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Resumen

Se realiz6 una interpretacion cualitativa en la Cuenca de Comalcalco, Tabasco, sureste de México, sobre un area de
aproximadamente 5000 km*, empleando datos de gradiente de gravedad aéreo adquiridos en 2010, a fin de correlacionar
la respuesta gravimétrica con los altos estructurales y los cuerpos de sal interpretados con sismica 3D.

El gradiente de gravedad mide la variacion espacial del campo de gravedad en tres direcciones perpendiculares,
obteniendo como resultado un tensor, de cinco componentes independientes. La interpretacion cualitativa conjunta del
tensor permitio delinear cuerpos de sal y ademas establecer una correlacion con el mapa estructural en profundidad del
Cretécico Superior (KS).

La evaluacion de los mapas y atributos residuales de gravedad con el mapa del KS, revel6 que el limite norte del Alto de
Jalpa y los bloques elevados del sistema de fallas laterales E-W muestran anomalias positivas de gravedad.

El analisis indic6 una elevada correlacion entre altos de gravedad y altos estructurales que corresponden con campos
productores, y fue posible diferenciar entre bajos de gravedad generados por bajos estructurales y anticlinales nucleados
por sal.

Se detectaron tendencias de anomalias positivas con direccion NW-SE, en cuyos extremos se ubican campos productores,
mientras que la anomalia central se encontraba en una zona sin sismica 3D. La integracién con sismica de reciente
adquisicion en la porcion central corroboran la interpretacion de un alto estructural.

La correlacion establecida es una evidencia de las ventajas del gradiente de gravedad para la deteccion de estructuras
nucleadas por sal en areas conocidas y para la evaluacion del potencial en areas poco exploradas.
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Structural mapping via full tensor gravity over Comalcalco Basin

Abstract

A qualitative interpretation over Comalcalco Basin, on southeast México, was performed, within a 5,000 km? area,
using full tensor gravity data acquired in 2010, in order to correlate gravity response of structural uplifts and 3D seismic
interpreted salt bodies.
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Full tensor gradient measures spatial rate of change of perpendicular components of gravity vector, generating a 5
independent component tensor. Qualitative assessment from the whole tensor allowed delineation of salt bodies and
established a correlation with Upper Cretaceous (UK) depth structural map.

Appraisal of gravity residuals and transformations and UK map as well, showed that major structural limits, such as
“Jalpa High” northernmost limit and E-W strike slip uplifted blocks were associated with positive gravity anomalies.

Results indicated a strong positive correlation among gravity and structural highs, which in turn correspond to producing
fields. Successfully, it was possible to differentiate between negative gravity anomalies generated by structural lows and
salt-cored anticlines.

A NW-SE positive gravity trend was detected, with producing fields over the extremes and a central anomaly over an
area with no 3D seismic coverage. Integration of recently acquired seismic confirmed our structural high interpretation.

Indicated correlation is an evidence of the advantages of gravity gradient data that may be used as a salt-cored anticline
indicator over known areas and for potential evaluation on frontier areas.

Key words: Comalcalco, gradient, gravity, tension, filter, anomaly, Cretaceous, limit, salt.

Introduccion

A diferencia de los estudios de gravedad convencionales,
en donde Unicamente se mide la componente vertical,
el método de gradiente de gravedad completo (FTG, por
sus siglas en inglés), mide la variacién espacial de cada
componente del vector de gravedad en tres direcciones

Tex Txy Ty,
Ty = |Tyx Tyy Tyz
Ty T, y Ty,

La ecuacién 1 estd representada graficamente en la
Figura 2. El tensor de gravedad (Tu) satisface la ecuacion de
Laplace, es decir, la suma de la diagonal principal es igual
a cero; adicionalmente el tensor es simétrico respecto a
esta Ultima. Por lo anterior, sélo existen cinco componentes
independientes en el tensor de gravedad: T , TV T, TW y
T Blakely (1996) detalla mas acerca de las propiedades
matematicas y fisicas del gradiente.

Figura 1. Esquema de medicion simplificado de la
gravimetria convencional contra el gradiente de gravedad.
(a) La gravimetria mide la componente vertical del campo
de gravedad (g,). (b) El gradiente mide la razon de cambio
espacial de cada componente del vector de gravedad:
componente g mostrada, también denominada como
T, la cual representa el cambio de g, en la direccién x.
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perpendiculares, asi cada medicion representa una razon
de cambio espacial; la Figura 1 muestra un esquema
simplificado de estas diferencias. La unidad de medicién
para el gradiente de gravedad es el E6tvo (1 E6 = 0.1
mGal/km). Matemdaticamente es posible representar el
gradiente de gravedad como un tensor de esfuerzos de
nueve componentes:

Ec. (1)

a) by

Gravimedria Gradiente de gravedad
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Los gradientes representan derivadas direccionales, por
lo cual el contenido espectral aumenta hacia longitudes
de onda corta (Saad, 2006), no obstante, la amplitud de la
sefial es inversamente proporcional al cubo de la distancia,
a diferencia de la gravedad convencional, cuya sefial es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.
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De manera similar a los estudios convencionales de
gravimetria, el trabajo de interpretacidn cualitativa de datos
de FTG consiste, de forma general, en el andlisis de mapas
en donde las anomalias regionales (eventos profundos o
longitudes de onda larga), se separan de aquellas residuales
(eventos someros o longitudes de onda corta).

=T

Figura 2. Representacion grafica del vector de gravedad
(g), sus proyecciones ortogonales (¢)) y cada una de las

i

componentes del tensor de gravedad (T,).

Adicionalmente, los componentes del tensor son
susceptibles al cdlculo de algoritmos matematicos,
los cuales permiten identificar atributos geoldgicos
importantes tales como: contactos litoldgicos,
variaciones de densidad generadas por cambios
mineraldgicos en la estratigrafia, patrones estructurales
y formas de cuerpos intrusivos.

Este analisis incluyd la técnica descrita por Pederson &
Rasmussen (1990), que hace uso de dos combinaciones que
emplean todas las componentes del tensor.
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Marco geolégico

La Cuenca de Comalcalco se encuentra ubicada en el
Estado de Tabasco y forma parte de la Provincia del
Sureste en México, en donde las rocas mesozoicas han
producido en los niveles estratigraficos del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano, Jurasico Superior Tithoniano, Cretdcico
Inferior, Cretacico Medio y Cretdcico Superior en un lapso
de casi 40 afios, representando la principal producciéon en el
area. La profundidad del nivel Mesozoico oscila entre 500 y
7,000 m, mientras que su produccion esta asociada a facies
depositadas en ambientes de plataforma interna, rampa,
talud y cuenca (Mata et. al. 2006). La Figura 3 muestra el
marco estructural regional de las Cuencas del Sureste.

VOL. 53 No. 4, ABRIL 2013 - ISSN 0185-3899



Ing. Oscar Vazquez Garcia, MI. Victor Manuel Chavez Valois, Dr. Jorge Barrios Rivera

ot %

Provincia Salina

~~" > del Istmo (porcion de

\e J[7 -, aguas profundas)

40 km

Figura 3. Marco estructural de las Cuencas del Sureste: A, Cinturdn Plegado de Catemaco; B,

Cuenca de Veracruz; C, Cuenca Salina del Istmo; D, Cuenca de Comalcalco; E, Pilar Reforma

Akal; F, Cuenca de Macuspana; G, Cuenca de Le-Akach; H, Cinturén Plegado Chuktah-Tamil.
Area de estudio en el poligono verde. Modificada de WEC 2009.

Padilla y Sanchez (2007) y el estudio de WEC (2009),
describen brevemente los eventos tectdnicos presentes en
las Cuencas del Sureste. El area de estudio ha experimentado
una deformacién compresiva, equivalente a la Orogenia
Laramide que produjo plegamientos suaves en las rocas
jurdsicas y cretdcicas en la Sierra de Chiapas, desde finales
del Cretdcico hasta el Oligoceno.

Durante el Mioceno se produjo la deformacién chiapaneca,
la cual causé deformaciéon por desplazamiento lateral
izquierdo y reactivd el cinturdn de pliegues y fallas de la
Sierra de Chiapas. En la Provincia del Sureste, este evento
se manifestd principalmente por una compresién con
tendencia hacia el noreste que cred pliegues de orientacion
noroeste-sureste en rocas mesozoicas y del Paledgeno del
Pilar Reforma-Akal.

En la porcidn oeste del area de estudio, las rocas mesozoicas
y paledgenas presentan pliegues y cabalgaduras con
direccion noreste-suroeste y vergencia hacia el noroeste,
mientras que en el Terciario se presentan fallas listricas con
inclinacion al noroeste y fallas listricas contra-regionales
con inclinacion al sureste, mientras que en la porcién
sur esta caracteriza por pliegues y cabalgaduras de edad
mioceno-pliocénica y orientacién noroeste-sureste que
afectan rocas mesozoicas y del Paledgeno, generalmente
con una ligera curvatura céncava hacia el suroeste, con
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niveles de despegue en horizontes arcillosos y evaporiticos
del Oxfordiano y Calloviano y tendencia hacia el noreste.

Datos de gradiente de gravedad

Los datos de FTG se adquirieron en 2010, sobre una malla
con separacioén de lineas principales en direccion N-S de 500
m vy lineas de amarre en direccién E-W cada 4000 m.

El procesamiento de los datos de FTG, consistié de forma
general, en una micro-nivelacidn de los datos de aire libre,
en una reduccion de ruido que empled el tensor completo y
en la correccién por terreno.

En el drea del levantamiento “Sal Somera”, la densidad
de 1.9 g/cm? fue dptima para la eliminacion de efecto del
terreno, (Selman, 2010).

Los resultados para los seis componentes del tensor de
gravedad se muestran en la Figura 4. La componente
vertical T_posee mayor relacion directa con la geologia del
subsuelo, ya que mapea directamente limites de anomalias.
T,y T, delinean los ejes centrales de las anomalias,
mientras que Ty T | delinean los limites norte-sur y este-
oeste respectivamente. Finalmente T,, mapea el centro de
masa de la anomalia.
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Mapeo estructural

En 2010, Chavez et al.,, generaron un mapa estructural
de la cima del Cretacico Superior (KS), en las Cuencas
de Sureste, calculado a partir de marcadores de pozo e

interpretaciones sismicas. Este mapa se empleé como una
forma de restriccién para determinar la posible causa de
bajos de gravedad, que pueden ser generados por bajos
estructurales o cuerpos presentes de sal.

— T
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Figura 4. Datos registrados del levantamiento “Sal Somera”: componentes del tensor

nivelados, corregidos por terreno con densidad de 1.9 g/cm?, y reducidos en ruido; longitudes

de onda menores a 5 km removidas. Mapa regional de la ubicacion del estudio en la esquina
superior izquierda. (@) T,.. (b) T,,. (¢) T,. (d) T,. () T .. () T,.

La Figura 5a muestra el mapa en profundidad del KS, en
una porcion de la Cuenca de Comalcalco, donde es clara la
estrecha relacidn entre pliegues y fallas inversas, fenémeno
tipico de los cinturones de pliegues y cabalgaduras (Chavez
etal., 2010).

En el drea se encuentran estructuras caracteristicas tales
como la Plataforma Artesa-Mundo Nuevo al sur y el Alto
de Jalpa al este, descrito por Chavez et al. (2008), como
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un duplex con bloques imbricados convergencia general
al noreste.

La profundidad del KS varia desde 1,800 m, en el Alto de
Jalpa, hasta mas de 7,000 m en la Cuenca de Macuspana. A
través de un andlisis espectral, se determind que un filtro
pasa bandas de 8 a 16 km de longitud de onda fue éptimo
para los objetivos de interés.
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Figura 5. Area de estudio. (a) Mapa en profundidad del Cretacico Superior mostrando

el limite norte del Alto del Jalpa y el borde norte de la Plataforma Artesa-Mundo

Nuevo. (b) Componente T, con filtro pasa bandas de 8 a 16 km. Intervalo de curvas
de nivel del KS de 500 m superpuesto. Campos productores en poligonos blancos.

Los mapas de invariantes horizontales y rotacionales se
generaron aplicando el filtro precedente sobre cada una de
las componentes del tensor, posteriormente se realizé el
calculo indicado por las ecuaciones descritas en Pederson
& Rasmussen (1990). La Figura 5b muestra la componente
T con el filtro aplicado en superposicién con las lineas de
contorno del KS. Se observa una alta correlacién entre altos
estructurales y altos de gravedad, y a su vez con campos
productores. El mapa filtrado de T indica la terminacion
abrupta de dos anomalias positivas en la porcion norte y sur
del Alto de Jalpa, las cuales estan asociadas a los limites del
bloque aléctono.

En la parte sur del drea de estudio existe un sistema de
fallas laterales E-W, cuyos bloques elevados asociados
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muestran una serie de anomalias positivas en direcciéon
N-S, Figura 6a.

Al oeste del sistema de fallas se ubica el Campo “X” en
un alto estructural, no obstante su expresion de gravedad
es negativa, Figura 6b. El rotacional indica una anomalia
negativa de menor tamafio, Figura 6¢, mientras que el mapa
de alineamientos muestra los limites en direccidn E-W de la
anomalia, Figura 6d. Pensamos que el minimo de gravedad,
es generado por un cuerpo de sal que estd nucleando el alto
estructural. La Figura 7 muestra la interpretacion sismica
actual en el area, indicando la posible presencia de sal por
debajo de la estructura.
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Figura 6. (a) Mapa estructural indicando altos con direccion NW-SE y la presencia del sistema
de fallas laterales indicado por flechas rojas. (b) Componente T, filtrada, mostrando las
anomalias asociadas al caracter estructural. Serie de anomalias positivas NW-SE delimitada
por lineas blancas con anomalia de interés A1 en el centro. El Campo “X” esta asociado a un
bajo de gravedad. (c) Rotacional identificando un posible cuerpo de sal de menor dimension
por debajo del Campo “X”. (d) Mapa de alineamientos mostrando limites y contactos
geoldgicos indicados por las bandas de color, en donde se delimita el cuerpo de sal por
debajo del Campo “X”; los alineamientos indican congruencia con la tendencia estructural
regional NW-SE presente. Todos los mapas muestran las curvas estructurales del KS con
intervalo de 500 m.

Conclusiones

campos productores, mientras que fue posible diferenciar
El analisis indica una elevada correlacidon entre altos de entre bajos de gravedad generados por bajos estructurales
gravedad y altos estructurales que corresponden con y anticlinales nucleados por sal.

Figura 7. Interpretacion sismica estructural
del area de estudio. Linea sismica PSDM
orientada E-W. Campo X en la porcion oeste.
Notese la deformacion a nivel Mesozoico y
la presencia de cuerpos de sal autoctonos.
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La correlacién establecida, es unindicador para la evaluaciéon
del potencial en areas poco exploradas.

Se recomiendan estudios mas detallados que incluyan
modelos directos e inversos 3D con datos potenciales,
sismicos y de pozo.
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