para el Misisipico en
las facies de lutitas negras se reportd 1.09% de C.0.

A R o Y
materia organica lefRosa — carbonosa. - En el Pensilvanico en
sus facies de lutitas s=e tienen valores de C€.0. de 0.09% a
1.44% {(Pozo Chinos—1) con materia organica herbacea. En

las facies de calizas mosivas (Sierra de Placer de

Guadalupe) se tiene 0.07% de C.0. y materia organica amorfa
(Secc. I y IV}.

En el Poza Chinos~-1, el Pérmnice Inferior en facies de
calizas tiene porcentajes de €.0. de 0.44 con materia
orgédnica amorfa. Hacia el sur de la cuenca, las facies
terrigenas conticnen de 0.06% a 0.08% de C.0., en la Sierra
de Placer de Guadalupe, y de 0.11 a 0.08% en el Tozo
Apache-1, incrementandose hasta 3.69% en el Menconita-1
(Secc. I, III v IV). '

MESQZOTCO:

TITONIAHO (145-140 m.a.}.- De manera general a las rocas
del Titoniance se les ha considerado como potencialmente
generadoras de hidrocarburos, pero al analizar su contenido
de C.0. contra el numero de muestras wmediante un histograma
de frecuencias (fig. &), s¢ observd gue un numero mayor de
muestras casn en el rango de 0 a 0.8% y menos en el de 0.8
a 1.4%, lo qgue es bajo comparativamente con los valores del
Titoniano de la Cuenca de Sabinas gue caen en el rango de
1.8 a 5%. Con estes valores se determinaria entonces, que
las rocas del Titoniano de la Cuenca de Chihuahua presentan
mencocs posibilidades de sor  peotencialmente  generadoras.
Pere al integrar vy relacionar este pardameirce con  la
variacion de sus series sedimentarias, se observa que la
mayoria de 1las muestras fueron colectadas en facies de
areniscas y limolitas y odlo algunas en lutitas y calizas
arcillosas, esto es, sSe colectaron principalmente muestras
de los bordes de la cuenca, de anbicentes litorales poco
propicics para la conservacioéon de la M.0. ¥y, en menor
proporcidén, rocas de medios profundos. De agqui resalta 1la
importancia de interpretar leos parametros geoguimices en
relacién con los procesos sedimehbariss y coonsiderar estos
aspectos en el muestreo geoguimico.

Ahora kien, relacionandeo el C.0. y el tipe de mnmateria
organica dispersa (14.0.D.) con 1la distribucion de sus
litofacies, se determina gue en la porcion norte de la
Cuenca de Chihuahua en donde sus facies son de aren_iscas.
limolitas ¥y en menor proporcion lutitas, los porcentajes de
C.0. oscilan entre 0.08 y 0.11 ({Sierra de Samalayuca) con
materia organica maderacea (secc. 1I). ’
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En la porc¢ién centro occidental de la cuenca (sece. III),
las facies - son | de callzos con evaporitas,

: ; ) A Autitas,
limolitas vy calizas arcillosas (Pozo HMHenonita-1) con un
rango de 0.77 a 4.48% de C.0. Hacia el oriente (Poro

Hueso-1), en facies de calizas arcillosas el Titoniano
presenta valores de 1.43% y en las lutitas de 0.94 a 2.31%
de C.0., no contandose aun con datos del tipe de materia
organica. En la porcidén sur en los bordes de alia energia
donde predominan las areniscas vy linolitas, el C.0. sc
refleja con wvalores bajos (0.13% en promedio) y hacia  su
depocentre en las sccuencias terrigenas gue alternan con
calizas arcillosas, los wvalores se incrementan de 0.62% a
2.32% de C.0. (secc. IV y V.

NEOCOMIARNO (140-115 m.a.}.- E1l Neocomiano se caracteriza
en su base por limolitas café rojizZo, areniscas y en menor
proporcion lutitas de medios costeros, con C.0. que wvaria
de 0.14 a 0.65%. En la peorcidn sur de la cuenca en sus
secuencias calcareas, los valores de C.0. se incramentan de
0.78 & 2.78% (secc., III).

APTIMNO {115-108 wm.a.).— Se construyeron dos histogramas
de ¢C.0. contra el nuimero de muestras, para las rocas del
Aptiano de las cuencas de Chihuahua y Sabinas (fig. 7),
reflejandose una distribucion mayor de valores bajos de
C.0. en la Cuenca de Chihuahua, comparativamente con los de
Sabinas. Pe la misma manera gue con las rocas del
Titoniano, la alta distribucion coincide con muestras gque
corresponden a medios litorales. La sedimentacién en el
Aptiano fiuctud hacia 1a Plataforma del Diablo a
alternancias de arenas, arcillas y carbonatos con 0.12 a
0.66% de C.0., predominando la materia organica madericea
{(Sierra de San Ignacio). Las facies se diversifican a
iuntitas caledreas hacia la Sierra de Cuchille Parado con
0.27 a 0.92% de C.0. y materia organica herbaceca -

maderacea. En el pozo Apache, en las lutitas y calizas
arcillosas se reportaron valores de 2.18 a 4.55%. En el
pozo Menonita-l de 1.40 a 3.81% con materia orgdnica amorfa
y herbacea. Hacia las Sierras del Cuervo Yy HMagistral, en
las calizas arcillosas, ¢l C.9. decrece hasta 0.043% Yy 1la
materia organica es del tipo herbdceo - maderaceo (secc.
1T, III vy IV)-

ALBIANO (108-100 m.a.).- La intensidad del muestreo fue
mayor en las rocas del Cretacico Superior, principalmer}te
en el Albiano, en donde predominan las litofacies

carbonatadas con intercalaciones arcilleosas gue presentan
valores de 0.09 a 0.31% de C.0. y materia organica herbacea
- amorfa, variande hacia el poniente en las calizas del
Grupo Aurcora entre 0.04% y 0.07% (secc, IV y V).
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CENOMANIANO-SENONIANO {100-67 m.a.).- Al Cenomaniano -
Turoniano lo distingue una secuencia arcills - calcarca con
promedios de 0.72% {Fm. Buda-~Del Rio) Y de 2.02%

(Fm. Ojinaga) de C.0., reportandose  materia organica
amorfa, principalmente. El Senonlano se caracteriza por
‘una seccucncia terrigena de ambientes mixto - continental

con 0.34% de C.0. como promedio.

De lo anteriocr, y cn funcidn de la cantidad y calidad de 1a
materia organica dispersa en las series sedimentarias, se

consideran como rocas con potencial denerador de
hidreocarburos a las del Titoniano y & las del Aptiano en
‘sus facles profundas fundamentalmente, aungue las del

Heocomiano Superior (Fm. La Virgen) presentan también
caracteristicas de rocas generadoras,

IV.1.8 YMAR MEXLICANO" - PLATLICRINA DE COANUTLA

Por los procesos tectonicos y estructurales, los pacdueotes
sedimentarios sc encuentran traslapades en el area de "Mar
Mexicano", por lo gue el andlisis de las variacicnes del

contenido organicoe y el tipo de M.0.D. se debe desarrollar
considerando estos efectos, para lo cual nos apoyamos en la
seccidn estratigrafica VI, a fin de relacionar los

parametios dgeoguimicos con los cambies de faclies qgue
presentan las secucencias sedimentarias del "MHar Mexicano! vy
los de 1la Plataforma de Coahuila, antes de 1la Orogenia
Laramide, proccoe gue deformd a esitas rocas.

JURASICO SUPERIOR {155-140 m.a.).- De la columna
sedimentaria del Jurdsico Superior en el area del Y“Har
Mexicano!", dnicamente se analizaron cuatro muestras del

Titoniano (Fm. La Casita) y una del Kimeridgiano (Fm. La
Gleria) en la Sierra de San Felipe, correspondientes a 1la
secuencia transgresiva somera de limolitas, lutitas vy
calizas arcillosas con ©0.27 a 0.35% de C.0. y materia
organica maderacea - herbacea. ¥En el borde oriental de la
Plataforma de Coahuila (Pcze Cenzontle-1), en sus facies
arcillosas se reportd 0.12% de C.O.

NEOCOHWMIANO (140-115 m.a.).—- Al poniente de 1la Plataforma
de cCcoahuila en las capas arcille - calcdareas de las
Formaciones Taraises y Tamaulipas (Sierra San Felipe) se
tienen wvalores de 0.09 a 0.21% de C.0. y materia orgdnica
maderacea - herbacea. Hacia el oriente (Poze Cenzontle-1),

en los depositos clasticos costeros, se tiene de 0.09 a
0.28% de C.O.
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APTIANC (115-108 m.a.).— En el aldéctono de la Sierra San
Felipe, en las calizas arcillosas de la Formacién La Pena
se reportaron valores del rango de .12 a 0.43% de C.0. (en
cuatro muestras) y materia organica amorfa - herbdcea.
ALBIANO (108-100 m.a.).~ En la Plataforma de Conohuila en
la secuencia de evaporitas y carbonatos de la Formacion
" Acatita, los porcentajes de C.0. varian de 0.09 a 0.14 en
el Pozo Parral-1 y hasta de 3,01% hacia el Pozo Ceballos-1,
reflejindose este comportamiento también en el Grupe
Aurora, gque va de 0.10% al oriente a 0.07-0.35% en el
Parral—-l, y hasta de 0.44 a 1.44% en el Ceballos-1. En las
Sierras de Banderas y del Diablo, en <l Grupo Aurora los

porcentajes decrecen hasta 0.5% con matoeria  organica
amorfa.
CENOMAMTANO-SENONTANO (100-67 wm.a.). En el Pozo Parral-1,

en los sedimentos tipe flysch de la Formacion HMezoalera, se
reportd de 0.11 a 1.8% de C.0. Hacia los Pozos Chihuahua-1
Y Ceballos-1, la sedimentacion varia a arcillo-carbonatada
(Fm. Indidura) con 0.63 a 1.21% y hasta 1.17 vy 1.%4% en las
Sierras de Banderas y Pajaritos, La materia organica es
herbiacea, amorfa y maderdcea. Bl cliclo sedimentarie del
Mesozeoico, en la Plataforma de Coahuila, culmina con una
depositocidén areno - arcillosa, cen 0.55 a 0.67% de C.O.
(Porzo Ceballos-1i).

De esto podriames coneclulr gue en el "HMar Mexicano", las
rocas del Jurasico Superior y Neocomiano en sus facies
costeras no se considerarian como potencialmente

generadoras de hidrocarburos.

En la Plataforma de Coahuila, las unidades generadoras
serian las del Cretacico Superior, principalmente en las
series arcille - carbonatadas de la Tormacion Indidura,
considerandose las de mayor interés a las gue se
depositarocn en el flanco occidental de la Plataforma de
Coshuila v gue alecanzan 1la ventana de generacion del
petréleo como se explicara en el siguiente pardagrafo.

IV.2 TECTONICA E HISTORIA DE MADURACION
‘ DE LAS RCCAS GENERADORAS.

Una vez identificadas las unidades generadoras, se reguicre
relacionarlas c¢on sus eventos tectdnicos y su hitoria de
maduracidén tdrmica, para definir el tiempe geoldégico en gue
tuvo lugar la generacién del petroleo.
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La historia térmica es de gran importancia para este £in, y
para elloc se dispone de varias técnicas gue permiten
establecer la wmaduracién térmica de la materia organica
. dispersa en las rocas sedimentarias, come el IAT, el ITT y
la reflectancia de la vitrinita, siendo este vltimo uno de
los parametros mas utilizados y confiables para estos
fines.

En wvirtud de no contar con ¢l nuimero suficiente de
resultados de reflectancia dJde wvitrinita (Re), nos apoyanos
con el maétodo indirecto de construccidén de graficas de
historia de sepultamiento y del cdlculo del indice de
maduracion tiempo ~ temperatura {rory, propuestc por
Lopatin (1971) y modificado por Waples {(1980), adaptandolo
para este trabajo a las complejidades estructurales y
tectdnicas gque oo prosontan en la Cuenca de Chihuahua y Mar
Mexicano - Plataforma de Coahuila.

Para adecuar 21 método de Lopatin a las condiciones
geoloagicas del arca, se selecciond el Pozo Ceballos-1, por
contar con mayor numero de datos de Ro (fig. B), para
compararlos con los calculos obtenidos del indice de

maduracion tiempo - temperatura (ITT), mediante la
construccion de sus graficas de historia de sepultamiento.
Por ello, en aste capitule se describe oprimero la

interpretacidn correspondiente al drea del Mar HMexicano -
Plataforma de Ceoahuila y posteriormente para la Cuenca de
Chihuahua.

IV.2.A. "HMAR MEXICAROY - PLATATORIMA DE COAHUILA

En capitulos anteriores describimos de mancra general los
aspectos estratigraficos, estructurales y presentamos un
modelo de evolucidon tectdnico - sedimentaria, mismo gue sSe
analizd e interprectod. Considerandose estos aspectos, se
conctruyeron las graficas de historia de sepultamiento.

Para establecer 1la historia de la maduracion de las

unidades cgencradoras en el drea Mar Mexicano - Plataforma
de Coahuila, nos apoyamos con la seccion estructural
interpretada para esta Aarea (fig. 4), en la due se

distinguen cuatro estiles diferentes de deformacion.

El primer dominio estructural que interpretamos fue el que
se lecaliza en el flanco occidental de la Plataforma de

Coahuila, caracterizado por pliegues disarmdnicos en
blogues escalonados con fallamiente inverso en direccion
hacia el noreste. En este dominio se perford el pozo

Ceballos-1, que cortd una columna sedimentaria del Albiano
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- Senoniano en cuatro blogues. El Pbleque inferior 1lo
constituye la secucneia sedimentaria de evaporitas vy
carbonatos de 1la formacion Acatita gue suprayacen en
discordancia a las 7rocas metamorficas del

Paleozoico;
suprayaciendo a este blogue se tienen las secuencias  del
Albiano (Formaciones Acatita vy Aurora) ¥y los sedimentos

areno - arcilleosos de la Formacidén San Carlos que a.su vez
subyacen, por fallamiento inverso, a los arcille

- arenosos
de la Yormacidn Indidura. En el blogue supericr se
perforaron a las Formacliones Acatita, Aurora e Indidura. ¥
esta columna geoldyica la cubren discordantemente

sedimentos cuarternarios.

Para construir la grafica de historia de
tiempo - temperatura de este pozo,
procedimos de la siguiente manera:

sepultamiento
con tales complejidades,

a) Los blogues gue constituyven la columna geologica los

identificamos del blogue inferior al superior con las
“letras A, B, C ¥ D (figs. 9 y 10).
b) Reconstruccion retrospectiva de ia columna

sedinentaria relacionando espesores y edades de las
unidades litologicos (fig. 9).

c) Se determing cl gradiente goeotérmico actual,
asumiendo gue ha permanccideo constante durante el
tiempo deo la reconstruccioen.

d) En la censtruccidn de las curvas de sepultamiento,
iniciamos con los cSpesSores de las columnas
estratigraficas correspondientes a las eltapas de
subsidencia de la Plataforma de Coahuila antes de su
deformacion, terminande con los espescores de las
columnas gecldgicas actuales ya daformadas.

e) En las graficas ae indicaron los pericdos de los
pventos sedimentarios y tectdniceos, con la finalidad
de relacionar el compertamiento dJde las curvas de
sepultamienteo con las etapas de subsidencia,
disiocamiento y deformacidn, a las que estuvieron
sujetas las columnas sedimentarias.

£) Se elabord una grafica de historia de sepultamiento
tiempo - temperatura para cada uno de los bloques,
deduciendo gue durante el proceso del dislocanmiento
de la Plataforma de Coahuila, su coclumna sedimentaria
se desplazd paulatinamente, deslizandose primero las
unidades correspondiantes a los blogues A-1B,
proseguidos por los blogues € y D, infiriéndose gque

p—
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cada uno de cstos blogues. .

f.os blogques A Yy B se ihterpret_ar_oﬁt

intraformacional.

Se integraron las graficas de los bloques A, -B, C.y D
en una sola figura, refiriéndolas ":a la’ columna:

geclégica del pozo.

Medlante un registro de histdg ramas de 1a

reflectancia Jde wvitrinita (Ro), se ‘interpretaron  las
mediciones de la maduracion térmica de la materia
orgdnica dispersa, eduivalente a la columna geoldgica

del pozo Ceballos-1 (fig. B8).

Las mediciones obtenidas deo la interpretacion del
reqistro de Re se indicaron en la grafica de historia
de secpultamniento -  indice de maduracién tiempo -~
temperatura, a fin de relacionar y comparar los
cdlculos obtenidos de ITT de 15 a 160 con los del
rango de (0.6~1.2 de Re. gue definen las fronteras do
la zona de generacion del petrdlea de acucrdo a
Vaples {1981), tabla 1, nismos gquea presentaron
correspondencia con la ceolunna dJeologica del pozZo
Ceballos—-) (fig. 10).

Por presentar similitud los parametros de Ro ¢ ITT al
definir la ventana de dgeneracion del petrdleo en el pozo
Ceballos-1, se considerd gue el procedimiente utilizado en

la

construccion de las graficas de historia de

segpultamiente e indice tiempo -~ tewperatura (ITT), fue el
correcto, siendo aplicado en los POZOS Parral-1,
Chihuahua—-1 y Durango-1, por corresponder al mismo dowminio
estructural; interpretindose las sigulentes f[ases:

l.—

Las graficas de historia de sepultamiento e indice de

maduracion tiempu - temperaztura se construyeron para
los -pozos Parral-1, Chihuahua-1, Durango-1i y
Ceballos~1 (figs. 10 a 13). Ellas indican gue la

subsidencia sedimentaria de la Plataforma de Coanhuila
se desarrollé desde el Aptiano Tardie hasta el
Campaniano (115-72 m.a.), depositandese una secuencia
sedimentaria de 1500 a 2000 m., de espesor, en un
pericodo de 42 millones de ahos, por lo gue de acuerdo
al indice de waduracién tiempo - temperatura, estas
rocas se encontraban con condiciones de inmadurez
durante ese tienmpo.

‘diferente. en . -

) on' . eén : una’. sola - -
grafica, peorgue se .unen  Cocen st ounasfalla

—1
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2.~ La.  segunda fase Importante se registra durante 1la
© . .Orogenia Laramide cuya duracion en tiempo fue desde
hacge 80 a 40 m.a., cuando la Plataforma de Coahuila
‘se dislocd y se deslizaron las rocas del Albiano-~
Senconianeo, derivandose un hundimiento paulatino de un

sistema de blogues escalonados  con fallamiento
inverso. )

Este procesc origineg dque las rocas se somebtieran a
mayores temperaturas, principalmente en los blogues
inferiorces, en doende las 1rocas goaneradoras del
Cretacico Superior alecanzaron la zona o ventana de
generacion del petroleo.

En las graficas de sepultamiento se determindé que,
actualmente, en el pozo Parral-1, (£ig.13) las rocas
del Albiano del blogue inferior se encuentran dentro
de la veontana de generacicn del petrdleo. En el pozo

Chihuahua-1 (Ffig. 11), el umnbral de generacidn abavca
los  blogques A ¥y B que incluye rocas de las
Formaciones  Acatita, Aurora e Indidura. En el

Durango-1 {fig. 12), la ventana se ublca en el blogue
supericr en reocac del Creticico Inferior y Superior
en donde, par cierto, la zona de generacion coincide
con el intcrvalo preductoir de gas no comercial de la
Formacidén Aurora. En ¢l "pozce Cebollos-1 (fig. 10),
la zZona de Jgeneracién del petrdleo se indica en cl
blogue B, que incorpora rocas de las  Formaciopes
Acatita, Aurora y San Carlos.

3.- Las curvas de sepultamiento e indices de maduracion
tienpo - temperatuia de loas pozos Chihuahua-1,
Durango-1 Yy Cehallos-1, indican gue las rocas del
Cretacico Superior iniciaron la generacion de
hidrocarburos (ITT=15) cn el Paleoceno, hace
aproximadamente 65 millones de afbos, limitiandose las
posibilidades petroleras a agquelles blogues due
alcanzaron o se cncuchtren actualmente dentro de la
ventana de generacicon del petroleo, con temperaturas
de entre 110* y 21120°C,

En la porcién oriental de la Plataforma de Coahuila, en su
dominio estructural representade por estructuras doémicas,
se localizan los pozos Tarahumara-l y Paila-1A gue cortaron
series sedimentarias del Heocomiano -~ Senoniano. . Las
graficas de sepultamiento indican gue la sedimentacidn se
desarrollé lentamente desde el Neocomiane Superior hasta el
Campaniano, es decir, desde hace 120 a 70 m.a., en <cuyo
procesc de subsidencia - sedimentacion se acumularon de
2000 a 3000 m. de espespor en 50 m.a.

e S . = il et e i At Sy o g —

¥
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La subsidencia de 1la Plataforma de Coahuila en esta
porcion, finalizé cuande se produijo el levantamiento Y
deformacidén debido a los efectos de la Orogenia Laramide.

Las curvas de sepultariento ¢ indices de waduracion tiempo
~ tenmperatura (figs. 14 ¥y 15) nos muestran que todas las
series sedimentarias se encuentran en la fase inmadura, y
que las rocas generadoras del Cretacico Superior aleanzaron
temperaturas de entre 30° vy 50°C ¢omo maxime, durante su
historia de gsepultanmiento.

En el tercer dominioco estructural, counstituide por una
franja de blogues aléctonos representados por la Sierra de
San  TFelipe, afloran 1las series sedinentarias del Triasico
Superiocr (¥Fm. Hawras), Juradaslice Supocrior ¥y Cretacice. En 1a
elaboracicon e interpretacion de las graficas de historia de
sepultamiento, consideramos los espeasores de la columna
geclogica antes de su deformacion y  las variaciones de
gradientes a gue estuve sujeta durante su  historia
geologica.

En la grafica de sepultamiento (fig. 16), se inficre que cl
evento de subsidencia - sedimentacion de las facies de "Mar
Mexicano" sa efectud del cCallovianoe &l Turoniano {(165-90
m.a.}, depositindese un pagucte sedimentario de 4800 m. de
espez0or en  un lapso de 75 moA., alcanzande temperaturas
hasta de 115°C e©n la base de la formacidén La Casita del
Titoniano.

Durante la Fase Laranidica se ragistré un levantamiento que
se manifestd con la disminucidn del gradiente geotdérmico y
el plegamiento y desplazaniento en blogues de las rocas del
"Mar Mexicana'.

Las curvas de sepultamiento e indices de maduracion tiempo
- temperaicura, delinen gue 1oz ceries aerdimentarias que
caen dentro de la ventana de generacion del petrdleo son
las rocas del Juracico Superior, que presentan bajo
potencial de generacidén de hidrocarpburos.

Hay que considerar gue fueron pocas las nuestras del
Titoniano gque se colectareon y analizareon, pere podriamos
inferir gue estas rocas estarian en posibilidad de generar
hidrocarburos gaseosos, siempre y cuando el tiempo de
generacién y las Lrawmpas se hubierzn formado después del
desplazamiente de los blogues aloctones. De otra mancra,
si el petréleo se hubiera generado a partir de la etapa
final de la subsidencia del "Mar Mexicano" o al inicio de
la oOrogenia Laramide, posiblemente 1los hidrocarburos se
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habrian perdide durante la etapa de deformacién - Y
desplazamiento. '

Las caracteristicas del "Mar Mexicano" contrastan con los
Procesos gque se desarrollaron en la poreidn occidental del
Golfo de Sabinas (cuarto doniniov estructural), representados
con la grafica de sepultanmiento del pozeo Cenzontle-l (fiqg.
17), gue refleja un gradiente mayor (2.8°C/100 wm.} vy
constante on su historia geoldgica, acumulindose una
columna de mas de 4000 m. de sedimentos durante su eteapa de
subsidencia. :

En la porcidn occidental del Golfo de Sabinas, las facies
litorales del Titoniano ingresaron a la ventana de
gerieracion del petréleo (ITT=15) hace 87 m.a. en el
Coniaciano en un rango de temperaturas de 110° a 120°C,
alcanzandc su maxima generacion (I7T=75) & principios del

Maastrichuiano (Y0 w.a.), concluyecndo (ITT=160) a fines deol
Paleocens (55 m.a.). A la fecha =se¢ encuentra en la fase
sobremadura con valores de ITT de 304 a 360 dentro de la
ventana del gas. Firalmente, se eastablece gue las rocas

del Aptiano y HNeocomiano Superior estin en su fase de
maduresz.

A nivel regional, 1a tendencia de los valores de maduracion
tiempo - temperatura y de la reflectancia de la vitrinita
gque deflinen la zona de generacion del petrdleo, difiercn en

cada deominio estructural  (Ffig. 18). En  la porcidén
occidental de la Plataforma dc Coahuila se define
claramente la ventana del petroleo, obscervandose que

solamente en algunos klogues las rocas generadoras del
Turoniano se cncuentran actualmente dentro de ella, en
tanto gue hacia au porcion ocricntal, al paguete
sedimentaric refleja condiciones de inmadurez, sin
descartar la posikilidad de gque en algunas fosas, las rocuas
generadoras hayan alcanzado mayor profundidad y temperatura
adecuada para dJenerar hidrocarburos. En la franja de
blogues aldctonos, las rocas maduras del Jurasice Superior
(Sierra de 3an Tclipe) ce encuentyan aflorando.

Hacia la porcion ocecidental del Golfo de Sabinas, las rocas
del Neoccomiano Superior - Aptianc se encuentran dentro del
umbral de generacidn del petrdleo, vy las rocas del
Titoniano en la zona de gas.
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IV.2.B. _ CUENCA DE CHINUAHUA

Durante la Orogenia Laramide, los proceses gque deformaron a
las’ rocas mnmesozoicas de la Cuenca de Chihuahua, fucron
diferentes a los del area del Mar Mexicano - Plataforma
‘Coahuila. Por elleo los criterics de construeccisn y  de
interpretacion de las grificaes de histeria de sepultamiento
fuercn distintos.

Los esfucrzes qgue deformaren a las unidades sedimentarias
de la Cuenca de Chihuahua fuecron de NE a 8¢, constituyendo
a nivel regional una estructura en abanico, cavracterizada
por un sistema de fallamiento inverso en bloques hacia los
extremos y plegamnientos anticlinales alargados en el pucleo
dec la estructura, A fines del Terciario, posterior a la
deformacicn laramidica, se registrd el ultime eveonto
tectdnico de +tipe distonsivoe gue se manifiesta por una
serie de fosas vy pllares.

Para definir la tectdnica e historia de maduracidn de las
1rocas generadoras de la Cuenca de Chihuahua, elaborames las

graficas de historia de scepultamiento tiempo - temperatura
(I'TT) de los pozos Maijoma-—-i, Ojinaga-1, enonita-1,
Hueso—-1l Y Presidio-1l dgue caen en el siztema de Lallamiento
inverso en blogues. El pozo Apache-1 se perforé en el
miclen de la estructura en abahico ¥y los pozos Espia-1 ¥
Moyotes-1, reflejan el efccto distensive en fosas Yy
pilares.

Asi tenemos gue €l pozo Apache-l, gue se localiza en la
franja de pliegues anticlinales alargados HNW-S5E y con
vergencia hacia el NE, se interpreta con una griafica de
historia de sepultamiento, mientras gue los pozos HMaijoma-1
Y Ojinaga-1 se representan con dos graficas, por
corraesponder al sistema de bloques fallados qu e,
comparativamente c¢on las graficas deo sepultamiento del
flanco occidental de l1a Plataluiwa da Cozhuiln, reflejan

e Gk 4 d ke

comportanicntos diferentes durante su historia geoeoldgica.
P

Las graficas de los pozos Apache-1l y Maljoma-1 (figs. 19 ¥y
20), nos indiecan ¢que la subsidencia ~ sedimentacion de la
Cuenca de Chihuahua se desarrolléd en un lapso de 78
millones de afnos, acunuldndose 5500 m. de sedimentos desde
el Titoniano al Maastrichtianeo, alcanzando las rocas del
Titoniano temperaturas de 170-200°C en el pozo Apache-l, ¥y
de 150-170°C en ¢l HMaijoma-1. La ectapa de subsidencia -
sedimentacidn se interrumpe cuandoe el pagquete sedimentario
es afcctado por los esfuerzes compresives due actuaron
durante la Orogenia Laramide, todo lo cual sc mnanifiesta
per la disminucién de la temperatura y variacion de los
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‘espesores por efeckbos de plegamientos, fallamientos vy
erosion. .

Las curvas de sepultamicnto e indices de maduracion tiempo

~temperatura nos indican gue las rocas generadoras del
Tltcnlano, durante su ctapa de subsidencia, entraron a la
ventana de generacidn del petraeleo  (ITT=15) hace 3108
-millones de anos (Aptiano), bajo temperaturas de 110 a
120°C en el Apache-1 y de 120 a 130°C en el Maijoma=1, a
profundidades gue oscilan entre los 3000 y. 4000 m.
Alcanvaron su maxima generacion (ITT=75) en el Cenomanianc
Y - termina (ITT=160) en el Turoniano hace 90 millones de
ahos, con rangos de temperatura de 150-160°C Y do
140-150"C, respectivamente.

Las rocas dJdue  actualsoent e encygentran dentro de 1la
venktana de dencracidn del petyréleo (ITT de 15 a 180) son
las rocas del Albiano Superioy, Aptiano y HNeocomiano
Superior, como se abserva en las graficas de sepultamionto
de los pozos Apache-1 y Maijoma-1 (Lfigs. 19 y 20).

En. el pozo 0Olinaga-1 (fig. 21), las facles litoroles del
Heocomiano - Aptiano que suprayacen discordantemente a las
unidades del Paleczolco, se encucentran en condicicnes de
inmadurez.

En leos poces Menonita-1, Hueso-1 vy Presidie-1 las curvas de
scpultanmicente e indices de maduracidn tiempoe - temperatura
definieron conmportamientos similares a los de los poros ya
mencionados, en relacién con sus procesos de subsidencila-—
sedimentacidn y de generacidn, donde las yocas  neradoras
del Titoniane se encuentran dentro de la vent. 5 de gas
(figes. 22, 23 y 24).

Al norte de la Cuenca de Chihuahua en el poze lMoyotes-l
(fig. 25}, las rocas del Titoniane en sus facies litorales,
presentan una relascidn e sohsidencia - sedimentacion gque
alcanzo los 3000 m. gue comparativamente con la porcion
sur, fue menor, y por consecucncia las curvas del indice de
maduracion, nos indican gue estas rocas cntraron a la zona
fundamental deo gcneracic&n del petrdleo hace 90 millones de
afiosg, manteniéndos a In fecha dentro del limite de
maduracion, pero dcsa[o]tunadanc“ltc su potencial es pobre.
Las rocas del Aptiano se encuentran en su fase inmadura.

En la Plataforma de Aldama, se perforaron los pozos Villa
Ahumada vy el Esgpia-1l, indicandonos sus graficas de
sepultamiento (figs. 26 y 27) gue la subsidencia de 1la
Plataforma de Aldama inicié hace 140 millones de afios y
culmind hace 72, depositiandeose un paguete sedimentario del
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Heowomiano - Campanianc de 3000 m. de espesor, afectado por
levantamiento Yy defermacicn durante 1la fase laranidica,
habiéndo=se erosionade en promedio 1000 m. de sedimentos.
En el ultimo evento tectonico de tipo distensivo, las rocas
del Neocowiane llegaron hasta 5000 wm. de profundidad en las
fosas {(povo Espia-1). :

De lo anterior, podenos concluir gque.la Cuenca de Chihuahua
cstuva sujeta a eventos de subsidencia ~ sedimentacidn
durante 78 millones de afhios, depositéandose de 5500 a 6000
n. de espesor de sedimentes el Titoniane —~ Maastrichtiano
en la porcién sur-centre do la cuenca v decrece hasta con

3000 m. hacia su porcidn norte, en donde la subsidencia fue
de menor wmagnitud.

La etapa sedimentaria concluye cuando las series mesozoicas
se levantan ¥y detorman «n la cigpa laramidica, refloidindose
en la distorsién de sus espesoras, por efectos de
Pleganientos, fallamientos inversos y erosion.

A fines del Tercialrio se registra el ulltimo evento
tectodnico, de tipo distensivo, formando una serie de
pilares y fosas, que afectan principalmonte la poreion
norte de la Cuenca de Chibhuahua y a la Plataforma de
Aldama.

Las ©curvas de historia de sepultawmiento e indices de
maduracion Lickpe - temperatura definen gue las rocas del
Titoniane inilciaron la generacidn de hidrecarburos en &l
Aptiane, durante la eltapa de subsidencia - sedimentacion de
la Cuenca da Chikuabua on su porecién sur-centro bajo rangos
de temperaturas de 110° a 130°C, habiendo rebasado la zona
de madurez cn el Turoniano al oricnte de la cuenca y en el
Coniaciano en 5 poreidn occidental con rangeos de
temperaturas de 150-190'C y 120-160°C, respectivamente, es
decir, los hidrocarburos liguidos se generaron entre 1os
108 y B85 millones de anos, antes de concluir la etapa de
subsidencia.

Las rocas goeheradoras del Titoniano en sus facies
profundas, a la fecha sc encuentran dentro de la zona de
generacion de gas. Las rocas generadoras del Aptiano en la
porcion sur-centro de la cuenca, actualmente estan en la
ctapa de madurez Yy hacia el norte se mantienen en
condiciones inmaduras.

Con la finalidad de analizar ) comportamiento y relacidn
de los indices de maduracion ITT con Ro., se integraron los
resultados de ITT y de reflectancia de vitrinita en las
columnas estratigraficas de pozos Y sierras de 1las
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secciones estratigrdficas (fig. 28), mostyandonos a simple
vista gque existe cierta correlacién entre estos dos
rarametros. Este nos indica que la aplicacion del ITT
funciona para esta area, siendo esto muy importante para la
evaluacidén = regional de la Cuenca de Chiheahua. = sin
embargo, - su  verificacién gqueda sujeta al anpalisis y
correlacidn de futuras mediciones de Ro. - ' ' :
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T IV.3 CRONOLOGIA DE LOS LEVENTOS TECTONICOS
: Y GENERACION DEL PETROLEOQ

De los resultados obtenidos de la interpretacicn geologica
Yy geoguimica de la Provincia de Chihuahua ¥y su yelacidn con
los eventos tectonn.cc._, a gue esbtuvieron sujetas
generadorus de sta area sc definieron las
generacién y mlgrac1c3n de log hidreocarburos.

las rocas
ctapas deo

IV.3.A : CRONOLOGTA CULNCA DE CHIMUATIUA

¥n . la Cuenca de Chihuahua, las 1rocas potencialmente
generadoras son laz del 7Tiktoniano vy las del Aptiano de
litofaciez profundas, mismwmas gue estuvieron sujetns a los
siouientes cvoentos:

a) Cronologia de la Cuenca Jurasica de Chihuahua (fig. 29)
1.~ La depositacidn de los sedimentos del Jurasico Tardio
se desarrolld hace 145 millones de afhos, cuando los
eventos distensivos propiciaron la subsidencia
inicial.

Z.~ Durante la etapa de subsidencia de la Cuenca Jurdsica
de Chihuahua (D2 145 a 67 n.a.), se llevd a cabo la
generacicén del petroleo entre les 108 y 85 millones
{Aptiano - Couniaciano}.

3.— Al continuar 1la subsidencia, las rocas generadoras
de). Titeoniano rebasaron la ventana de generacién del

petrdleco, Propiciando que los aceites formados
durante el Apliano - Coniaciano evolucionaran Yy
agudllias ingresaran a la zona fundamental de

generacidén do gas desde hace 90 millones de anos,
mantenidéndese dentro de esos  limites  actualmente.
Considerandose entonces  gue los yacimientos gue
podenos esperar secrian cglamente de gases y tal vez
condensados.

4.- Entre los 80 y 40 millones de afos se r(‘-gl.‘:atl’."l un
evento compreswo cquxvalente a la Orogenia Laramide,
gue favorece la migracion de los hidrocarburos.

5.~ Durante el Mioceno - Pleistoceno, se desarrcllo el
vltime evento tecténico de tipo distensivo,
ocasionando una ultima migracion de los

hidrocarburos.
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b) _Cr__c'mologia. Cl._le.'nca Aptiana de Chihuahu-a (fig. 30)

To-

2.-

- IV.3.B

1.~

2.~

3.-

Iv.4

Como

Las rocas genevadoras del Aptiano comienzan a generar
hidrocarbures liquidos Yy/o gaseosos a principios de
la Orogenia Laramide, hace 80 millones de afos, y a
la fecha se mantienen dentro del limite de maduro?,
principalmente al sur de la cucnca.

La migracién de los hidrocarburos se activd eon el
transcurso del evento conpresive vy a  fines del
Terciario. '

CRONCLOGIA DEL CRETACICO SUPERIOR
EN EL "MAR MEXICANO™ (fig. 31)

La Plataform da Coahuila, durante al evento
laramidico sufride un dislocaniento en su porecion
occidental, creandose deslizanientos y fallamicentos

inversos en  blogues, gue originaron gue las  rogas

generadoras el Cretédcico Superior  alcanzaran, en
algunos blogues, la wveatana de generacicn del

-petroleo.

La generacitn de aceite marca su inicio a fines del
Cretacico Tardio, hace 67 nillones de afos, y la de
gas, hace 50 millones de afos, manteniéndoese aun
dentro de los limites de esta L'Jltima, ademdas, dadas
las caractoristicas de los mediues saedinmantarics de
estas rocas y por el tipo de mnateria orgdinica, se
esperarian yacimientes de gas y condensado.

La mnigracion de estos hidrocarburos transcurric a
fines del Terciario, después de la formacion de las
trampas estructurales, lo gue reaesulta de intercs
econdmico en la cezploracion del area del "Mar
Mexicano.

AREAS COR POSIBILIDADES

esultado final de 1la interpretacién y evaluacion

geoldgica y geoguimica de la Provincia de Chihuahua, las
areas gue se consideran con mayores perspectivas petroleras

s0n.
1.—-

a)

CUENCA DE CIHINUAHUA

El area de mayor importancia seria la poreidn sur, en
el ntcleo de la gran estructura en abanico, donde las



b)

a}

b)
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rocas del Titoniano presentan buena cantidad y
calidad de materia orgédnica dispersa, por lo que
proporcionarian gas, mientras que las rocas del
Aptiano generarian acelite-gas.

La segunda areca es de nencr importancia y comprende

la porcién norte. Aunque las rocas del Tikceniano se
mantienen dentro de la wventana de generacion del
petréleo, deswmerecen en cuanto a su  calidad vy

cantidad de 1la wmateria organica, por lo gque se
esperaria solanente la presencia de gas.

AREA MAR MEXNICANO — PLATAFORMA DE COAHUILA.

En el "Mar Mexicano', el area con perspecctivas se
presenta en el subsuelo del flanco occidental de 1a
Plataforma de Coahuila, limitandose a aquaeltlos
blogues en gue las rocas dJgeneradoras del Cretdacico
Superior hayan alcanzado o se encuentren dentro de la
ventana de gencracion del petrdleo, esperande de
ellos gas y condensado.

En relacicon con los aloctonos, las rocas del
Titoniano estarian en posibilidades de generar gag,
siempre y cuando, el tiempo de generacicn se haya
efectuado daspuds de la fase Laramidica,
restringiéndose a agquellos blogues gque alcancen las
profundidades Y tempoeraturas adecuadas para la
generacion de hidrocarburos.
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CONCLUSIONLES
Se establecid que las unidades sedimentarias de los
aldctonos, presentan relacion con lag colunnas
estratigraticas representativas de la Plataforma de
Coahuila. Asi miswo las facies de la Plataforma de
Coahuils corresnonden con las variaciones

sedinentarins del Golfo de Sabinas.

Se definio gue las rocas gue se encuentran en ol
subsuelo del &rea del ‘YMar Mexicano" conforman la
poreitn  occoidental de la  Plataforma de Coahuila,
siendoc las columnace estratigraficas de los aldoctonos
laz gue peortenecon a los ambilentes del llamado "Mor
HMexicanoh.

Se clasificaron tres areas con astilos de deformacisén
diferente, una en la Cuenca da Chihunhuo vy dos en el
area del #lar Mexicano" - Plutafziyrma de Coobuilal

En la cCuenca de Chihuahua, las furerzas compresivas
gue actunron durante la deformacidn Laramide (80-40
m.a.), predujeron o nivel regicnal una estructura en
abanico, ‘caracterirada por un sistems de fallamiento
inverse en blogues hacia los exiremos de la cuenca y
plegamiecntos alargados an el nucleo da la
estructura. A fines del Terciarieo se registrée el
ultimo eventoe tecténico de tipo distensiveo, alcctando
principalmente la porcidn norte de Chinuzhua y a la
Plataferma de Aldawa, reflejandose npor una scrie de
fosas y pilares.

En el drea del Mar Hexwicano - Plataforma de Coahuila,
regionalmente se infieren des doninics estructurales,
de los cuales, al relacionarlos con sus
caracteristicas esbtratigrdficas y sedimentarias se
establecieron cuatro estilecs de deformacion. La
Plataforma de Coahuila manifiesta dos estiles, uno en
S5U porcion eriental gue se representa por estructuras
ddmicas ¥ Gn Zu poreidn ocogidentand (Area "HMar
Mexicano"}, en el subsuclo, por pliegues disarmdnicos
en blogues escalenados con fallamiento inverso y con

vergencux al noreste. A este gsistema de blogues
fallados le suprayace una franja de aldctonos,
caonstituyendo el tercer estilo estructural. El

cuarto estilo lo definen las rocas del Golfo de
Sabinas, representado por un sistema de Dblogues
escalonados con fallamiconto inverso, pero con
vergencia hacia la Platzaforma de Coahuila.
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Se propuse un modelo de avalucion tecténico vy

-sedimentaria, que comprende ocho etapas que dieraon

lugar a la formacion gdel bMar Mexicano', Plataforma
de Coahuila y Cucnca de Chihunhua.

Se definieron las rocas generadorns en funcién de cus
parametres geoguimicos vy secuencias  sedimantcarias,
En la Cuenca de Chihuahua, las rocass con petencial
gencrador do hidreocarburos sen las del 2itoniano y
las del Aptiano en sus facies profundas.

En la Plataforma de Coahuila, las unidades
ganeradoras serian las del Cretacico Supcrior,
principalmente las series arcillo - carbonatadas de
1a Formacion Indidure, considerandose de lnayor
interes o las gus oo depositaron zn 21 flanco

oceidental de la  Plataforna  de  Coahuila vy gua
alcanzan la zona de generacidn del petidleo.

Las recas generadoras se relaclonaron con los eventos
tectdnicos y su historian de maduracidén Ldrmica, para
definir el tiempo dgeoldgico en gque tuve luganr la
generacion del petroleo, para Jo cual nos apoyanos
con la aplicacian del método indiroecto de
construceldn de graficas de historia de sepultamiento
¥y el cidlculo del indice de maduracion ticenpo -~
tewmporatura (17TT) propueste por Lopatin (1971) ¥y

Waples (1980}, adaptindolo a las complejidades
estructurales v tegcténicas gue se presentan en la
Cuenca de Chihuahua y Malr Mexicane - Plataforma de
Coahudila.

En la Cuenca de Chihuahua, las rocuas deneradoras del
Titoniano ingresaron a la ventana de generacion del
petrdlec hace 108 millones de afRcs  (Aptiane} con
rangos de tenperatura de 110-130°C, rebasandela con
rangous de 140-1€0°C hare R5 millenes de arnces, a fines
del Coniaciano, ez decir, antes de la Orogenia
Laramide e ingresaron a la zona fundamental de gas
hace 90 millones de ahos, nanteniéndese dentro de

estos limites actualmente. Las rocas del Aptiano
generaron hidrocarburecs liguidos y/0 gaseos50s a
principios de la deformacion Laramidica, hace 80

millones de afios Yy a la fecha se manticnen dentro del
limite de madurez.

La migracion de los hidrocarbures generados por las
rocas del Titoniano y del Aptiano se efectud hace 80

ESTA TEus w0 nepg
| SARY BE LA gisiTES
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a 40 wmillones de afhos y a fines del Terciario,

-durante el ultimo evento tectdnico de . tipo

distensivo.

La Ploteaforma de Coahuila, durante cl evento
laramidico sufrid un dislocamicnto cen su  porcion
oceidental, creandose deslizamientos vy fallamientos
en blogues gque pernmitieron a las rocas generadoras
del Cretdcico Superior (Fm. Indidura) alcanzar en
algunos blogues la ventana de generacion del
petréleo, lo gque ocurrics hace 67 mnillones de afios,
manteniondose aun dentro de sus limiites.

Estas rocas habrian gencrade gas y condensado, cuya
migracion halbria ocurride a fines del fTerciario,
posterior o 1a formacion e las trampos
estructurales, siendo ésto de interes econdmico,

En la porcidén oriental de la FPlataforma de Coahuila,
las HOCUReNCias saedimentarias del lMesozoico se
encuentran en la etapa de inmnadurez.

En la franja de aldctonos, las rocas maduras del
Jurdsico Superior afloran, y sus posibilidades sc
restringirian en acguellos blogues gue hayan alecanzado
las profundidades y tenpercturas adecuadas para la
goneracion del petroleo.

Las arecags €de la Cuenca de Chihuahua con mayores
posibilidades petrolifeoras se  localizan hacia 1la
porcidén sur, en el niclco de unn gran estructura en
abanico, En el "“Mar Mexicano" ([lanco occidental de
la Plataforma de Coahuila), se 1limita a aguellos
blogques qua hayan alcanzadeo o se encuentren dentro de
la ventana de generacion del petrdleq.
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