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Resumen

Este trabajo analiza el sistema petrolero y evalua su potencial en las cuencas del Litoral Pacifico de México. La integracion
de datos indica que hay cuatro cuencas, con mas de 240,000 km?, con sucesiones de carbonatos y turbiditas, que superan
3,000 m de espesor, con rocas almacén, sello y generadoras, con materia organica tipo [ y Il y con madurez vinculada
a focos de calor, que aceleran la generacion de hidrocarburos. De 1949 a 1983 Petroleos Mexicanos perford 38 pozos
y descubri6 cinco campos de gas y condensado que confirman el potencial petrolero de la regidon, posiblemente con
analogia a la cuenca Talara—Progreso en Pert. Con la experiencia adquirida y tecnologia moderna, es factible descubrir
nuevos campos para un area que consume 850 millones de pies cubicos de gas diarios, (MMpcd).
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Petroleum exploration of frontiers areas in west Mexico

Abstract

This paper analyzes the petroleum system and evaluates its potential in the basins of west of Mexico. Data integration
indicate that there are four basins, with more than 240,000 km?, with successions of carbonates and turbidites exceeding
3,000 m thick, with reservoir rocks, seal and source rocks with matter type I and II, with their maturity linked to
outbreaks of heat generation accelerate hydrocarbons. From 1949 to 1983 PEMEX drilled 38 wells and discovered five
gas and condensate fields confirming the oil potential of the region, possibly with analogy to the Talara—Progreso basin in
Peru. With the experience and modern technology is feasible to discover new fields, to an area that consumes 850 million
cubic feet of gas per day (MMcfd).

Keywords: Petroleum exploration, western Mexico, Mexican basins.

Introduccion terrestre y la plataforma marina del Océano Pacifico. Las

sucesiones estratigraficas indican espesores gruesos de
Cuatro grandes cuencas sedimentarias se encuentran en sedimentos clasticosy carbonatados, con rocas generadoras,
el occidente de México; su geologia la comparten el area almacén, sello y trampas para yacimientos, Figura 1.
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" Fluj de escombros

La evolucién geodindmica del occidente de México
inicialmente corresponde a un margen tectdnico
convergente, compuesto por la interaccién de la placa
ocednica Faralldn y la placa continental de Norteamérica. De
forma general, en el Mesozoico y Paledgeno se identifican
tres conjuntos dispuestos en franjas subparalelas, Figuras
2 y 3. El conjunto occidental corresponde a una cuenca
ante-arco, transformada en prisma de acrecion. El conjunto

wee Digcordancia [ | Mo depdsito

central es un arco volcano—sedimentario, con basamento
integrado por fragmentos de terrenos aléctonos. El conjunto
oriental es una cuenca post—arco con evolucién geoldgica
compleja, (Eguiluz, et al. 2014), en el que se instalé un
cinturén turbiditico con magmatismo y deformacién,
tanto Sevier como Laramide (cuenca Mezcalera, Arperos
o Teloloapa (Eguiluz y Campa, 1982; Martini et al. 2011,

Campa et al. 2012).
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Figura 2. Evolucion tectdnica y
paleogeografica en el Mesozoico.
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Figura 3. Evolucion tectonica y paleogeografica en el Paledgeno.

Los tres conjuntos actualmente forman los terrenos
Guerrero Compuesto, Tahue y Cortés (Campa y Coney,
1983; Centeno, 2005). Posteriormente en el Nedgeno,
Figura 4, la inter—accién de las placas tectdnicas reorganizé
otro escenario tectono—sedimentario, el Bloque Chortis se
desplazo al sureste y fragmento el sur de México (Pindell,

2013), mientras que la Peninsula de California se desplazé
al noroeste y rompio el modelo tectdnico original (Atwater,
1970; Gastil, et al. 1981; Gastil and Miller, 1984). La
separacion lateral de estos grandes bloques cred cuencas de
reciente evolucion que oblitera parcialmente las evidencias
primitivas de la geodinamica mesozoica.

Figura 4. Evolucion tectonica y paleogeografica en el Nedgeno.
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Descripcion de las cuencas
Cuencas Vizcaino e Iray

Entre 1949 a 1960 se explord con geologia de superficie
y gravimetria la parte continental de Baja California; se
establecid la estratigrafia, la deformacién regional y se
localizaron emanaciones de hidrocarburos. Se identificaron

mas de 3,000 m de espesor de rocas sedimentarias marinas
en las cuencas de Vizcaino e Iray. Se perforaron cinco pozos
en la Cuenca Vizcaino y nueve pozos en la Cuenca Iray,
con presencia de gas en rocas sedimentarias marinas del
Cretacico y Paledgeno, (Mina, 1957). Entre 1970 a 1980
con gravimetria, magnetometria, sismologia y geologia de
superficie se continud la exploracién continental y parte de
la plataforma marina, identificando un drea prospectiva con
mas de 100,000 km?, Figura 5.

Figura 5. Ubicacion de pozos en las cuencas de Vizcaino, al norte, e Iray, al sur, en la Peninsula de Baja California y su
plataforma marina, con mas de 100,000 km? de superficie. Imagen Google 2005.

Se perford un pozo marino y siete pozos terrestres, de
los cuales dos quedaron con produccién de gas (Lozano-
Romen, 1975; Ramos-Garcia, 1977; Garcia, 1979, Madird—
Solis, 1980). Las cuencas Vizcaino e Iray se subdividen
en subcuencas, separadas por altos de basamento.
El basamento estd formado por filitas y esquistos del
Paleozoico, Tridsico, Jurdsico y Cretacico pre—Albiano.
Los sedimentos marinos son depdsitos intermitentes del
Aptiano, Albiano, Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno
y Mioceno, con discordancias entre si; el espesor de los
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prismas sedimentarios varian de 2,000 a 5,000 m o mas,
Figura 6. Estas rocas estan intrusionadas por un batolito del
Cretdcico Inferior y cubiertas por vulcanismo Terciario. La
roca generadora evaluada parcialmente es de tipo algaceo
(Grupo Alisitos Aptiano—Albiano), con madurez de -2 a 2,
equivalente a 0.5 de Ro. Las rocas almacén son carbonatos
lagunares del Albiano; brechas vy siliciclastos del Cretacico
Superior-Paleoceno (turbiditas) y como rocas sello hay
intercalacidn de espesores arcillosos, Figura 1.
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Figura 6. Seccion sismica 2D orientada noreste - suroeste, con apoyo de pozos e interpretacion de las suceciones

estratigraficas. Cretacico Inferior (Ki), Cretacico Albiano-Cenomaniano (Ka-c), Cretacico Superior indiferenciado (Ks),

Paledgeno (Tp), limite de secuencia (SB), sistema transgresivo (TST). Tomado de Ramos Garcia (1977) y modificado en
este trabajo.

Las trampas estructurales tienen dimensiones variadas
y predominan para rocas del Mesozoico, mientras que
los cambios de facies litorales a batiales favorecen la
existencia de trampas estratigraficas para el Cenozoico.
Chapopoteras y manifestaciones de hidrocarburos indican
procesos favorables para la generacién y migracién de
aceite y gas. En la Cuenca Vizcaino, el pozo Cantina 1, a
1482-1495 m, quedd productor de gas con 847 Mpcd en
areniscas arcillosas con porosidad reducida en la Formacién
Valle, (Cretacico Superior). El pozo Bombas 1, a 1824-1866
m, quedd productor de gas con 256 Mpcd, en areniscas
con porosidad baja del Grupo Alisitos, (Cretécico Inferior),
ambos pozos situados en bloques de pliegue contra falla.
El pozo Iray 5, en la cuenca del mismo nombre, a 1957-
1969 m quedd con presidn estabilizada de gas (29 kg/cm?)
en areniscas de la parte inferior de la Formacidn Sepultura,
(Paleoceno). Es conveniente sefialar que la estratigrafia
y geologia continental del Estado de Colima, (Formacion
Madrid) tiene estrecha correlacion con la geologia de Baja
California, (Grupo Alisitos), por lo que en tiempo Cretacico
comparten historias similares.

Cuenca Delta del Rio Colorado

Entre 1978 a 1984 con geofisica y geologia de superficie se
explord la costa noroccidente de Sonora, (Desierto de Altar)
y la porcién noroeste del Golfo de California, (Guzman,
1984; Pérez-Cruz, 1982). La cuenca tiene mas de 70,000
km?, se establecio la estratigrafia y reconocio la deformacién
estructural regional que cambio el paradigma de evolucién
de esta cuenca, a la cual se vinculaba impropiamente con
la génesis de la cuenca de Ventura, en California, Estados
Unidos de Norteamérica. El origen de la Cuenca del Delta
del Rio Colorado se debe a la interaccién de la Dorsal del
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Pacifico y la placa ocednica Farallén, consumida bajo la placa
continental de Norteamérica; esto generd la traslacion de
grandes bloques separados lateralmente del continente
para formar la region peninsular de California y su golfo
durante el Mioceno tardio al Reciente (Atwater, 1970). En
este proceso ocurrio la inundacidon marina paulatina.

El basamento de esta cuenca lo forman rocas volcanicas
del Paledgeno o graniticas y metamarficas mas antiguas,
asi como la corteza ocednica de creacién reciente
originada por extension. La sucesién sedimentaria inicié
en el Mioceno tardio (10 M.a.), formada por evaporita,
arenisca y toba, con presencia de derrames de lava. La
sucesion francamente marina migré en tiempo y espacio;
aparece en Mioceno en la latitud de Isla Tiburén (Gastil,
et al., 1979) y en el Plioceno al noroeste con depdsito de
carbonatos y predominio de siliciclastos, con espesor que
sobrepasa 3,000 m, (Figura 1). En el Pleistoceno y Reciente
en la periferia de la cuenca el espacio de acomodo se
colmata y prograda, con sedimentacién continental,
mientras que en el centro de la cuenca y desembocadura
del Delta del Colorado continué la sedimentacién marina
(Aguayo, 1981). El analisis geoquimico por cromatografia
en el mar determind varias concentraciones de anomalias
de hidrocarburos biogénico y termogénico asociados a
flujo de calor proveniente de zonas de creacidn de corteza
nueva identificadas con métodos geofisicos (Pérez-Cruz,
1982). La roca generadora en el pozo Extremefio 1 la
constituyen sedimentos con 90% de materia organica
de tipo I, carbono orgénico total (COT) pobre, menor a
1%, su grado de alteracion termal (TIA) no mayor a 1.5,
equivalente a Ro 0.5% y por pirolisis su temperatura
maxima de 435°C demuestran una roca inmadura o
gue se encuentra en la ventana de generacion de gas.
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Adicionalmente, la cercania de flujo de calor en zonas
de creacidn de corteza acelera el proceso de generacién
y migracion de hidrocarburos para constituir un play
petrolero. La roca almacén es arenisca, de ambiente de
delta y posiblemente turbiditas en la parte distal de la
cuenca. El pozo Extremefio 1 tuvo porosidad de 24% en
su cuerpo productor, mientras que la roca sello es lutita
y arcillas con porosidad menor a 5%. Los cambios de
facies y lentes de las arenas son trampas estratigraficas

potenciales y debido a la deformacién transpresiva
que ocurrié se identifican trampas estructurales o
combinadas. En esta cuenca, Pemex perforé tres pozos
terrestres y siete marinos, Figura 7, cuatro de estos
pozos aportaron resultados concluyentes, el pozo
marino Extremefio 1 a la profundidad 4,115-4,125 m,
en sedimentos del Plioceno, quedd productor con 6.2
MMpcd de gas y 130 Bd de condensado; el resto de los
pozos no cumplid sus objetivos por diferentes razones.

Figura 7. Localizacion de pozos en la Cuenca Delta del Rio Colorado. La superficie de 70,800 km? incluye la costa en tierra 'y
una extensa plataforma marina del Golfo de California. Imagen Google, 2015.

Cuenca Nayarit

La exploracidn petrolera de la plataforma marina de Nayarit
y la parte continental de Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Colima
se realizé a partir de 1970 (Reyes-Flores, 1983; Hernandez
Estévez, 1982). Esta cuenca se extiende desde la planicie
costera hasta la isobata de 500 m de profundidad en la
plataforma marina; esta limitada al occidente por las Islas
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Marias y al noroeste continda equidistante a la linea de
costa hasta Mazatlan, con una superficie de mas de 27,000
km?2, Figura 8. El origen de esta cuenca se inicié con la
apertura del Golfo de California durante Mioceno (12 M.a.).
La geologia de superficie reporta gneis, esquisto y filitas de
edad pre—Cretdcico, sedimentos volcano-sedimentarios del
Cretdcico e intrusivos y volcanicos del Cenozoico.
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Figura 8. Localizacion de pozos en la Cuenca Nayarit con superficie de 27,000 km? en tierra y mar. Observar la extension de la
plataforma marina, entre la linea de costa y cuellos volcanicos en el borde poniente. Imagen Google, 2015.

El basamento de rocas igneas y metamorficas presenta altos
que delimitan subcuencas separadas entre si, las cuales
alojan prismas sedimentarios con sucesiones de sedimentos
que alcanzan los 2,500 m de espesor, Figura 9, y en los que
se identifican tres secuencias separadas por discordancias
(Sutherland et al. 2012). El relleno sedimentario principal
de esta cuenca es Plioceno y Pleistoceno, compuesto por
turbiditas de ambiente profundo y con variaciones laterales
a sedimentos litorales, (Figura 1). Las rocas generadoras en
Colima son carpetas de algas que exudan aceite en rocas
del Albiano, (Formacidon Madrid) y los sedimentos del
Plioceno son lutita con materia organica de tipo I, con 0.8%
a 2.5% de COT, moderadamente alterada. El pozo Huichol
1 a 3,157 m registré una temperatura de fondo de 232°C
y el pozo Chicura 1 a 2,832 m tuvo 138°C, ambos pozos
perforados en el drea marina; esto sugiere que en el area
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existe un gradiente geotérmico entre 40° y 70°C/km. El
pozo Huichol 1 probé los intervalos 2,860-2878 m y 1,200-
1249 m, quedando como productor no comercial de gas.
En la Isla Isabel hay burbujeo de gas en su costa, reportado
como manifestacién y en Colima hay evidencia de asfalto y
chapopote. El contexto regional indica que existe generacién
y migracion de hidrocarburos. La roca almacén pueden ser
siliciclastos y carbonatos del Cretacico (formaciones Madrid
y Cerro La Vieja), en la costa y el continente, mientras que
en el area marina son siliclastos del Plioceno y Pleistoceno,
con porosidad de 15% a 20%. Asi mismo, la lutita intercalada
en la sucesién es el sello. Las trampas en rocas Cretacicas
pueden ser estructurales (pliegues contra falla), mientras
qgue en sedimentos del Nedgeno pueden ser bloques sin—
rift, rotados o trampas estratigraficas por cambio de facies
y discordancia.
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Figura 9. Seccion sismica 2 D, entre la costa de Nayarit y la Peninsula de Baja California. A, B y C son subcuencas por extension
asociadas con volcanes. El pozo Huichol 1 fue perforado en la plataforma marina de Nayarit. Sutherland et al., 2012, modificado
en este trabajo.

Cuenca Tehuantepec 40,000 Km?, Figura 10. La planicie costera se relaciona

con la evolucidn geoldgica de los terrenos Xolapa y Juarez,

La exploracién petrolera de esta cuenca es incipiente; su mientras que la plataforma marina aloja una cuenca con
estudio se realizd de 1969 a 1981, ocupa la plataforma prismas sedimentarios del Nedgeno, generada por el
marina y area continental, ambas con una superficie de desplazamiento del Bloque Chortis.
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Figura 10. Localizacion de pozos en la Cuenca Tehuantepec, con superficie de 45,600 km? en tierra y mar. Notese la
extension de la plataforma marina al noreste unida al continente, en relacion con el fondo oceanico, (azul obscuro) al
suroeste de la imagen Google, 2015.
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El basamento lo constituyen gneises, esquistos y filitas, asi
como rocas plutdnicas y volcanicas de diferentes edades.
Esta cuenca tiene una costa angosta y una plataforma
marina muy amplia (Pedrazzini, et al. 1982). Hacia la costa
se identifica un basamento somero sobre el que yace
discordante el Mioceno Superior marino, formado por 1,500
m de conglomerado de rocas pluténicas y volcanicas, que
pasan a sedimentos del Plioceno con arenisca y arcilla a la
cima, pero en el Pleistoceno son arenosos (pozos Salina Cruz
2 y Arista 1). El pozo Salina Cruz 1, distal de la costa, corté
en su base conglomerados formados por rocas plutdnicas
y volcanicas que subyacen a lutita marina del Turoniano y
arenisca del Santoniano, con clastos de gneis y caliza. En
discordancia se deposita una sucesién arcillo—arenosa del
Campaniano, Maastrichtiano y Paleoceno. En el Eoceno
Medio, predomina caliza de ambiente somero, incluida
en terrigenos con foraminiferos de ambiente profundo.
La secuencia anterior esta separada por una discordancia
del Eoceno Superior, constituido por conglomerado en su
base y pasa a lutita y arenisca fina a la cima, en la que se
reconoce al Oligoceno Inferior con su cima con discordancia.
Sobre esta discordancia el Mioceno Superior se presenta en
facies de ambiente profundo (turbiditas) y asi contintia en el
Plioceno, pero el Pleistoceno se vuelve arenoso, somero, y
denota una regresién marina, (Figura 1).

La roca generadora en el Cretacico Superior posee materia
organica de tipo | y amorfa, con COT 0.5% y la profundidad
de sepultamiento en el pozo Salina Cruz 1, asi como su
gradiente geotérmico a la profundidad de 4,997 m no
sobrepasé 15°C/km, por lo cual se considera inmadura
para generar hidrocarburos. En el Mioceno y Plioceno en
la lutita predomina materia organica tipo Il sobre el tipo I,
con concentraciones de COT de 2.0 a 3.5% y TIA equivalente
entre 0.4 a 0.6 de Ro. La roca almacén se distribuye en
turbiditas con porosidad favorable, cubiertas por lutita que
sirve de sello. Las trampas estructurales en el Nedgeno son
fallas de extensidon y las trampas estratigraficas son por
cambio de facies. La configuracién de la cuenca sugiere
mejores oportunidades hacia el borde sur de la cuenca, en
donde se presentan acuinamientos sobre un levantamiento
de basamento y borde meridional de la cuenca.

La cuenca Talara-Progreso durante el Cretdcico - Paledgeno
tectonicamente se ubica en un ante-arco, relacionado
con la interaccidn de las placas Nazca y Sud-América, con
un sistema de traslacion tectdnica en el Nedgeno (Higley,
2004). La roca generadora (Campaniano) tiene 1.4% de COT
y 1.11% de Ro, el Eoceno varia desde <0.8 a 13.1% de COT,
madurada en el Mioceno por sepultamiento. Las principales
rocas almacén son arenisca del Cenozoico y del Cretacico
Superior, de ambiente fluvial, deltdico y turbiditico, con
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porosidades desde 8% a 25% y permeabilidades desde 0.15
a 120 mD. Las trampas son estratigraficas y estructurales, en
anticlinales tipo rollover y dominan bloques de extensidn.
En esta cuenca se han perforado mas de 12,800 pozos, entre
800 a 2,600 m, recuperando mas de 1,400 MMbp, con aceite
de 16° a 41° APl y gas. Actualmente la probabilidad de éxito
exploratorio es 1:4 (Perupetro, 1999) pero histéricamente
ha sido de 1:2 (47%). La cuenca Talara Progreso, con sus
respectivos paralelismos, puede ser un area con geologia
analoga a la costa del occidente de México.

Conclusiones

La region descrita carece de infraestructura y produccién de
hidrocarburos, posee un consumo de gas de 850 MMpcd,
alejada de las fuentes de suministro, lo que representa
un alto costo para su abastecimiento. El sistema petrolero
en estas cuencas funciona en sincronia vinculado a flujos
de calor que aceleran la generacidon de hidrocarburos.
La integracién y adquisicion de datos con tecnologia
moderna, permitira descubrir hidrocarburos en yacimientos
comerciales a mediano plazo.
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