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RESUMEN

Los yacimientos naturalmente fracturados (YNF), dependientes de la porosidad secundaria
por su naturaleza carbonatada, representan un reto para el estudio de procesos de flujo, por lo
cual resulta interesante profundizar en las propiedades de cementacion durante las distintas etapas
de diagénesis y observar los fluidos que se desplazan a través del microfracturamiento presente.
Este estudio se basa en el analisis de litologias de la Formacién Agua Nueva (FAN: Cretacico
Superior, Turoniano), la cual estd constituida por estratos de calizas y margas, volviéndose mas
arcillosa hacia su parte superior; al norte de la Cuenca Tampico-Misantla (CTM), representa parte
de un reservorio de aceites pesados. Existen diversos estudios de su bioestratigrafia, facies y
sedimentologia, pero no se ha establecido a detalle el proceso diagenético con base al analisis de
sus episodios de cementacion. Hoy en dia, los hidrocarburos hospedados en la FAN se consideran
aceites pesados en YNF carbonatados, donde las reservas de aceite se encuentran en un sistema
complejo de microfracturas que alimenta los pozos activos de campos maduros de la CTM.

Este estudio incluye muestras de afloramientos que se han empleado como analogos a los
nucleos de los yacimientos productores, con la finalidad de comparar sus propiedades y correla-
cionarlos. Para ello, se analizaron muestras de 6 localidades y, mediante un analisis petrogréafico,
se definieron los rasgos texturales, mineraldgicos, paleontoldgicos y de fracturamiento. Adicio-
nalmente, con catodoluminiscencia (CL) se observaron posibles variaciones en la composicion
quimica de la roca para estimar diferentes generaciones de cementacion mineral. Para determinar
la composicion cualitativa y semicuantitativa de los elementos que forman la roca, se utilizo el
microscopio electrénico de barrido con espectroscopia de dispersion de rayos-X (SEM-EDS).

Los resultados indican que las rocas de afloramiento comprenden wackestone, mientras
que las de pozo varian entre mudstone/wackestone. Tienen un alto contenido de bioclastos, des-
tacando foraminiferos planctonicos pelagicos. EI microfracturamiento es variado y se encuentra
sellado por lodo esparitico, ademas de observarse remanentes de kerdgeno diseminado en zonas
cercanas al fracturamiento. Estas caracteristicas microfaciales corresponden a un paleoambiente
de sedimentacién de plataforma de mar abierto y cuenca de agua profunda con sedimentacion
lenta. Segun los resultados de CL, la mayoria de los cristales espariticos manifestaron secuencias
del tipo amarillo-naranja brillante y rojo oscuro mate, poco luminiscente. La textura cristalina
varia de xenotdpica a hipidiotdpica, cuyos minerales son poco facetados, anhedrales y subhedra-
les. La sucesion de cementos muestra la presencia de dos pulsos diagenéticos (esparita sincine-
matica y postcinematica). ElI cemento sincinematico estd compuesto por calcita magnesiana,
mientras que el postcinematico se forma de calcita baja en magnesio. La porosidad intergranular
es escasa y se detectaron minerales accesorios de barita y pirita alojados en los sistemas porosos.

Este tipo de estudios, que caracterizan los canales de flujo en rocas carbonatadas de YNF
e identifican el contenido presente en la microporosidad, contribuyen a conocer e intersectar
aquellas redes de fracturas que contienen hidrocarburos, minimizando costos de explotacién.
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ABSTRACT

Naturally fractured reservoirs (NFR) are dependent on secondary porosity due to their car-
bonated nature and represent a challenge for the study of flow processes, so it is interesting to
deepen the cementing properties during the different phases of diagenesis and observe the fluids
that move through the microporosity. This study is based on the analysis of lithologies from the
Agua Nueva Formation (Upper Cretaceous, Turonian), which consists of limestone and marl
beds, becoming more clayey towards the top; in the northern area of the Tampico-Misantla Basin
(TMB), it represents part of a mature heavy oil reservoir. There are several studies regarding its
biostratigraphy, facies, and sedimentology, but the detailed diagenetic process has not been es-
tablished based on the analysis of its cementing episodes. Hydrocarbons hosted in the Agua
Nueva Formation are considered naturally fractured carbonate and mature reservoirs, where oil
reserves are found in a complex system of microfractures, feeding the active wells of the TMB.

This study includes outcrop samples that have been used as analogs to the borehole cores
from reservoirs that store the hydrocarbons, in order to compare their properties and correlate
them. For this, samples belonging to 6 locations were analyzed and, through a petrographic anal-
ysis, the textural, mineralogical, paleontological and fracturing features were defined. Possible
variations in the chemical composition of the rock were observed with cathodoluminescence
(CL) to estimate different generations of mineral cementation. In order to determine the qualita-
tive and semi-quantitative composition of the elements that form the rock matrix, the Scanning
Electron Microscope with X-Ray Energy Dispersive Spectrometer (SEM-EDS) was used.

The results indicate that outcrop analogues comprise wackestone, while borehole cores
vary between mudstone/wackestone. They have a high content of bioclasts, especially pelagic
planktonic foraminifera. The microfracturing is varied and sealed by sparite mud, with remnants
of disseminated kerogen in areas close to the fracturing network. This microfacial model corre-
sponds to a sedimentation paleoenvironment from an open sea platform to a deep water basin
with a slow sedimentation rate. According to the CL analysis, sparite crystals showed bright
yellow-orange and matt dark red sequences, not very luminescent. The crystalline textures vary
from xenotopic to hypidiotopic, whose minerals are poorly faceted, anhedral and subhedral. The
succession of cement shows the presence of two diagenetic pulses (synkinematic and postkine-
matic sparite). The synkinematic cement is composed of magnesium calcite, while the postkine-
matic is formed of low magnesium calcite. Intergranular porosity was poorly visible and acces-
sory minerals of barite and pyrite hosted in the porous systems were detected.

These types of studies, which characterize the flow systems in carbonate rocks of NFR and
identify the content in the microporosity, help to knowing and intersecting those fracture net-
works that contain hydrocarbons, minimizing operational costs.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Actualmente, la tasa de produccién de los hidrocarburos extraidos de manera conven-
cional ha disminuido considerablemente, motivo por el cual la industria petrolera ha imple-
mentado estrategias que involucran métodos no convencionales para su recuperacién mejo-

rada, reflejando costos de explotacion mas elevados (Hirsch, 2005).

Lo anterior ha llevado a profundizar en el estudio de los yacimientos para comprender
los procesos geoldgicos implicados, buscando minimizar la incertidumbre al momento de
tomar decisiones. Por ello, los carbonatos de la Formacion Agua Nueva (Cretéacico Superior,
Turoniano) han sido objeto de diversas investigaciones (Santana-Salas, 2012; Blanco-Pifion
et al., 2014) en los ultimos afios debido a que hospedan hidrocarburos, considerandose yaci-
mientos naturalmente fracturados (YNF) en donde las reservas de aceite se encuentran en un
sistema complejo de microfracturas y fracturas que alimentan los pozos activos de campos
maduros en Ebano y Altamira, ubicados dentro de la Cuenca Tampico-Misantla y los cuales

constituyen parte esencial de este trabajo.

Los YNF resultan de gran interés porgque son una fuente importante de hidrocarburos a
nivel mundial, aportando el 80% de la produccién en México (Bratton et al., 2006), como
son los Activos Cantarell y Ku-Maloob-Zaap, al sureste mexicano. Este tipo de yacimientos
son considerados no convencionales, debido a que sus caracteristicas geoldgicas, petrofisi-
cas, productivas y operacionales requieren una atencion especial al ser de caracter heterogé-
neo. Representan un desafio para el estudio de procesos de flujo, ya que aunque las fracturas
naturales proveen porosidad secundaria, que incrementa la permeabilidad dentro del yaci-
miento, en ocasiones funcionan también como barreras que dificultan la circulacion de flui-
dos, por lo cual es conveniente profundizar en las propiedades de cementacion durante las
distintas etapas de diagenesis y observar qué tipos de fluidos se desplazan a través de la

microporosidad y fracturamiento presentes.

Existen tres etapas para extraer el hidrocarburo de cualquier yacimiento petrolero: re-

cuperacion primaria, secundaria y mejorada. En la etapa primaria, el medio rocoso tiene na-
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turalmente la presion suficiente para movilizar el aceite del poro a la superficie (Rangel,
2012). La segunda etapa ocurre cuando el yacimiento pierde presion como consecuencia de
la extraccion continua, recurriendo a instalar sistemas artificiales en los pozos o inyectando
agua o gas al yacimiento para asistirlo en mantener su presion. En la tercera etapa, el apoyo

se enfoca al sistema roca-aceite-agua (Serrano y Zamudio, 2013).

En el caso de los YNF la recuperacién primaria es muy baja, del orden del 5% de su
volumen original, por lo que se requieren implementar procesos alternativos de produccion
que permitan incrementar el volumen de recuperacion (Farouq et al., 1997). Entre los méto-
dos de recuperacion mejorada mas estudiados por especialistas en México, para yacimientos
maduros, se analizan la inyeccién de CO2 (proceso miscible), inyeccion de surfactantes (pro-
ceso quimico) y la inyeccidn de vapor (proceso termico) (Serrano y Zamudio, 2013), exis-

tiendo otras técnicas dentro de cada proceso involucrado.

El COz inyectado posee méas movilidad que el aceite y tiene baja eficiencia de contacto,
resultando soluble en agua. Al disolverse en la salmuera del yacimiento forma acido carbo-
nico (H2CO3) que disuelve los carbonatos de la roca e incrementa su permeabilidad (Chie-
ricci, 1994). Los surfactantes actian directamente sobre las fuerzas capilares y, al ser adsor-
bidos en la superficie del poro, hacen que la roca desprenda el aceite residual que se encuentra
entrampado en los poros de menor tamafio (Wesson y Harwell, 2000). La inyeccién de vapor
es el método térmico de recuperacion mas empleado debido a que el agua transporta la mayor
cantidad de calor. El calor favorece a la movilidad del aceite, ya que la viscosidad se reduce
y contribuye a que la roca desprenda al remanente contenido, el sistema roca-fluido se ex-
pande (Latil, 1980), los componentes volatiles se vaporizan y las fracciones pesadas se sepa-
ran. Sin embargo, aunque esta tecnologia facilita la extraccion, todos los métodos tienen cier-
tas desventajas dependiendo de las propiedades del aceite y del yacimiento. La alta viscosi-
dad y densidad del aceite (pesado y extrapesado), la presion actual y temperatura del yaci-
miento, la salinidad y dureza de las aguas, y la gravedad especifica, son las variables méas

determinantes que entorpecen la eficacia de dichas alternativas.

Por otro lado, debido a que es imposible realizar una caracterizacion completa de los
sistemas de fracturas en los YNF, ya que el tamafio de los nucleos dificulta que contengan la

mayor cantidad de rasgos para su analisis e interpretacion, recientemente se han utilizado
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afloramientos analogos geoldgicamente apropiados para dichos yacimientos fracturados del
subsuelo (Bosworth et al., 2012; Rotevatn y Bastesen, 2012; Sonntag et al., 2012). No obs-
tante, es de sefialarse que cuando se utilizan afloramientos analogos fracturados, es impor-
tante considerar la influencia del intemperismo y la erosion sobre la conservacion de la red
de fracturas original y la estratigrafia deposicional en el afloramiento (Spence et al., 2014).
De este modo, el desarrollo de esta investigacion se complementa con muestras de aflora-
mientos de la Formacion Agua Nueva que se han empleado como anéalogos a los ndcleos de
los campos de Ebano-Panuco-Cacalilao (EPC) y Altamira, sitios en donde se ubican los ya-

cimientos productores y cuyas caracteristicas se contrastan posteriormente.

La implementacion de técnicas analiticas desarrolladas en las ultimas décadas ha con-
tribuido en descifrar las propiedades fisicas y quimicas que componen la roca, conociendo
los sistemas de porosidad que gobiernan, detalles de su microestructura y los procesos dia-
genéticos que han interactuado con ella desde su formacion. Dichos fluidos diagenéticos
afectan las condiciones originales por donde circulan, dejando sutiles rastros de su presencia
reflejados en cambios texturales y/o quimicos. La determinacidn de estos cambios, el estudio
de los cementos y la porosidad producida permiten desarrollar una sucesion de eventos para
definir, de manera relativa, la evolucién de las rocas en el tiempo. Estos resultados se com-
plementan con los aspectos estratigraficos y paleontoldgicos que permiten hacer correlacio-
nes bioestratigraficas y reconstrucciones paleoambientales basadas en una interpretacion mi-
crofacial de la roca, mediante el reconocimiento de las caracteristicas litologicas, tamafio de

grano, color, estructuras sedimentarias y contenido microfosil.

El conjunto de toda esta informacion, en donde se caracteriza la Formacion Agua
Nueva, es imprescindible en el desarrollo y manejo de perforaciones en yacimientos carbo-
natados naturalmente fracturados, mejorando el rendimiento de los pozos al intersectar efi-
cientemente aquellas fracturas que conducen hidrocarburos. Por ello, es indispensable reco-
nocer el comportamiento de las fracturas para crear modelos de estimacién de la produccion,

considerando la influencia directa que tienen las fracturas en la circulacion de fluidos.

El presente trabajo se ha enfocado en estudiar rocas de afloramiento y nicleos de la
Formacidn Agua Nueva y determinar las condiciones ambientales bajo las cuales se deposi-

taron los sedimentos, apoyandose de un andlisis petrografico-microfacial. Ademas, con el
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estudio de los procesos diagenéticos involucrados, se pretende proponer una estratigrafia de
cementacion y la secuencia de eventos desde la formacién de la roca en el fondo marino hasta
la actualidad. Los resultados de esta investigacion tienen sus bases en el proyecto CONA-
CYT-SENER no. 0186291 titulado “Proceso de recuperacion mejorada con la tecnologia de
inyeccion de vapor con aplicacion mediante prueba piloto en el campo Ebano-Panuco-Caca-
lilao”, el cual busca demostrar la capacidad de este proceso térmico para incrementar el factor
de recuperacion de aceite en las rocas carbonatadas de interés. Por ello, este trabajo ofrece
una caracterizacion amplia de los sistemas de porosidad existentes en las rocas de estudio y
examina el tipo de fluidos que circulan a través del microfracturamiento, siendo las redes de

fracturas los canales principales de desplazamiento del aceite hasta los pozos productores.

1.2 HIPOTESIS

Mediante técnicas de analisis de imagenes a maltiples escalas es posible establecer la
estratigrafia de cementacion o sucesién de eventos diagenéticos de las rocas carbonatadas de
la Formacion Agua Nueva, lo cual es comprobado por sutiles variaciones texturales y de

composicion quimica de la roca.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Caracterizar las litologias carbonatadas naturalmente fracturadas de la Formacion Agua
Nueva, utilizando técnicas de analisis a microescala que contribuyan a definir el paleoam-
biente de sedimentacion, los episodios de fracturamiento y los procesos diagenéticos ocurri-
dos a la roca, y con ello, proponer una secuencia de eventos que determine las fases de ce-

mentacion.

1.3.2 Objetivos especificos

= Definir el paleoambiente de depoésito de la secuencia carbonatada mediante un estudio
petrografico-microfacial que incluya los rasgos texturales y mineralogicos de la roca para
su clasificacion.

= Examinar las caracteristicas paleontoldgicas e identificar los microfosiles presentes en los

sedimentos (paleofauna en afloramientos y ndcleos).
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= Reconocer los sistemas porosos que rigen en los carbonatos de interés, especificando su
comportamiento, contenido y el proceso diagenético que los origina.

= Observar el tipo de fluidos que circulan por el microfracturamiento y determinar los pro-
cesos diagenéticos que han alterado la composicién de la roca, para con ello, establecer
una secuencia de eventos y sus episodios de cementacion, empleando catodoluminiscencia
y microscopia electronica de barrido con EDS para discernir variaciones quimicas.

= Contrastar las observaciones generales de las rocas de afloramiento con los nucleos ana-

lizados para determinar su compatibilidad.

1.4 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza al oriente de San Luis Potosi y en la region sur de Ta-
maulipas, al noreste de México. Comprende las localidades de Pitahaya, La Fortuna, Poxtla
y Tambaca, regiones de las cuales se tienen muestras de afloramiento de la Formacién Agua
Nueva,; esta area pertenece al Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras de la Sierra Madre Orien-
tal, abarcando la porcién occidental de la Cuenca Tampico-Misantla y el limite oriental de la
Plataforma Valles San Luis Potosi. Ademas, muestras de los campos Altamira y Ebano, de

donde se obtuvieron nlcleos del subsuelo que cortan a dicha unidad carbonatada (figura 1.1).

LOCALIDADES

Caseta Pitahaya
La Fortuna
Poxtla, Xilitla
Tambaca

Altamira

msnm
1000 Tambaca

800 M
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- Formacién Agua Nueva

Altamira
100

0

s00l o EEES

Figura 1.1. Ubicacidn de la zona de estudio. La seccién esquematiza los sitios de afloramiento y pozos.
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De acuerdo con Suter (1991), las rocas mas antiguas de la zona de estudio corresponden
a la Formacion Pimienta (Jurésico Superior), a la que sobreyacen unidades litologicas del
Cretécico Inferior (Formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior) y Cretacico Su-

perior (Formaciones EI Abra, Tamabra, Agua Nueva, Soyatal, San Felipe y Méndez).

1.5 METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo, se desarrollé una revision completa de la literatura
bésica y avanzada para recopilar informacién existente sobre el &rea de estudio. Posterior-
mente, se verificaron los datos referentes a la Formacién Agua Nueva, disponibles en el La-
boratorio de Petrografia de la Division de Geociencias Aplicadas en el Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C. (IPICYT), contabilizando las secciones delga-
das y muestras de mano pertenecientes a las rocas de cada uno de los sitios de interés y

clasificandolas en aquellas que corresponden a afloramiento o a pozo (figura 1.2; tabla 1.1).

{munas poro L]
'b f«'l‘::n/ozgu Lamenag oo Tere i

Figura 1.2. Verificacion y conteo de laminas delgadas y muestras de mano disponibles en rocas de
afloramientos y pozos de la Formacion Agua Nueva.

Tabla 1.1. Disponibilidad de datos por localidad.

Muestras de mano | Laminas delgadas
LOCALIDAD (MAD (L.D.)g
=] Caseta Pitahaya 2 5
E La Fortuna 1 2
ﬁ Poxtla, Xilitla 1 5
E, Tambaca 1 1
Q Altamira 5 9
2 Ebano 2 7
TOTAL 12 M.M. 20L.D.
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Se efectud una descripcién macroscopica de doce (12) muestras de mano, examinando
su litologia, textura, color, dureza y tamafio de grano. Después, se realizé un estudio petro-
gréafico a 29 laminas delgadas, identificando texturas, componentes bioclasticos, variaciones
en las propiedades litologicas, sellado, interconexion y abundancia del fracturamiento. Para
ello, se utilizo la clasificacion textural para las rocas carbonatadas planteada por Dunham
(1962), definiendo el tipo, coloracion y porcentaje de masa basica y el tipo, tamafio y por-
centaje de componentes, tipo de fabrica y reconocimiento del contenido microfosil presente.
Se detallaron aspectos generales visibles en la muestra y, con base en dicha clasificacion de

Dunham, se le asignd un nombre.

Una vez clasificadas las muestras, se determinaron las zonas de facies y microfacies
estandar, apoyandose en el modelo de facies propuesto por Wilson (1975). Con ello, fue
posible una interpretacion precisa del paleoambiente deposicional que condiciond y controld

a la roca a través de los transectos de plataforma-talud-cuenca (Flugel, 2004).

Se seleccionaron las ldaminas delgadas que mejor representaron el contenido de micro-
fracturas para analizarse con catodoluminiscencia (CL) y observar sutiles diferencias en su
composicion quimica, lo cual es producto de la circulacion de los fluidos diagenéticos a tra-
vés de dicho microfracturamiento, que altera a la roca y refleja las distintas fases de cemen-
tacion mineral. De este modo, se lograron distinguir las generaciones de cemento esparitico
(sincinematico y postcinematico) y, con la informacion petrogréafica, paleontoldgica y diage-

nética recabada, se establecié una secuencia de eventos.

Se utilizé el microscopio electronico de barrido (SEM) para observar a detalle aquellas
muestras que obtuvieron una mayor respuesta al analisis de CL, con la intencién de diferen-
ciar la composicion quimica de los episodios de cemento calcareo esparitico mediante un
estudio composicional cualitativo y semicuantitativo obtenido por electrones retrodispersa-
dos (EDS), y con ello, encontrar relaciones texturales no obliteradas durante la diagénesis.
Ademas, se identificaron minerales accesorios alojados en las cavidades microporosas por

donde se desplazaron los fluidos diageneéticos en la roca.

Finalmente, se hizo una interpretacion y analisis de datos comparando los resultados
obtenidos en cada una de las técnicas a microescala utilizadas, con la finalidad de encontrar

similitudes en la informacidn adquirida en afloramientos con respecto a la proporcionada por
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los pozos y determinar su analogia. En la figura 1.3 se esquematizan, en resumen, las etapas

del proceso utilizado en este estudio, aunque son puntualizadas en capitulos posteriores.

1) Busqueda de
informacion: Zona de facies y microfacies
revision de literatura estandar (Wilson, 1975):
sobre zona de estudio paleoambiente deposicional
| |
e —
2) Adquisicion de 3) Descripcion 4) Analisis petrografico-
datos: macr(_)sc()_pica: microfacial:
disponibilidad de examinacion a textura, mineralogia y
M.M. y L.D. _ 12 M.M. micropaleontologia (29 L.D.)
|
Obtencién 5) Catodoluminiscencia .
de (CL): Secuencia
cemento sincinematico y de eventos
resultados . .
postcinematico
|
6) Microscopia Electronica
Interpretacion y de Barrido (SEM-EDS):

analisis de datos:
afloramientos vs pozos

detector de elementos y
minerales accesorios

Figura 1.3. Diagrama de la metodologia utilizada.
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CAPITULO 2
CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 INTRODUCCION

Para comprender las estructuras actuales que constituyen la zona de interés, es impor-
tante profundizar en los eventos geoldgicos principales que las han originado. Por ello, en
esta seccion se plantea una sintesis cronoldgica que integra la historia de los eventos tectono-
estratigraficos, estructurales y sedimentoldgicos que afectaron la zona de estudio del presente

trabajo y su relacion con la evolucion regional del Golfo de México.

De manera general, se exponen los episodios tectonicos fundamentales involucrados
en el desarrollo del Golfo de México desde el Mesozoico hasta el Cenozoico, haciendo énfa-
sis en el noreste de México, los cuales han sido clasificados por numerosos autores en cuatro
etapas identificadas como rifting, margen pasivo, evento orogénico Laramidico y etapa de
subsidencia, erosion y sedimentacion, todo esto apoyado en mapas paleogeograficos regio-

nales.

Finalmente, este segmento se complementa con una descripcion de la estructura y es-
tratigrafia de la Sierra Madre Oriental y la Cuenca Tampico-Misantla, incluyendo el sistema

petrolero de interés, ademas de informacion especifica de la Formacion Agua Nueva.

2.2 EVOLUCION GEOLOGICA DEL NORESTE MEXICANO

La evolucion tectono-sedimentaria del noreste de México se encuentra directamente
relacionada con la apertura y desarrollo del Golfo de México. Durante la formacién del Golfo
de México comienza a desarrollarse la zona que hoy constituye el area de interés para esta
investigacion, caracterizada por la presencia de rocas carbonatadas marinas que se deposita-
ron a lo largo de diversos episodios de subsidencia manifestados en el noreste de México

como etapas periddicas de transgresiones y regresiones marinas.

De esta manera es como inicia la deposicion de secuencias sedimentarias compuestas
principalmente de depdsitos siliciclasticos de ambientes costeros, depositos evaporiticos de

sabkha y depdsitos de carbonatos tanto de ambientes de plataforma somera y profunda como
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de complejos arrecifales. Tales secuencias fueron depositadas ininterrumpidamente desde el
Jurésico Medio hasta el Cretéacico Superior, tiempo en el que la orogenia Laramide detono el
cambio en el régimen de deposito para esta zona (Gonzélez-Sanchez et al., 2007).

2.2.1 Origen del rift y apertura del Golfo de México

De acuerdo con diversas investigaciones, el origen del Golfo de México se remonta al
rompimiento del supercontinente Pangea durante el Triasico Superior-Jurasico Medio, con
la separacion de las placas Norteamericana, Sudamericana y Africana por un proceso tecto-
nico de rifting (Padilla y Sanchez, 1986), representado en la figura 2.1. Esto condiciono la
evolucion estratigrafica de la region durante el Cretéacico, hasta la Orogenia Laramide, entre

el Cretécico Superior al Terciario Inferior (Goldhammer, 1999).

Fosas

Corteza continental

Manto

Figura 2.1. Apertura del Golfo de México, margen activo en el Triasico-Jurasico Medio. Se obser-
van las fosas tectonicas generadas durante dicha apertura (modificado de Pemex, 2013).

Dicha fragmentacién y separacion inicial de Pangea en el area que hoy ocupa el Golfo
de México se encuentra evidenciada por la presencia de lechos rojos que fueron depositados
en depresiones continentales cuya geometria estuvo controlada por pilares y fosas tectonicas
con direcciones aproximadamente paralelas a la actual linea de costa, en donde esta distribu-
cion de altos y bajos estructurales controlaron en adelante los patrones sedimentarios de la

region (Salvador, 1991; figura 2.2).

En multiples estudios se establece que la separacion de Pangea prevalecio hasta finales
del Jurasico Medio e inicios del Jurésico Superior, época en que la sedimentacion del conti-

nente estuvo totalmente controlada por procesos tectonicos distensivos (Pindel y Kennan,
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2009). Se desconoce la existencia de sedimentacion marina en la porcion actual del Golfo de
México, sin embargo, se tiene evidencia concreta que en la parte occidental estaba ocurriendo
sedimentacion marina contemporanea a la continental y, se han encontrado amonitas perte-
necientes al Triasico Superior en la zona central de México (Cantd-Chapa, 1971). Se infiere,
con base en estas pruebas especificas, que muy probablemente el mar comenz6 a desplazarse
hacia la parte oriental del pais, es decir, desde el Pacifico hasta el Golfo de México que apenas
comenzaba su formacion (Cantu-Chapa, 1969; Salvador, 1991), de lo contrario, no habria

manera de explicar estos rastros.

[:] Area emergida
I:] Lechos rojos

\ Afloramiento

* Subsuelo

Huizachal-

Peregrina, -§0\
ol
Wl
\\ . /"/\":'1
— )
e / /s
Huayacocotla { /0
| e ¢+
3 9
/] @
‘ B E T R Ao
e , Tomellin \v 5? LN H"" : '
"
2N ’ ~ &
o 9
R x)—'"“n;“\ ,,,,,, ]

0 100 200 km ~

Figura 2.2. Paleogeografia del Tridsico Superior en el area del Golfo de México. Se esquematiza la
ubicacion de horsts y lechos rojos (extraido de Padilla y Sanchez, 2007).

Las aguas provenientes del Pacifico avanzaron transgresivamente hacia el oriente del
pais hasta llegar al Golfo de México, en donde se formaron grandes masas de agua salada
cuya circulacion se encontraba restringida y probablemente existia un clima tipo desértico,
favoreciendo el depdsito de enormes volumenes de evaporitas en la parte central de esta gran
cuenca de miles de kilometros cuadrados, la cual se encuentra actualmente dividida en dos
secciones (una al norte y otra al sur) por una franja en donde no se encuentra depositada la
sal (Padilla y Sanchez, 2007; figura 2.3).

Por lo anterior, se ha sugerido otro modelo tectonico para explicar la apertura del Golfo

de México, el cual sostiene que debid existir una zona de mayor altura, topograficamente
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hablando, asociada a la generacion de corteza oceanica causante del movimiento del bloque
de Yucatan hacia el sur durante el Jurasico Temprano y Medio, y de ser responsable de se-
parar ambas masas de sal (Humpris, 1979; Salvador, 1987, 1991). De esta manera, dicho
movimiento del bloque estaria regido por dos sistemas de fallas transformantes, en donde el
sistema occidental denominado Falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca (Robin, 1982) to-
maria mayor relevancia en la apertura y posterior evolucion tectonica del Golfo al determi-
narse que tuvo un movimiento de transcurrencia durante el Jurasico Medio (Alaniz-Alvarez
et al., 1996), coincidiendo con el tiempo en el que se desprendié el bloque de Yucatan y
estableciéndose esta falla como el origen de tal desprendimiento al correlacionarse con la
trayectoria seguida por el bloque hasta su posicion actual (Delgado-Argote y Morales-Velaz-
quez, 1984; figura 2.4). Sin embargo, otras publicaciones proponen que el bloque de Yucatan
se separd a finales del Paleozoico en lo que se conoce como la paleopeninsula de Tamaulipas,
aunque estos datos carecen de evidencia geoldgica y paleogeogréafica (Quezada-Murieton,
1990).

D Area emergida
l:' Area marina

Afloramientos de
- sal calloviana R
(Ubicacién actual) |\ *

km 98

Figura 2.3. Paleogeografia del Golfo de México en el Jurdsico Medio. Distribucién actual de aflo-
ramientos de sal en el fondo marino depositados durante el Calloviano (extraido de Padilla y San-
chez, 2007).

Actualmente se tiene evidencia que indica que la sal del Golfo de México se depositd
durante el Calloviano (164-159 Ma) en el Jurasico Medio (Salvador, 1991), no obstante, es

conocido por investigadores en el tema que se tienen diferentes edades y posiciones estrati-
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gréficas para las sales autdctonas en diferentes areas, siendo mas antiguas hacia la parte

central de la cuenca y mas jovenes hacia el borde de ella (Padilla y Sanchez, 2007).
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Figura 2.4. Falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca. Su forma de arco apoy6 el deslizamiento late-
ral del bloque de Yucatan durante el Jurasico Medio (modificado de Padilla y Sanchez, 1986).

2.2.2 Margen pasivo y subsidencia del Golfo de México

A finales del Jurasico Medio (finales del Calloviano) terminé el proceso tecténico de
rifting que habia dado inicio a la apertura del Golfo de México. Es asi como a inicios del
Jurésico Superior, el Golfo de México se volvié un margen pasivo y comenzé una subsiden-
cia hacia su porcion central a causa de la gran carga litostatica proveniente de la acumulacién
de depdsitos que se encontraban en sus bordes (Salvador, 1991). Lo anterior, desarroll6 con-
diciones marinas ideales para formar plataformas de aguas someras en todo el contorno de
aquel protogolfo, depositandose enormes volimenes de carbonatos (Winker y Buffler, 1988;
Williams-Rojas y Hurley, 2001). Por lo tanto, esta época se caracterizd por el depdsito de

sedimentos clasticos y la abundancia de carbonatos de plataforma.

Para el Cretacico Inferior, las condiciones tectonicas de la zona continuaban estables y
el deposito de rocas carbonatadas alcanzaba espesores considerables y seguia incrementando

sobre la mayor parte de México, en una etapa de subsidencia continua y progresiva (Winker
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y Buffler, 1988). Es asi como al inicio del Aptiano (Cretécico Inferior) comenzaron a depo-
sitarse lutitas intercaladas con delgadas capas de carbonatos, siendo originadas por una rapida
elevacion del nivel del mar (Goldhammer y Johnson, 2001). Posteriormente, para el Creta-
cico Superior la velocidad de subsidencia del Golfo de México fue mayor, y con ello, se
incremento el espesor calcareo depositado, distribuyéndose ampliamente en las regiones se-

fialadas en la figura 2.5.

Area emergida
Arrecife de barrera

Zona lagunar

LB L

Area marina

Figura 2.5. Paleogeografia del Albiano-Cenomaniano. Extensa distribucion de sedimentos carbona-
tados (extraido de Padilla y Sanchez, 2007).

En el Turoniano ocurrié un levantamiento de la zona occidental de México y con ello
una regresion marina, lo cual establecio un notorio cambio en los patrones de sedimentacion,
viéndose influenciado por la presencia de terrigenos y una disminucién de carbonatos al
oriente de México. Con esto, se dio lugar a la deposicion de capas delgadas de calizas y lutitas
sobre las plataformas, mientras que en las cuencas se depositaron capas de calizas con abun-
dantes nddulos de pedernal (Padilla y Sanchez, 2007), dando lugar a la actualmente conocida
Formacidn Agua Nueva y que a su vez constituye las rocas de estudio de esta investigacion,
(figura 2.6).

Durante el Coniaciano y el Santoniano se incrementd la actividad volcanica en el occi-
dente de México y se reflejo en la sedimentacion marina del Golfo de México, en donde

continud el deposito de capas delgadas de calizas y lutitas, pero con abundantes horizontes
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intercalados de bentonita (Salvador, 1991), dando lugar a la Formacion San Felipe.

Terminando el Cretécico, durante el Campaniano-Maastrichtiano aument el aporte de
sedimentos clasticos provenientes del oeste de México, mientras que en el occidente del
Golfo de Meéxico la subsidencia aument6 y se depositaron gruesos espesores de margas y

lutitas, dando origen a la Formacion Méndez (Padilla y Sanchez, 1986).
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Figura 2.6. Reconstruccion paleogeografica del noreste de México para el Cenomaniano-Turo-
niano, en donde se ubica el area de estudio (modificado de Ifrim & Stinnesbeck, 2007).

2.2.3 Evento orogenico Laramidico

La era Cenozoica se inicia practicamente con la orogenia Laramide, la cual es el evento
tecténico que dio origen a las cadenas plegadas y cabalgadas del occidente del Golfo de Mé-
xico (Padilla y Sanchez, 1982), especificamente a la Sierra Madre Oriental (SMO), que es el

area en donde se encuentran los afloramientos de los que se tomaron muestras para el desa-
rrollo de este estudio.

La orogenia Laramide se origind al converger la Placa de Farallon por debajo de la
Placa Norteamericana, siendo un evento que, por presentar un angulo muy bajo entre los

fragmentos de roca que se encontraban en subduccién, logré un mayor alcance en la deforma-
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cion (Dickinson y Snyder, 1978) y elevo gran parte de la Placa Norteamericana, formandose
asi la SMO.

Como proceso de formacion de la SMO, se produjo el plegamiento y levantamiento de
gran parte de los sedimentos que habian sido depositados en el fondo marino durante el Me-
sozoico. Esta plataforma de rocas calcareas emergidas por la orogenia durante el Paleoceno,
por su naturaleza carbonatada, fue muy susceptible a la erosién, generando un aporte masivo
de sedimentos (Sohl et al., 1991). A inicios del Eoceno, dichos sedimentos provenientes de
la SMO comenzaron a depositarse en grandes espesores de arenas dentro y fuera del Golfo
de México que posteriormente formarian las cuencas de Parras-San Carlos, Tampico-Mi-

santla y de Veracruz (De Cserna, 1989; figura 2.7).

Las deformaciones, fracturas y fallas producidas por los esfuerzos compresivos de la
orogenia Laramide continuaron y fue hasta el Eoceno Tardio que dicho evento Laramidico

Ilegd a su fin (Quezada-Mufietdn, 1990).

Figura 2.7. Paleogeografia del Eoceno tardio cuando se inici6 el relleno por sedimentos de las
cuencas de antepais: Cuenca de Parras-San Carlos (CPSC), Cuenca de Tampico-Misantla (CTM) y
Cuenca de Veracruz (CV) (extraido de Padilla'y Sdnchez, 2007).

2.2.4 Sedimentacion durante el Cenozoico

Con este escenario tectonico posterior al Eoceno Tardio, al finalizar la orogenia, la

provincia pasé nuevamente a un dominio de margen pasivo en donde la forma de la cuenca
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dependid unicamente del gran flujo de sedimentos clasticos, rellenandose las partes mas pro-

fundas por el material mas fino (Goldhammer, 1999).

Durante el Oligoceno continud la deposicion de material terrigeno en los taludes occi-
dentales del Golfo de México, evidenciandose un significativo incremento en el aporte hasta
que, en el Mioceno, la sedimentacion en la cuencas disminuy6 (Salvador, 1991), completan-
dose la formacion de las cuencas de antepais, siendo la CTM en la que se encuentran los
yacimientos productores de los que se adquirieron nicleos para complementar el anlisis del
presente trabajo. Finalmente, la placa de Farallon se fragmento y formé las Placas de Cocos
y de Nazca (Prost y Aranda, 2001).

2.3 SIERRA MADRE ORIENTAL

Se ha establecido que la orogenia Laramide, que es reconocida en México como un
episodio de deformacion geoldgica (Valencia-Islas et al., 2004), registrd sus primeros even-
tos compresivos a finales del Cretacico Superior, pero fue hasta inicios de la era Cenozoica,
en el Paleoceno, cuando estos esfuerzos compresionales manifestaron su maxima intensidad
(Chavez-Cabello et al., 2005) provocando el levantamiento de las plataformas calcareas que

dieron origen a la Sierra Madre Oriental (SMO) (figura 2.8).
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Figura 2.8. Principales areas emergidas en el noreste de México. La SMO se desarrollé posterior-
mente, a principios del Terciario en la orogenia Laramide (modificado de Padilla y Sanchez, 1986).
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Durante varias décadas se han realizado extensos trabajos sobre la evolucion del cintu-
ron plegado de la SMO con la finalidad de entender la deformacion que ha sufrido (Fitz-Diaz
et al., 2014). Este cinturon plegado preserva informacion sobre la interaccion tectonica en
margenes convergentes (Coney, 1973; Campa-Uranga, 1983; Coney y Evenchick, 1994) y
su evolucion esta frecuentemente asociada con la migracion de aceite (McQuarrie, 2004;
Cooper, 2007).

Estudios recientes han registrado que la SMO se formo en al menos tres episodios de
mayor intensidad tectonica y deformacion, significando que la orogenia actu6 en distintos
pulsos, plegando y levantando progresivamente las estructuras en una direccion de oeste a
este. El plegamiento de las rocas del poniente corresponden al primer episodio ocurrido hace
86-80 millones de afios (Ma), el segundo pulso se ha establecido entre 75-65 Ma y, el mas
reciente entre 55 y 44 Ma, el cual origind la Curvatura de Monterrey representando las es-
tructuras mas jovenes (Fitz-Diaz et al., 2014). Toda la energia producida en estos eventos
ocasiono la formacion de esta provincia geoldgica compuesta por una cadena montafiosa de
origen sedimentario marino, con rocas evaporiticas, clasticas y calcéareas del Jurésico Medio
al Paledgeno (Goldhammer, 1999; Michalzik, 1988).

Se ha asignado una edad para el plegamiento de la SMO que va de finales del Cretacico
a comienzos del Eoceno (De Cserna 1956, 1970; Humphrey, 1956; Tardy, 1980; Campa,
1985), aunque, diversos expertos del tema sugieren que este suceso continud hasta inicios
del Oligoceno (Eguiluz et al., 2000). Las rocas mas antiguas que se han registrado en esta
area son las pertenecientes al Paleozoico, en el municipio de Aramberri, Nuevo Ledn (Padilla
y Sanchez, 1986).

La SMO ha sufrido cambios y deformaciones desde su origen debido al intemperismo
causado por la accion del agua y el viento que han modelado los suelos aluviales que emer-
gieron de los valles profundos que separaban las tierras de esta sierra. Es por ello que se
exhibe como una cadena de sierras que se encuentran orientadas al NNW-SSE, extendién-
dose desde el sur de Texas hasta la parte SSE de México, intersectandose con la Faja Volca-
nica Transmexicana (FVTM), donde precipita y desaparece hacia las zonas costeras del Golfo
de México (Chavez-Cabello, 2016).
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2.3.1 Esquema estructural y tectonico

Campa y Coney (1983) denominaron a la SMO como el cinturén de pliegues y cabal-
gaduras mexicano (CPCM) debido a que su estructura tectonica esta compuesta esencial-

mente de pliegues y fallas inversas (figura 2.9).

\ COS  Cinturén orogénico de Sevier
COL  Cinturén orogénico de Laramide
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cabalgaduras mexicano
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500 km

Figura 2.9. Mapa de la estructura de Norteamérica que muestra las propiedades tecténicas del cin-
turén de pliegues y cabalgaduras mexicano de la SMO (modificado de Fitz-Diaz et al., 2014).

La SMO se encuentra limitada tectonicamente en su porcion oriental por una gran falla
de empuje que se extiende desde Aramberri hasta Monterrey, donde el cinturén montafioso
se curva bruscamente hacia el oeste y suroeste hasta las cercanias de Saltillo (Padilla y San-
chez, 1986), rasgo orografico conocido como la Curvatura o Saliente de Monterrey (figura
2.10).

Estructuralmente, la SMO corresponde a un sistema complejo debido a que presenta
toda la variedad de pliegues relacionados con fallas (Gray y Johnson, 1995; Marrett y
Aranda-Garcia, 1999), por lo que se tiene una serie de pliegues alargados dispuestos parale-
lamente, intensamente fallados, cabalgados y compuestos de roca caliza de origen calcéareo
principalmente, aungue en sus extremos noroeste y sureste se encuentran cubiertos por de-
rrames volcanicos y rocas piroclasticas del Cenozoico provenientes de la Sierra Madre Oc-

cidental y del Cinturon Volcanico Transmexicano, respectivamente (Eguiluz et al., 2000).
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Ademas, se observan estructuras tipo daplex, anticlinales apilados y estratos cabalgantes que
complementan la deformacion mas superficial dentro del cinturdn (Eguiluz et al., 2000; Ché-
vez-Cabello, 2016).

.. Sierra Madre
M Occidental

Faja Volcénica ™
Transmexicana

i\\{’ Curvatura o Saliente de Monterrey

Figura 2.10. Sistema de fallas y frente tectonico de la SMO, limitada al oriente por una falla de em-
puje (modificado de Eguiluz et al., 2000).

Se han identificado dos estilos contrastantes en la deformacién de la SMO con ayuda
de las estructuras definidas (Fitz-Diaz et al., 2011). Un estilo es mas antiguo y corresponde
a una deformacion de cubierta delgada sedimentaria marina, representada por pliegues rela-
cionados con fallas y cabalgaduras. Esta deformacion es la responsable del plegamiento de
la SMO en México (Gray y Lawton, 2011; Fitz Diaz et al., 2014) y es la mas abundante, ya
que esta presente dentro de todo el cinturon (Eguiluz et al., 2000). El otro estilo de deforma-
cion es mas joven e involucra la reactivacion de fallas de basamento generadas durante la
apertura del Golfo de México (Chavez-Cabello et al., 2005), estando presente en la parte
central de Coahuila, en Aramberri y Linares, N.L. (Torres-Ramos, 2011) y en Cd. Victoria,
Tamps. (Zhou et al., 2006).

Por todo lo anterior, se establece que la SMO es la caracteristica topografica mas re-

presentativa del noreste de México al alcanzar una longitud de 1350 km y una anchura media
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de 150 km, con cimas que se extienden hasta 3000 metros. Tanto la SMO como las cuencas
sedimentarias de la Planicie Costera del Golfo de México constituyen la base de muchos
estudios de alto interés econdmico, por lo que actualmente dichas cuencas contintan siendo
cortadas por pozos exploratorios de hidrocarburos en proyectos realizados por Pemex (Torres
etal., 1999).

2.4 CUENCA TAMPICO-MISANTLA

2.4.1 Introduccién

La Cuenca Tampico-Misantla (CTM) es una provincia geoldgica o paleogeogréafica y
petrolera que se ubica al centro del margen oriental de México. Su estudio resulta de interés
para el desarrollo de la presente investigacion debido a que, como ya se ha mencionado, en
esta cuenca se encuentran los yacimientos productores de hidrocarburo de los que se reco-

lectaron muestras de nucleo para su analisis posterior.

La cuenca limita al norte con las provincias de Burgos y Alto de Tamaulipas, al sur con
el Cinturdn Plegado de la Sierra Madre Oriental y la Faja VVolcanica Transmexicana, y al

occidente con la Plataforma Valles-San Luis Potosi (Goldhammer et al., 1991; figura 2.11).
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Figura 2.11. Localizacién de la Cuenca Tampico-Misantla.
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La CTM se ha definido como una cuenca de margen pasivo en la cual la geometria de
sus bloques de basamento se encuentra relacionada a la etapa de apertura del Golfo de Mé-
Xico, que posteriormente evoluciond a una cuenca de antepais originada en el Pale6geno, al

mismo tiempo que la SMO se emplazaba al occidente de la cuenca (Pemex, 2013).

2.4.2 Sedimentacién y estratigrafia

La geometria actual de la CTM es producto de diversos eventos tectonicos que han
contribuido a la evolucién del Golfo de Meéxico. Segun informes de Pemex (2013), se ha
registrado que la columna sedimentaria de la CTM se encuentra descansando discordante-
mente sobre un basamento formado por rocas igneas y metamorficas que corresponden a una
edad del Precambrico al Tridsico y que ha sido perforado por diversos pozos al norte y sur
de la cuenca en profundidades que oscilan de 2440 a 4181 metros. En las figuras 2.12 y 2.13
se muestran la seccidn transversal y la columna estratigrafica regional, respectivamente, que

esquematizan a la Cuenca Tampico-Misantla.
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Figura 2.12. Seccidn transversal de la Cuenca Tampico-Misantla (modificado de Gonzalez y Hol-
guin, 1991a).

Al inicio de la columna se encuentran depositados algunos conglomerados con acumu-

laciones de lechos rojos pertenecientes a la Formacion Huizachal del Triasico Tardio, a los
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que se le sobrepone la Formacion Huayacocotla compuesta por tres miembros principales

(Pemex, 2013).
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Figura 2.13. Caracteristicas estratigraficas regionales de la Cuenca Tampico-Misantla (modificado
de Gonzélez y Holguin, 1991a).

En el Jurasico Medio comienza el depdsito de sedimentos continentales relacionados a
la apertura del Golfo de México, ocurriendo una transgresion marina en el Calloviano que

establecié un ambiente de plataforma abierta constituida por packstones y grainstones de
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oolitas, las cuales gradtan verticalmente a sedimentos calcareo-arcillosos de aguas profundas
de la Formacion Santiago, perteneciendo a una de las secuencias generadoras de hidrocarbu-
ros en la cuenca (Herndndez-Romano et al., 2001).

Durante el Kimmeridgiano se desarrollaron plataformas con depdsitos de grainstone
ooliticos, bioclastos de fragmentos de algas y corales pertenecientes a la Formacion San An-
drés, los cuales se depositaron en ambientes de alta energia posiblemente sobre una plata-
forma tipo rampa, cambiando lateralmente a facies arcillosas de mar abierto donde comien-
zan a depositarse sedimentos en ambientes de rampa media y externa correspondientes a las
Formaciones Chipoco y Taman (Zwanzinger, 1979). Posteriormente, una nueva transgresion
provoca que las facies de la Formacion Taman cubran a las formaciones Chipoco y San An-

drés, para conformar la Formacion Pimienta en el Tithoniano (Salvador, 1991).

Es asi como a inicios del Tithoniano comienza a depositarse la Formacién Pimienta,
constituida por una secuencia de calizas de estrecha estratificacion con lentes de pedernal
negro y abundante materia organica, radiolarios calcificados de ambiente de depdsito pela-
gico definido por especies de amonitas (Canti-Chapa, 1971). Sobreyaciendo a esta secuencia
se encuentran las calcarenitas de la Formacion Tamaulipas Inferior (Winker y Buffler, 1988).

A finales del Aptiano, una nueva transgresion deposita calizas arcillosas del Horizonte
Otates sobre la Tamaulipas Inferior (Pemex, 2013). Para el Cretacico Medio se forma la Pla-
taforma de Tuxpan constituida por cuerpos arrecifales que se van reduciendo en espesor la-
teralmente hacia las facies de talud y de cuenca, constituyendo a las Formaciones Tamabra y

Tamaulipas Superior, respectivamente (Lehmann et al., 1998).

A finales del Cenomaniano y principios del Turoniano se presenta un pulso transgre-
sivo que cubre gran parte de la Plataforma de Tuxpan, permitiendo el depésito de calizas
arcillosas carbonatadas y lutitas calcareas correspondientes a la Formacion Agua Nueva. En
la mayor parte de la cuenca prevalecié el depdsito de calizas bentdnicas y lutitas de ambiente
de cuenca, pertenecientes a las Formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez (Pemex,
2013; figura 2.14).

Durante el Paleoceno, la deformacion de la SMO provocé que se depositara una se-

cuencia tectonoestratigrafica de antefosa, sedimentando capas gruesas de areniscas y lutitas
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de origen turbiditico. Finalmente, en el Nedgeno se deposita una secuencia tectonica de mar-
gen pasivo correspondiente a depdsitos fluviales y deltaicos en la seccion oriental de la
Cuenca Tampico-Misantla (Pemex, 2013).

De este modo, se puede resumir que la mayor parte de la columna litolégica de la CTM
consiste en sedimentos propios del Paleoceno, los cuales son el resultado de la erosion de las
rocas de la SMO, favoreciendo las condiciones para la generacion de maltiples sistemas pe-

troleros.

I:l Caliza/Lutita-Caliza arcillosa I:l Caliza/Lutita

- Caliza/Lutita - Caliza ElAbra
I:l Brechas carbonatadas - Caliza

AguaNueva-Méndez

Tamaulipas Superior (TS)

Pimienta

San Andreés

Huehuetepec
Basamento

Figura 2.14. Extensas plataformas carbonatadas depositadas a lo largo del Cretacico (modificado
de Pemex, 2013).

2.4.3 Sistema petrolero

De acuerdo con numerosos estudios realizados en la CTM se han identificado rocas
generadoras del Jurasico Inferior-Medio y Jurasico Superior Tithoniano (Gonzélez y Hol-
guin, 1991b). Los bitimenes extraidos de estas rocas generadoras del Mesozoico han sido
comparados con los aceites descubiertos y producidos del Jurasico Medio, las calizas ooliti-
cas del Kimmeridgiano, las calizas arrecifales del Cretacico Inferior y Cretacico Medio, ca-
lizas fracturadas del Cretacico Superior y las areniscas terciarias del Paleoceno-Eoceno y
Nedgeno (Pemex, 2013). Por lo anterior, se ha identificado la presencia de siete sistemas
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petroleros conocidos, de los cuales, sélo ha de mencionarse el perteneciente al Jurasico Su-
perior-Cretécico Superior, esto es debido a que se explota principalmente en los campos pe-
troleros de Ebano-Panuco-Cacalilao (EPC) y el campo Tamaulipas, zonas de las cuales han
sido extraidas las muestras de pozo cuyo estudio constituye parte fundamental de esta inves-
tigacion.

Se han englobado las caracteristicas geoquimicas principales de las rocas generadoras

del Jurasico Superior Tithoniano, en las que se han reconocido intervalos importantes de

riqueza en el contenido organico encargado de proveer aceite y gas.

Conforme a informes presentados por Pemex en el afio 2013, se ha establecido como
roca generadora de este sistema a la Formacion Pimienta, perteneciente al Jurasico Superior
Tithoniano y compuesta por calizas mudstone arcillosas negras con limitada presencia de
pirita, estratificacion delgada con intercalaciones de lutita negra laminar, bentonita y lentes
de pedernal, teniendo un contenido de materia organica total (TOC) entre 0.4 y 6.5%, en el
que el kerdégeno tiene una tendencia de madurez de los tipos | y I, predominando la existencia
de aceite de 11 a 18 grados API en los carbonatos fracturados del Cret&cico Superior a una
profundidad promedio de 500 metros. Esta unidad es la principal generadora de la Cuenca

Tampico-Misantla (Gonzalez y Holguin, 1991b).

Las rocas almacén corresponden a las unidades del Cret&cico Superior Turoniano-San-
toniano (Formaciones Agua Nueva-San Felipe) y estan representadas por calizas arcillosas,
en donde la porosidad y la permeabilidad se encuentran condicionadas por el fracturamiento

presente, teniendo valores de porosidad que varian entre el 2 y el 12% (Pemex, 2013).

La roca sello del sistema implica a las calizas arcillosas y margas de la Formacion
Méndez, pertenecientes al Campaniano-Maastrichtiano. Para cerrar con el sistema petrolero,
se establece que las trampas relacionadas al Cretacico Superior son de tipo estructural y fue-
ron formadas por la reactivacion de las fallas de los bordes de las fosas del synrift durante el
evento compresivo Laramidico, provocando la inversion y el fracturamiento de las rocas a lo

largo de dichas fallas (figura 2.15).

Diversas correlaciones entre roca-aceite coinciden en que las rocas que originaron a los

aceites de la CTM corresponden, en gran medida, a la Formacién Pimienta del Tithoniano.
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También es de mencionarse la importancia de las Formaciones Taman del Kimmeridgiano y
Santiago del Oxfordiano debido a su gran capacidad de generacién, aunque la Formacion
Santiago presenta una distribucion restringida y por ello, se ha considerado que sus rocas
aportaron unicamente cantidades limitadas de los hidrocarburos almacenados (Gonzélez y
Holguin, 1991b).

Roca Generadora
Jurasico Inferior-Medio

Basamento

Figura 2.15. Modelo conceptual del sistema petrolero del Cretacico Superior (modificado de Pe-
mex, 2013).

Por todo lo anterior, se concluye que el conocer y analizar este tipo de integracion de
sistemas petroleros es un aspecto basico si se desean modelar los procesos de generacion,

migracion y preservacion de hidrocarburos.

2.5 FORMACION AGUA NUEVA
2.5.1 Introduccién

La Formacion Agua Nueva fue definida formalmente por Muir en 1934, aunque ante-
riormente la describié Stephenson en la Sierra de Tamaulipas en un reporte no publicado del
afno 1921. La localidad tipo se encuentra al oeste de la Sierra de Tamaulipas y se define por
una secuencia de caliza con laminacién fina y de color gris oscuro, que se alterna con lutita
laminar, nodulos de pedernal negro y capas de lutita calcarea color gris con estratificacion

que varia de delgada a mediana. En esta zona, la Formacion Agua Nueva descansa sobre la
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caliza de la Formacion Cuesta del Cura y subyace a la Formacion San Felipe, siendo ambos
contactos concordantes (Padilla y Sanchez, 1982). En la Sierra Las Vallas, al sur de Nuevo
Ledn, se han encontrado tres ejemplares de Inoceramus labiatus (figura 2.16), el cual es el
fosil indice que sitla a esta unidad en el Cretacico Superior Turoniano (Carrillo-Bravo,
1971).

De acuerdo con sus caracteristicas litoldgicas, la Formacion Agua Nueva se deposito
en un ambiente de plataforma externa a cuenca de aguas profundas (zona batial) dentro de la
Cuenca Tampico-Misantla (Blanco-Pifion et al., 2014), y aflora en el frente oriental de la
SMO, al noreste de la Cuenca Mesozoica del centro de México y al sur de la Peninsula de
Tamaulipas. En el subsuelo se ha cortado en pozos petroleros en las cuencas de Burgos y
Tampico-Misantla (Nieto-Serrano, 2010), en donde se ha determinado un espesor promedio
de 240 metros.

Figura 2.16. Inoceramus labiatus pertenecientes a la Formacién Agua Nueva. A) Ejemplar que pre-
senta disolucion parcial en su concha, procedente de la Sierra de San Carlos, en Tamaulipas (ex-
traido de Santana-Salas, 2012). B) Muestra originaria de un afloramiento ubicado en Xilitla, S.L.P.

2.5.2 Caracteristicas estratigréaficas y litologicas

En los afloramientos pertenecientes a la zona de interés, esta unidad es representada
por capas de calizas arcillosas fosiliferas de estratificacion mediana a gruesa de coloracion
gris a gris oscuro, con espesores variantes entre los 20 y 45 c¢cm, los cuales a su vez se en-
cuentran intercalados con capas de lutita de coloracion café y espesores oscilantes entre los
10y 20 cm. En algunos de estos afloramientos se pueden observar nédulos de pedernal negro,
asi como horizontes ocasionales de pirita con espesores de 2 cm (figura 2.17). Por lo anterior,
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la Formacion Agua Nueva se reconoce con facilidad por su alternancia mas o menos ritmica
de calizas mudstone-wackestone oscuras y margas (Gamper, 1977). El contenido macrofosil
consiste en amonites no determinados y bivalvos inocerdmidos parcialmente disueltos (Mal-
donado-Koerdell, 1956).

En la zona de estudio, la Formacion Agua Nueva reposa sobre la Formacion EI Abra 'y
a su vez subyace a la Formacion San Felipe. El limite inferior es muy marcado, ya que con-
trasta con las calizas masivas de la Formacion EI Abra. Por el contrario, su limite superior
con la Formacion San Felipe es transicional, en diversos trabajos se ha establecido inmedia-
tamente abajo de la secuencia alternante de lutitas y calizas arcillosas que conforman a la

Formacién San Felipe (Gamper, 1977).

Figura 2.17. Muestras de afloramiento de la Formacion Agua Nueva en Xilitla, S.L.P. A) Nédulos
de pedernal negro. B) Lentes de pirita sedimentaria (extraido de Blanco-Pifidn et al., 2014).

2.5.3 Microfacies y fosiles

Las calizas de la Formacién Agua Nueva son sumamente homogéneas, consistiendo en
biomicritas con una rica asociacion de foraminiferos plancténicos, escasos terrigenos, prin-

cipalmente cuarzo muy fino y fragmentos de moluscos (Gamper, 1977).

Ademaés de foraminiferos planctonicos, Agua Nueva se caracteriza por el siguiente con-
tenido faunistico: Inoceramus labiatus, Calcisphaerula innominata, Rotalipora appenninica,
Marginotruncana indica, Globotruncana helvetica, entre otros (Nava y Alegria, 2001).

2.5.4 Ambiente de deposito

En la mayor parte del &rea afloran calizas de ambiente de plataforma con abundante
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contenido fosil, las cuales corresponden a la Formacion EI Abra, cubiertas por capas de cali-
zas arcillosas con una mayor influencia de sedimentacion cléstica y arcillas, correspondientes

a las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez.

El ambiente de depdsito de la Formacion Agua Nueva es de plataforma externa a aguas
relativamente profundas, con circulacion restringida, baja energia y poca oxigenacion (figura
2.18). Lo anterior se asocia con una regresion ligera dentro de una transgresion general
(Nieto-Serrano, 2010). Se interpreta la influencia de vulcanismo proveniente del lado del
Pacifico (Salvador, 1991). De manera general, esta unidad es correlacionable en edad con las
Formaciones Soyatal, Caracol, Tamasopo en la region Valles-San Luis Potosi, Indidura en la
Cuenca de Parras y con Eagle Ford del norte de México y sur de Texas.
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Figura 2.18. Esquema que representa el ambiente marino de depdsito de la Formacion Agua Nueva
(modificado de Kennett, 1982).

2.6 RECAPITULACION

Con base en la literatura expuesta en esta seccion, se puede resumir que la Formacion
Agua Nueva resulta de gran importancia en el ambito economico debido a que tiene las tres
posibilidades dentro del sistema petrolero: roca generadora, basandose en su contenido de
materia organica; roca almacenadora, debido a su porosidad y permeabilidad secundaria cau-
sada por fracturamiento y disolucidn; y roca sello, producto de sus horizontes arcillosos y las

calizas mudstone y wackestone. De estas posibilidades, como se ha mencionado en segmen-
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tos previos, la Formacion Agua Nueva constituye a la roca almacén dentro del sistema petro-
lero de interés en la zona de estudio, en donde la porosidad y la permeabilidad de esta unidad
productora existen a partir de fracturas, principalmente.

Por lo anterior, este trabajo ha concentrado su analisis en describir la microporosidad
y el comportamiento de las fracturas presentes tanto en muestras de pozo como en aflora-
mientos de Agua Nueva, ya que determinan el sistema de flujo que alimenta a los pozos
activos representando un desafio debido a su complejidad, por lo cual resulta interesante es-
tablecer los tipos de fluidos que se desplazan por lo espacios porosos, profundizando en las

propiedades de cementacion durante las distintas etapas de diagénesis.
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CAPITULO 3

DIAGENESIS DE CARBONATOS Y YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS

Cuando se trabaja con rocas sedimentarias carbonatadas naturalmente fracturadas es
importante hacer una distincion entre aquellos eventos que le han ocurrido a los sedimentos
antes de convertirse en roca, y aquellos que acttan posterior a su consolidacién y formacion,
siendo la diagénesis y el fracturamiento, respectivamente, los principales factores que se han
considerado en esta investigacion, aunque en muchas ocasiones se presenten ambos fenome-
nos interactuando entre si en el mismo periodo de tiempo debido a la estrecha relacién que

manifiestan.

Por lo anterior y para fines practicos, el contenido de este capitulo ha sido dividido en
dos segmentos que sintetizan ambos aspectos relacionados con las rocas carbonatadas, des-

cribiendo las propiedades que los definen y sus caracteristicas fundamentales.

En la primera seccion se hace una revisién del concepto de diagénesis en carbonatos
partiendo de una etapa temprana en el ambiente del fondo marino, donde los sedimentos
carbonatados pueden ser afectados por procesos bioldgicos, quimicos y fisicos. Posterior-
mente, la mayoria de los sedimentos carbonatados son expuestos a condiciones meteorolégi-
cas, ya sea antes o después de un enterramiento profundo como se detalla mas adelante. A
este medio se le denomina ambiente metedrico y es justo donde ocurren cambios diagenéticos
significativos en los carbonatos bajo la influencia de aguas meteéricas diluidas y quimica-
mente agresivas. Por Gltimo, siguiendo el curso de la diagénesis se encuentra el ambiente de
enterramiento profundo. En este ambiente, el aumento de la temperatura y presion, y el cam-
bio de las composiciones del agua contenida en los poros son los factores mas importantes

que provocan los cambios diagenéticos.

Por otro lado, para el segmento complementario de este capitulo se ha realizado una
revision literaria completa sobre los yacimientos naturalmente fracturados, incluyendo la cla-
sificacion y ocurrencia del fracturamiento a diferentes escalas, ademas de las caracteristicas

propias de los cementos encargados de sellar dicha porosidad secundaria.
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3.1 DIAGENESIS DE CARBONATOS
3.1.1 Introduccidn

La formacion de una roca sedimentaria comienza justo en el momento posterior a la
deposicion del material previamente intemperizado, erosionado y transportado. Una vez que
dichos fragmentos solidos son depositados en grandes fosas tectonicas conocidas como cuen-
cas sedimentarias, ocurren diversos fendmenos y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
interactlian con estos sedimentos para convertirlos en roca a lo largo de millones de afios. A
estos procesos y cambios que ocurren en los sedimentos o en las rocas sedimentarias después
de su deposito y hasta antes del metamorfismo se le denomina diagénesis, y es ocasionada

por la circulacion de fluidos y fuentes de energia requerida, principalmente.

Los minerales de los sedimentos carbonatados son generalmente mas susceptibles a los
cambios diagenéticos como la disolucion, recristalizacion y reemplazamiento, ya que son
mas faciles de descomponerse por procesos fisicos y de ser atacados por organismos que
pueden aplastar o romper sus conchas, perforando los granos de carbonato. Estos sedimentos
carbonatados se componen de escasos minerales principales como son la aragonita, calcita y
dolomita. Con frecuencia, dichos sedimentos se precipitan del agua en la que se depositaron,
definiéndose asi como depdsitos de intracuenca. Por esta razén, los minerales de los carbo-
natos se encuentran en un equilibrio quimico estimado con las aguas de su ambiente de de-

posito.

Los sedimentos carbonatados experimentan etapas tempranas (enterramiento superfi-
cial), medias (enterramiento profundo) y posiblemente tardias (elevacion y desconexion) de
la diagénesis. Por ello, Choquette y Pray (1970) introdujeron los términos eogenético, meso-
genético y telogenético para designar las zonas de diagénesis de los carbonatos, respectiva-

mente.

La diagénesis en los carbonatos puede ocasionar que estos sufran cambios generales
que implican calcificacion, recristalizacion y reemplazo, con lo cual se puede producir un
cambio completo en la mineralogia depositaria, como ocurre cuando la calcita es reempla-

zada por dolomita en un momento posterior a la diagénesis temprana y el enterramiento.
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Estas alteraciones no so6lo cambian la mineralogia de los sedimentos, sino que también pue-
den destruir o modificar las texturas de deposicion como son la micrita y los granos carbo-

natados. Ademas, se puede perder informacién ambiental importante (Boggs, 2009).

La porosidad, de igual manera, se ve afectada directamente durante la diagénesis de-
bido a que se producen cambios muy notables en ella, es decir, se mejora con los procesos
de disolucidn y se reduce con la compactacion y la cementacion. En la mayoria de las veces,
la interaccion de estos procesos diagenéticos en las rocas carbonatadas origina fractura-
miento, el cual se rellena con cemento de la misma forma en la que lo hacen los demas poros
(Laubach, 2003).

Por todo lo anterior, se debe tener un cuidado especial cuando se estudia a las rocas
carbonatadas para reconocer e identificar las caracteristicas de origen diagenético debido a
que son altamente propensas a estas alteraciones, de lo contrario, la validez de las interpreta-

ciones genéticas puede verse gravemente comprometida.

3.1.2 Ambientes de diagénesis de carbonatos

La mayoria de los sedimentos carbonatados se originan en ambientes marinos. Por lo
tanto, esta seccion se enfoca en describir la diagénesis de los carbonatos marinos. Los carbo-
natos no marinos también experimentan diagénesis, sin embargo, sus efectos diagenéticos
son generalmente menos severos porque estan compuestos de minerales carbonatados mas
estables (principalmente calcita baja en magnesio) que los carbonatos marinos (Boggs,
2009).

Se reconocen tres entornos principales de la diagénesis de los carbonatos (James y

Choquette, 1983a), los cuales se esquematizan en la figura 3.1 y se describen a continuacion.

1. Ambiente del fondo marino y subsuelo marino poco profundo: Incluye el fondo marino y
el entorno muy cercano a la superficie, es decir, la zona eogenética de Choquette y Pray
(1970). Se caracteriza principalmente por aguas marinas de salinidad normal, aunque las
aguas hipersalinas estan presentes en ambientes evaporativos. Las aguas mixtas marinas y
meteoroldgicas pueden estar presentes tanto en la linea transicional como en el subsuelo poco

profundo en la interfaz de mezcla entre el reino marino y el reino meteorico.
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2. Ambiente metedrico: Se distingue por la presencia de agua dulce. Incluye la zona vadosa
(insaturada y sobre el nivel freético) y la zona freatica (saturada y debajo del nivel freatico).
Ademaés, existe una zona de agua mixta marina-metedrica entre ambos ambientes. Aunque
los carbonatos no marinos se originan en este ambiente, los carbonatos marinos también pue-
den introducirse de tres maneras al menos por un corto tiempo: (a) al disminuir el nivel del
mar, (b) mediante el llenado progresivo de sedimentos de una cuenca de carbonato poco
profunda hasta la interfase del sedimento que se encuentra en el nivel del mar o por encima
de él, y (c) por el levantamiento y desenrollamiento de un complejo de carbonato profunda-
mente enterrado. Asi, el ambiente metedrico puede incluir las zonas eogenética y telogené-

tica.

3. Ambiente de enterramiento profundo: En la literatura se le conoce como zona freatica
marina o zona freatica profunda por diversos autores (Choquette y Pray, 1970). En este am-
biente, los poros de los sedimentos se Ilenan con aguas que al principio eran aguas marinas
0 metedricas. Sin embargo, la composicion de estas aguas de poros profundos es general-
mente diferente debido a modificaciones de enterramiento. Este ambiente corresponde a la

zona mesogenética.
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Figura 3.1. Ambientes principales en los que se producen modificaciones postdeposicionales de se-
dimentos carbonatados. Ademas, se indican los procesos gobernantes que operan en cada dominio
diagenético (modificado de Moore, 1989).
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3.1.3 Diagénesis en el ambiente del fondo marino

Los organismos participan de diferentes formas para generar sedimentos carbonatados
mediante procesos biogénicos. Sin embargo, una vez que estos sedimentos se depositan, di-
chos organismos pueden degradar y descomponer los granos esqueléticos y otros materiales
carbonatados presentes. Esta degradacion organica es un proceso de formacion porque pro-
duce sedimentos de grano mas fino. No obstante, se incluye como un tipo de diagénesis muy
temprana debido a que provoca la modificacion de sedimentos previamente formados
(Fltgel, 2004).

Algunos organismos como las algas, hongos y bacterias perforan los sustratos de car-
bonato en profundidades de agua que se extienden desde los 70 metros (algas) hasta los 500
metros (hongos), existiendo algunas bacterias heterotropicas (sin fotosintesis) que alcanzan
profundidades abisales (Friedman et al., 1971). La perforacion por estas entidades es un pro-
ceso particularmente importante para modificar el material esquelético y los granos de car-

bonato.

Posteriormente, se precipita aragonita de grano muy fino y/o calcita de alto contenido
de magnesio (calcita magnesiana) en los orificios dejados por estos organismos. Si las acti-
vidades de perforacion son prolongadas e intensas, toda la superficie de un grano puede estar
envuelta por estas aragonitas, o también, puede haber perforaciones rellenas de calcita mag-
nesiana, lo que resulta en la formacion de una capa delgada de micrita alrededor del grano.

Este recubrimiento se denomina envoltura de micrita (Bathurst, 1966).

Ademas de estas actividades de perforacion, los organismos contribuyen a la destruc-
cién de carbonatos en el medio marino de diversas maneras (Milliman, 1974). Las activida-
des de bioturbacion de los organismos pueden agitar a los sedimentos carbonatados, lo que
resulta en la mezcla textural y la destruccion de estructuras sedimentarias tales como lami-

naciones (Boggs, 2009).

De acuerdo con Rossi (2010), gran parte del carbonato existente en el ambiente marino
consiste en restos de organismos secretores de CaCOs, aunque diversos estudios han demos-

trado que la mineralogia de carbonatos de los esqueletos es diferente para diferentes grupos
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de organismos. Por ejemplo, la mayoria de los moluscos estan compuestos de aragonita, aun-
que algunos gasterépodos estan compuestos de calcita baja en magnesio. Los equinodermos
estan compuestos de calcita de alto contenido en magnesio y los foraminiferos estan com-

puestos de calcita de bajo o alto contenido de magnesio (Fllgel, 2004).

La solubilidad relativa de los minerales de carbonato depende del contenido de mag-
nesio presente en la calcita magnesiana. En consecuencia, dependiendo de su composicion,
puede ocurrir una disolucion selectiva de materiales de carbonato (Boggs, 2009). De manera
que, la calcita muy alta en magnesio (mas del 12% de MgCO:s) es la mas soluble, seguida por
la aragonita y la calcita magnesiana con aproximadamente 12% de MgCOa. A su vez, esta
aragonita y la calcita magnesiana son mas solubles que la calcita magnesiana con menos del
12% de MgCOs, seguida por la calcita de bajo contenido de magnesio (4% de MgCOs o
menos), y finalmente la dolomita, la cual es la menos soluble (James y Choquette, 1984) y
cuya tasa de disolucion es aproximadamente 100 veces mas lenta que la de la calcita y la
aragonita (Busenberg y Plummer, 1986).

Las solubilidades de todos estos minerales también varian en funcion de la temperatura
y la presion, disminuyendo cuando existe un incremento en la temperatura y elevandose con
un aumento en la presion del agua. Las variaciones tipicas de la temperatura con la profun-
didad en las zonas tropicales se muestran en la figura 3.2, la cual sefiala las curvas de solubi-
lidad relativa de la aragonita y la calcita en términos de porcentaje de carbonato en los sedi-

mentos, asignando cuatro zonas principales de la diagénesis en el ambiente del fondo marino.

De este modo, se establece que el agua marina se vuelve insaturada en carbonatos con-
forme se incrementa la profundidad del océano y a temperaturas mas frias en aguas poco
profundas de latitudes altas. Debido a esto, la mayor parte de la disolucion del carbonato en
el fondo marino tiene lugar fuera de las calidas aguas poco profundas de la zona I, que es la
zona de precipitacion y cementacion, de manera que, la disolucion puede comenzar en la
zona diagenética Il, acelerarse en la zona Il y completarse en la zona IV (figura 3.2), justo
debajo de la linea de profundidad de compensacion de la calcita. Por lo tanto, se deduce que
muy poco sedimento carbonatado se genera fuera de la zona I, excepto los granos esqueléti-
cos (Boggs, 2009).
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Figura 3.2. Diagramas generalizados que muestran variaciones en la temperatura del agua con res-
pecto a la profundidad, y las posiciones relativas de las lisoclinas de aragonita y calcita y sus pro-
fundidades de compensacién, donde PCA = Profundidad de Compensacién de Aragonita, PCC =

Profundidad de Compensacion de Calcita. Las zonas principales de la diagénesis en el ambiente del

fondo marino se trazan a la derecha (modificado de James y Choquette, 1983b).

Las profundidades de compensacion de la aragonita y la calcita se refieren a las pro-
fundidades por debajo de las cuales estos minerales se disuelven mas rapido de lo que se
estén acumulando, es decir, dichos minerales no se encuentran en el océano por debajo de
estas profundidades. En promedio, la profundidad de compensacion del aragonito en el
océano es menor en mas de 2 km que la profundidad de compensacion de la calcita (James y
Choquette, 1983b).

Por otro lado, la cementacion marina temprana ocurre principalmente en la zona de
precipitacién, comenzando dentro de los poros o en cavidades de los granos de carbonato que
se encuentran dispersos en el fondo marino, o enterrados a muy poca profundidad por debajo
de la interfaz del sedimento. Las mejores condiciones para la cementacion de los granos se

encuentran en aquellas areas en donde existe un suministro constante de fluido saturado en
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CaCOs proporcionado por la buena circulacion de agua o la turbulencia originada mediante

olas o corrientes (figura 3.3).
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Figura 3.3. Sitios principales de cementacion de carbonatos en el ambiente del fondo marino (mo-
dificado de Harris et al., 1985).

Debido a que cada volumen de poro de agua de mar contiene CaCO3 disuelto en canti-
dades extremadamente pequefias y s6lo un minimo porcentaje puede precipitar, los fluidos
contenidos en los poros deben renovarse constantemente para que un poro pueda llenarse de
cemento (Scholle y Halley, 1985).

Un requisito adicional para la cementacion de los granos es que el material debe estar
lo suficientemente estabilizado para permitir que se produzca la cementacion antes de que

los granos sean removidos por las corrientes o el oleaje (Rossi, 2010).

La calcita con alto contenido de magnesio es aparentemente el mineral mas dominante
en el cemento del ambiente marino (James y Ginsburg, 1979). Este mineral puede aparecer
en cristales de tamarfio micritico, los cuales forman cortezas muy finas alrededor de los granos
o llenan los espacios porosos entre ellos. Sin embargo, la micrita no es estrictamente un ce-
mento, ya que no puede unir los granos sino que sélo rellena a los poros (Moore, 1989). La
calcita magnesiana puede presentarse también en cristales fibrosos y afilados que forman

cortezas mas gruesas (figura 3.4).
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Figura 3.4. Principales tipos de cementos que se forman en las rocas carbonatadas del ambiente
diagenético del fondo marino (modificado de James y Choquette, 1983b).

Otro proceso diagenético que ocurre en el ambiente del fondo marino es el neomor-
fismo (Folk, 1965), el cual abarca todas las transformaciones entre un mineral y él mismo o
un polimorfo. Es decir, el neomorfismo incluye la transformacion polimérfica de aragonita a

calcita (calcitizacidn), la alteracion de calcita magnesiana a calcita y la recristalizacion.

La calcitizacidn puede conservar vestigios de las texturas de aragonita, las cuales pue-
den estar contorneadas por restos de materia organica u otro material insoluble (Sandberg,
1983). Por otro lado, la recristalizacion es principalmente un cambio en el tamafio o forma
de los cristales y no sélo incluye la sustitucion de pequefios cristales de calcita por cristales
mas grandes en los que no hay cambio en su mineralogia, sino también comprende a los
cambios de calcita de alto magnesio a calcita de bajo magnesio (Folk, 1965; Wardlaw et al.,
1978).

Normalmente, el neomorfismo genera un aumento en el tamafio de los cristales de car-
bonato y se debe considerar que se produce sin cambios en la composicion quimica principal,

aungue la composicion de elementos traza y de isétopos puede variar (Boggs, 2009).

3.1.4 Diagénesis en el ambiente metedrico

Como se ha mencionado anteriormente, los sedimentos carbonatados que inicialmente
han sido depositados en un ambiente de fondo marino pueden ponerse en contacto con las
aguas meteoricas de al menos tres formas. La primera implica el llenado completo de sedi-
mentos de una cuenca de carbonatos poco profunda al nivel del mar o por encima del mismo,

la segunda posibilidad hace referencia al descenso del nivel del mar, el cual expone a los
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carbonatos formados previamente, y por ultimo, involucra el levantamiento tardio de los car-

bonatos més antiguos, transportandolos hacia la zona de agua metedrica (Land, 1986).

La disolucion es uno de los principales procesos diagenéticos que ocurren en el am-
biente metedrico y puede producirse por corrosion simple (disolucion por agua de lluvia),
corrosién orgénica (disolucion debida al aumento de CO- por la materia orgénica en descom-
posicién en los suelos), corrosion por mezcla (resultante de la mezcla de diferentes aguas
metedricas 0 mezcla de agua metedrica con agua congénita o0 agua de mar) y corrosion hi-
drostatica (debido al aumento de la presion hidrostatica con la profundidad, por debajo del
nivel fredtico) (James y Choquette, 1984).

Aunque la calcita con bajo contenido de magnesio es mas estable (menos soluble) que
la aragonita y la calcita magnesiana en aguas del ambiente metedrico, debido a las bajas
relaciones de Mg/Ca y salinidades de estas aguas tan agresivas, la calcita también puede

sufrir una disolucion parcial o completa.

El ambiente metedrico se encuentra seccionado en tres zonas que experimentan algunas

diferencias en sus procesos diagenéticos como a continuacion se describe.

1. Diagénesis en la zona vadosa: El agua metedrica quimicamente agresiva circula continua-
mente hacia el interior mediante filtracion por diaclasas o fisuras que funcionan como faciles
vias de acceso dentro de un cuerpo de sedimento carbonatado marino. Esta agua causara una
disolucion extensa de aragonita y calcita magnesiana, siendo también capaz de disolver la
calcita (James y Choquette, 1984). La calcita magnesiana se disuelve de manera incongruente
(Bathurst, 1980) y, presumiblemente, las partes mas ricas en MgCOs de los granos esquelé-
ticos se disuelven primero (Richter y Flichtbauer, 1978). La calcita disuelta puede precipitar
en el interior de los granos como los fosiles y en el espacio de poros abiertos entre los granos
para formar cemento (James y Choquette, 1984; figura 3.5).

2. Diagénesis en la zona freatica: La zona freatica de agua dulce se encuentra debajo de la
zona vadosa, Yy todo el espacio poroso en esta zona esta lleno de agua metedrica que puede
provocar disolucion o precipitacion. La parte superior de esta zona es el nivel freatico, el cual
mantiene una actividad diagenética particularmente intensa (Moore, 1989). El agua ingresa

a la zona freatica por infiltracion vadosa o directamente a través de fracturas o escorrentia y
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se mueve hacia alguna salida o area de descarga (Boggs, 2009). Longman (1980) propuso un
modelo ideal para la diagénesis freatica de agua dulce, en el que asumio que las aguas frea-
ticas se saturan cada vez mas con CaCOsz a medida que aumenta la profundidad. Segun este
modelo, la disolucién predomina en las partes menos profundas de la zona freatica, mientras
que la cementacion (o ninguna actividad diagenética) ocurre en la parte mas profunda en

donde dominan cementos isopacos y en bloques con bordes sintaxiales (figura 3.5).

3. Diagénesis en la zona de mezcla: Esta zona es una linea de transicion debido a que hay
una mezcla entre el agua dulce y el agua salina, constituyendo el contacto entre ambos tipos
de masas acuosas (Boggs, 2009). Se tiene un considerable interés en la zona de mezcla como
un posible sitio para la dolomitizacién, aunque diversos estudios han registrado la ocurrencia
de poca dolomita en esta zona. Con respecto al comportamiento del CaCOs3, la disolucion
aparenta ser mas importante que la precipitacion, razon por la cual se tiene la presencia de
cuevas formadas en rocas carbonatadas. La precipitacion de calcita, si ocurre, es mas proba-
ble que tenga lugar en la parte baja de la zona. Ademas, el cemento de calcita puede volverse

mAas rico en magnesio mas abajo de la zona de mezcla (James y Choquette, 1984).

Cemento de Envoltura Isopaco Isopaco Cemento de Borde
menisco de micrita (fibroso a afilado) (afilado) bloques sintaxial

Colgante

Figura 3.5. Principales tipos de cementos que se forman en las rocas carbonatadas del ambiente
diagenético metedrico, los cuales estdn compuestos predominantemente de calcita. Los cementos de
menisco, colgante y envoltura de micrita pertenecen a la zona vadosa, mientras que el resto estan
presentes en la zona freatica (modificado de James y Choquette, 1983b).

3.1.5 Diagénesis en el ambiente de enterramiento profundo

Los sedimentos carbonatados previamente modificados por diagénesis en el fondo ma-
rino o en la zona metedrica, asi como los carbonatos que pueden haber escapado de la litifi-
cacion del fondo marino o la diagénesis metedrica, finalmente son enterrados. A esta zona

de enterramiento profundo debajo del alcance de los procesos relacionados con la superficie
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se le conoce como ambiente diagenético mesogenético (Choquette y Pray, 1970). En ella, los
carbonatos tienen sus tiempos de residencia més largos, por lo tanto, existe una amplia opor-

tunidad para que se produzca una diagénesis adicional en este ambiente (Moore, 1989).

El proceso exacto de la diagénesis en el ambiente de enterramiento profundo depende
de varios factores: la mineralogia del material de partida (aragonita, calcita magnesiana o
calcita baja en magnesio), tamafio de grano y textura del sedimento, porosidad y permeabili-
dad, composicién de los fluidos de los poros, y la temperatura y presion del medio de entierro
profundo (Scholle y Halley, 1985).

De este modo, los sedimentos carbonatados compuestos principalmente de aragonita y
calcita magnesiana tienen un potencial considerablemente mayor para generar cementos de

calcita a traves de los procesos de disolucion y reprecipitacion (Boggs, 2009).

Los sedimentos de grano fino pueden sufrir compactacion mas facilmente que los se-
dimentos mas gruesos. Ademas, los sedimentos de grano fino tienen baja permeabilidad (aun-
que la porosidad puede ser alta), lo que limita el paso de fluidos a traves de los sedimentos.
Por lo anterior, el tamafio del grano y la permeabilidad tienen efectos inversos sobre la dia-
génesis quimica (Rossi, 2010).

En las Gltimas etapas de la diagénesis de carbonatos, la porosidad tiende a ser destruida
por compactacion y cementacion, reduciéndose el volumen de agua disponible para la diagé-
nesis (Fligel, 2004). En algunos sistemas de carbonatos, los hidrocarburos liquidos pueden
estar presentes en aguas de poro en alguna etapa. Se cree que estos hidrocarburos inhiben la

solubilidad por presion asi como la formacién de cementos (Feazel y Schatzinger, 1985).

En un enterramiento mas profundo, la composicion del agua de poro y el pH tienen una
influencia extremadamente importante en los procesos diagenéticos como la disolucion, la
solubilidad por presion, la cementacion, la dolomitizacion y el neomorfismo, debido a que

los fluidos se mueven hacia abajo o hacia arriba a través de los sedimentos (Rossi, 2010).

La temperatura es otro agente que influye en la diagénesis de este ambiente. El gra-
diente geotérmico promedio en las cuencas sedimentarias es de aproximadamente 25°C/km,
aungue en ocasiones este gradiente oscila entre los 10°C/km hasta los 35°C/km en diferentes

cuencas (Worden y Burley, 2003). EI aumento de la temperatura provoca un aumento en la
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velocidad de las reacciones quimicas y una disminucion significativa en la solubilidad de la
calcita y otros minerales carbonatados, favoreciéndose la precipitacion de los cementos de
carbonato y la dolomitizacion durante un enterramiento mas profundo (Feazel y Schatzinger,
1985).

Sellwood et al. (1989), destacan la importancia de la temperatura, ya que es un factor
fundamental en la conversion de materia orgéanica a acidos organicos, kerégeno e hidrocar-

buros mediante una maduracion térmica durante la diagénesis del enterramiento.

Por otro lado, se afirma que tanto la presion hidrostatica como la presion litostatica
aumentan linealmente al aumentar la profundidad del entierro. Los sedimentos sometidos a
enterramiento frecuentemente se ven afectados por presiones dirigidas relacionadas con ten-
siones tectdnicas. Estas diferencias de presion crean tensién, la cual se descarga mediante
disolucion y es la fuerza que impulsa la solubilidad por presion o la compactacion quimica
(Choquette y James, 1987).

El ambiente de enterramiento profundo se caracteriza por la variedad de eventos dia-
genéticos que ocurren en el medio. Los mas significativos incluyen la compactacion fisica 'y
guimica, cementacion, neomorfismo, reemplazo y disolucion, y son brevemente descritos a

continuacion.
1. Compactacion fisica.

Involucra al empacado y reorientacion de granos, esto es debido a que la porosidad inicial de
los sedimentos acuosos de carbonatos recién depositados es muy alta, oscilando del 40 al
80% dependiendo del tamafio de grano y la naturaleza de las particulas carbonatadas (Boggs,
2009). La porosidad se reduce considerablemente. Dicho proceso continlia hasta que se esta-
blece un marco con soporte de grano, el cual puede ocurrir dentro de unos pocos metros por
debajo del fondo marino (Choquette y James, 1987). La cantidad de porosidad perdida en
este proceso es pequefia en sedimentos ricos en granos (10% del volumen original de poros)
y grande en aquellos sedimentos ricos en lodo (40% del volumen original poroso), y produce
deformacion en dichos granos conforme los sedimentos se van enterrando mas profunda-
mente, la presion de sobrecarga incrementa y los granos carbonatados se empaquetan ain

mas fuerte (Flugel, 2004; figura 3.6). Ademas, la compactacion fisica también incluye efectos
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de compresion y deformacion de la materia organica, aplanando a los granos y triturando

conchas simultaneamente (Shinn y Robbin, 1983).

Pérdida de /?%31' w8
porosidad P 1 &,
Granos / 5

Empaquetamiento por presion

Figura 3.6. Efectos de la compactacion fisica en los sedimentos (modificado de Vazquez, 2016).

2. Compactacion quimica.

En ocasiones se desarrolla solubilidad por presion grano a grano generandose costuras
en los puntos de contacto de ambos granos dando como resultado unas suturas llamadas es-
tilolitas (Tucker, 1991), las cuales se describen mas ampliamente en el siguiente apartado de
este capitulo. Esta solubilidad por presion es un proceso propio de la compactacion quimica
(Lloyd, 1977) y es muy frecuente en las rocas carbonatadas, produciendo una variedad de
microestilolitas y estilolitas a gran escala, siendo caracteristicas comunes de dichas rocas.
Parece poco probable que se desarrollen estilolitas en carbonatos que no contienen ningin

mineral insoluble.

La solubilidad por presion comienza en profundidades de enterramiento que sobrepa-
san los 200 metros y ocurre cuando el carbonato de calcio sélido se disuelve y cambia a
liquido, creando una pelicula de solucion (Robin, 1978). Los iones de calcio y bicarbonato
liberados en la solucidn se alejan de la superficie de contacto hacia areas o poros adyacentes
de menor presion (Feazel y Schatzinger, 1985).

3. Cementacion.

Los cementos de este ambiente se producen tanto en carbonatos de aguas profundas

como en aguas poco profundas de grano mas grueso (Boggs, 2009). Estos cementos de calcita
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estan compuestos de cristales muy finos que oscilan de 1 a 10 micrones (Folk, 1980; figura
3.7) y pueden ser analizados a mayor detalle mediante el microscopio electronico de barrido.
Sin embargo, a pesar de su diminuto tamafio son lo suficientemente grandes para contener
varios granos de carbonato, formandose asi el cemento poiquilotopico (Friedman, 1965; fi-
gura 3.8). La catodoluminiscencia no es concisa, los cementos pueden o0 no mostrar zonacion
composicional, ademés de ser comunes las inclusiones fluidas (comprendiendo fases gaseo-

sas o liquidas) y las inclusiones de hidrocarburos (Sellwood et al., 1989).

. No luminiscente .
Prismas afilados Brillante

Borde
sintaxial Cemento calcitico de Mosaicos gruesos Opaco

SHFETrADNICRL0 LUZ PLANA CATODOLUMINISCENCIA

Figura 3.7. Representacion esquematica de los principales tipos de cementos que se forman en las
rocas carbonatadas del ambiente diagenético de enterramiento profundo. Los cementos analizados
mediante imagenes de catodoluminiscencia pueden mostrar luminiscencia de bandas que van desde
no luminiscentes a brillantes y opacas. Estas bandas reflejan diferencias en el contenido de Fe y Mn
gue pueden indicar diferentes generaciones de cemento (modificado de Choquette y James, 1987).

Cemento poiquilotdopico  Grano de
de calcita carbonato

Figura 3.8. Cemento poiquilotopico rellenando poros intergranulares. Los cristales del cemento
muestran lineas de exfoliacion muy bien definidas (modificado de Rossi, 2010).
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4. Neomorfismo.

El neomorfismo produce un aumento en el tamario de los cristales y no incluye la for-
macioén de cavidades mdldicas por solucién ni su posterior sellado con cemento. Aunque,
Folk (1965) propone que también es posible una disminucién en el tamafio del cristal y para
ejemplificarlo sugiere la alteracion parcial o completa de un fragmento de equinodermo, el
cual es cristal de calcita simple y se convierte en mosaicos de pequefios cristales. Este no es
un proceso comun, sin embargo, puede ocurrir en condiciones de esfuerzo o metamorfosis
baja (Fligel, 2004).

5. Reemplazo.

El reemplazo involucra la disolucion de un mineral y la precipitacion casi simultanea
de otro con diferente composicién en ese mismo lugar (Fernandez, 2000). Este proceso es
similar a la transformacion polimorfica, sin embargo, el reemplazo implica minerales de di-
ferente composicion y puede destruir o preservar la fabrica, como es el caso de la sustitucion
de aragonita o calcita por dolomita, en el cual gran parte de la fabrica es destruida (Boggs,
2009).

Segun Tucker (1991), el mineral de reemplazo mas comun en las rocas carbonatadas
es la dolomita, ya que puede reemplazar a la aragonita o a la calcita en una escala masiva.
Después de esta le sigue el pedernal, cuyos cuerpos de reemplazo pueden variar en tamafio,
desde micrémetros dentro de granos de carbonato hasta nédulos y lentes de tamafio de cen-
timetros que envuelven granos de carbonato y micrita. Existen también otros minerales que
pueden reemplazar a los carbonatos durante la diagénesis, incluidos la pirita, hematita, apatita
y anhidrita (Tucker, 1991).

6. Disolucién.

La disolucion puede o no actuar de manera selectiva de su fabrica, es decir, una diso-
lucidn selectiva involucra la eliminacion preferencial de calcita biogénica menos estable y
posiblemente de granos de carbonato calcitizados, mientras que en la disolucion no selectiva
de la fabrica, la disolucién comienza en poros interparticulares o intergranulares que se
agrandan al ser disueltos y se convierten en cavidades vugulares (Boggs, 2009). Dichas ca-

vidades son la mejor evidencia de la disolucidn en el enterramiento profundo y presentan una
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forma redondeada que corta todos los elementos de textura, incluyendo a los granos de car-

bonatos, los cementos de enterramiento tardio y las estilolitas (Escobar, 2012).

La disolucion puede crear cantidades significativas de porosidad secundaria en los re-
servorios de carbonato, en donde, junto con la permeabilidad influyen en la migracion de los
hidrocarburos para su acumulacion posterior, siendo la porosidad la responsable de determi-

nar la cantidad que se podra almacenar (Tucker, 1991).

El analisis e interpretacion de la porosidad en las rocas carbonatadas requiere un cono-
cimiento previo de su origen, clasificacion, evolucién y conservacion debido a que estas ro-
cas contienen mas de la tercera parte de las reservas mundiales de petroleo, constituyendo un
tema de interés cientifico ampliamente estudiado por la importancia econémica que repre-
senta (Boggs, 2009). Por esta razén, en la siguiente seccion se analiza a profundidad la poro-
sidad secundaria mediante el fracturamiento en las rocas de yacimiento, lo cual complementa

a este contenido sobre diagénesis ya que ambos procesos estan estrechamente vinculados.

La figura 3.9 esquematiza en resumen la diagénesis de carbonatos marinos, incluyendo
los ambientes diagenéticos y los procesos que actian en cada uno de los regimenes descritos

anteriormente.

| DIAGENESIS DE CARBONATOS |

| Ambientes diagenéticos |

Fondo marino y subsuelo Meteori Enterramiento
marino poco profundo etedrico profundo

- Procesos biogénicos Diagenesis en la Diageénesis en la Diagenesis en la - Compactacion fisica
- Cementacion y Zona Vadosa Zona Fredtica Zona de Mezcla - Compactacion quimica
disolucion de carbonatos T I I - Cementacion
. Neomorﬁ§mo I.l?amm: - Disolucion de - Procesos diagenéticos | | - Posible dolomitizacion - Neomorfismo
2) Cﬂlm_lz_ﬂm_){l calcita magnesiana - Cementos freaticos - Disolucion B Re_eempls_l’zo
(dedolomitizacion) - Disolucion

- Alteracion de calcita
magnesiana a calcita
- Neomorfismo del
aragonito a calcita
- Cementacion de
calcita

b) recristalizacion

Figura 3.9. Esquema que sintetiza los procesos diagenéticos en carbonatos marinos.
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3.2 YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

3.2.1 Introduccion

Los yacimientos naturalmente fracturados representan un gran porcentaje de las reser-
vas mundiales de hidrocarburos, siendo un objetivo importante de exploracion (Meissner y
Thomasson, 2001). Se denomina yacimiento naturalmente fracturado a una masa rocosa que
posee un sistema multiple de porosidad compuesto por fracturamiento altamente desarro-
Ilado, el cual origina redes de fracturas que controlan la permeabilidad principal permitiendo
el flujo de hidrocarburos y contribuyendo significativamente a su almacenamiento. La capa-
cidad de almacenamiento puede estar relacionada con la porosidad de la fractura y con la
porosidad de la matriz (Lonergan et al., 2007).

Los yacimientos fracturados que se encuentran actualmente en produccion se extienden
por todo el mundo y son particularmente comunes en rocas carbonatadas de porosidad y per-
meabilidad de matriz bajas (Aguilera, 1995).

Las fracturas que forman la red dentro de un yacimiento se originan de dos maneras
basicas. Una ocurre durante la formacion de la roca y la otra a través de eventos tectdnicos
subsecuentes. Esta clasificacion corresponde a la porosidad primaria y a la porosidad secun-
daria de fractura (Gudmundsson y Lotveit, 2012). Las fracturas formadas por deformacién
tectdnica fragil son el foco méas comun para los estudios de yacimientos naturalmente fractu-
rados (Bratton et al., 2006).

Generalmente las rocas se constituyen por dos sistemas porosos bien definidos: la po-
rosidad intergranular (formada por dos espacios vacios entre los granos de la roca) y la po-
rosidad de fracturas. En rocas carbonatadas, el sistema poroso puede tener huecos de disolu-
cion o vacuolas, tratdndose de una porosidad adicional definida como porosidad vacuolar, a

lo que actualmente se le conoce como triple porosidad (Corbett et al., 2012).

Los yacimientos naturalmente fracturados, en muchas ocasiones, van a poseer los tres
sistemas de porosidad previamente mencionados: porosidad de fractura, porosidad de matriz
y porosidad vacuolar (tanto conectadas como aisladas), lo cual implica un multiple movi-

miento de fluido haciendo que su modelacion sea mas compleja (Bratton et al., 2006).
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3.2.2 Clasificacion

Los yacimientos naturalmente fracturados se pueden clasificar de varias maneras
(Aguilera, 1995). La mayoria de los yacimientos sedimentarios, si no es que todos, contienen
fracturas en mayor o menor grado. La cantidad de recursos necesarios para la identificacion,
caracterizacion y modelacién de dichas fracturas dependera del grado en el que estas inter-
vengan en la circulacién de fluidos en un yacimiento, esto es, debido a que las fracturas no

siempre conducen fluido, constituyendo una barrera para su flujo (Lonergan et al., 2007).

Los yacimientos naturalmente fracturados se clasifican con base en la interaccion exis-
tente entre las contribuciones de porosidad y permeabilidad relativas tanto del sistema de

fracturas como del sistema de matriz (Nelson, 2001; tabla 3.1; figura 3.10).

Tabla 3.1. Clasificacion de los tipos de yacimientos naturalmente fracturados (modificado de Nel-
son, 2001).

TIPO DESCRIPCION

Las fracturas proveen tanto los elementos de porosidad como los elementos de
permeabilidad

La porosidad y la permeabilidad en la matriz son bajas, las fracturas proveen la
permeabilidad esencial para la productividad

(3]

Poseen alta porosidad de matriz y pueden producir sin fracturas, de manera que las
fracturas en estos yacimientos proveen permeabilidad adicional

Las fracturas no suman porosidad y permeabilidad significativa, por el contrario,
constituyen barreras para el flujo

La porosidad y la permeabilidad matricial son altas, las fracturas abiertas pueden
M mejorar la permeabilidad pero las fracturas naturales frecuentemente forman barreras,
ocasionando una disminucion de la circulacion de fluidos en el yacimiento

Incluyen a los depositos de gas fracturados no convencionales y a los de gas
condensado fracturados

La circulacion de fluidos dentro de los yacimientos naturalmente fracturados normal-
mente se ve afectada por diversos factores que incluyen la orientacion de los esfuerzos, las
direcciones de las fracturas naturales, la condicién de las fracturas (rellenas de minerales o
abiertas), las propiedades y fases de los fluidos de yacimientos, y la historia de produccion e
inyeccion del campo (Bratton et al., 2006). Por lo anterior, debe conocerse tanto el sistema
de fracturas naturales como el sistema de matriz de un yacimiento, comprendiendo la com-

pleja interaccion de flujo entre ambos sistemas.
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Permeabilidad de
fractura 100%
TIPO G
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=
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-9 . . . .
TIPO M (influencia decreciente de la matriz)
(solo
Permeabilidad de matriz)
matriz 100% - TIPO 4
Porosidad de Porosidad total % Porosidad de
matriz 100% fractura 100%

Figura 3.10. Esquema de clasificacion de los yacimientos naturalmente fracturados. La mayoria de
los yacimientos tipo G corresponden o se aproximan a la clasificacién tipo 2 (modificado de Bratton
et al., 2006).

3.2.3 Fracturas naturales

Las fracturas desempefian un papel importante en el mantenimiento de la energia del
yacimiento y en la conectividad vertical de los depdsitos carbonatados de doble porosidad y
permeabilidad (Schwans et al., 2009), por ello, resulta de interés profundizar en su estudio y

analisis para una mejor comprension de su origen y funcionamiento.

De manera general, se utiliza el término fractura de yacimiento para describir una dis-
continuidad planar macroscopica de origen natural en la roca debido a una deformacion o

diagénesis fisica (Nelson, 2001).

Las fracturas representan elementos esenciales de la migracion de hidrocarburos y el
flujo en las rocas (Aydin, 2000). Los pozos perforados dentro de zonas con fracturamiento
abierto tienen una productividad considerablemente més alta (hasta cuatro veces) que los
perforados en areas no fracturadas (yacimientos Unicamente con porosidad de matriz)
(Ameen et al., 2010). Las fracturas naturales en las rocas de un yacimiento son un factor muy
importante que puede contribuir significativamente a la produccion de hidrocarburos, ya que
dentro de litologias de permeabilidad de matriz baja mejoran la permeabilidad y permiten
una mayor produccién. Sin embargo, en ocasiones son estas mismas fracturas quienes difi-

cultan dicho proceso (Sonntag et al., 2012).
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Aunque la mayoria de los yacimientos de hidrocarburos son afectados de alguna ma-
nera por fracturamiento natural, los efectos de las fracturas se desconocen y se subestiman
en muchas ocasiones. En los yacimientos carbonatados, estas fracturas ayudan a generar po-
rosidad secundaria y estimulan la comunicacion entre los compartimientos del yacimiento.
No obstante, estos conductos de alta permeabilidad a veces entorpecen el flujo dentro de un
yacimiento, conduciendo a la produccién prematura de agua o gas y haciendo que los esfuer-
zos de recuperacion secundaria resulten ineficaces (Fernandez et al., 2011).

El estudio del fracturamiento presente en el yacimiento es imprescindible. No es con-
veniente minimizar su importancia debido a que el rendimiento econémico del yacimiento
comenzara a disminuir repentinamente. Por lo anterior, expertos manifiestan que el analisis

de las fracturas naturales deberia iniciar durante la etapa de exploracion (Bratton et al., 2006).

De acuerdo con Bratton et al. (2006), los afloramientos andlogos de yacimientos pue-
den constituir la base de un cimiento litologico, estructural y estratigrafico sobre el que los
geologos podran construir modelos conceptuales. En los yacimientos naturalmente fractura-
dos, el estado de esfuerzos es importante porque determina si las fracturas estan abiertas para
conducir los fluidos. Conocer la orientacion general de los sistemas de fracturas durante la
planeacion de los pozos aumenta significativamente la posibilidad de que se intercepten frac-
turas, de lo contrario, la omision de una caracterizacion temprana del fracturamiento puede

limitar severamente las opciones de desarrollo de campos petroleros (Bratton et al., 2006).

Cuando se modelan yacimientos fracturados es indispensable comprender y predecir
las propiedades de los sistemas de fracturas. La comprension de estos yacimientos requiere
la adquisicion y el andlisis de un extenso volumen de datos y, usualmente, comienza con una
caracterizacion detallada de dichos sistemas de fracturas, considerando aspectos como su
apertura, sellado, interconexion, orientacion, abundancia, entre otras, describiendo siempre
la composicion de la matriz. Por lo anterior, deben conocerse los tipos de fracturas para ob-
tener una mejor simulacion del comportamiento de los fluidos a través de ellas, debido a que

los diversos tipos de fracturas conducen el fluido de diferente forma.

Los tipos de fracturas se dividen en dos grupos relacionados con su modo de formacion:
las fracturas por esfuerzos de tensidn, denominadas fracturas de extension, y las fracturas por

esfuerzo de corte, también conocidas como fracturas de cizalla (Bratton et al., 2006).
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Las fracturas de extension se forman debido a un desplazamiento perpendicular a la
fractura creada, es decir, a su plano de fractura. Por otro lado, las fracturas de cizalla son
aquellas que se forman con el movimiento paralelo a su plano. Dentro de este tipo de fractu-
ramiento (cizalla) se encuentra una subdivision conocida en la mecanica de fracturas como
desgarre, en la cual la cizalla es perpendicular a la direccién de propagacién de la fractura
(figura 3.11).

A

Figura 3.11. Principales tipos de fracturas. A) Fractura de extension. B) Fractura de cizalla.
C) Fractura de cizalla: desgarre (extraido de Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 2007).

Cuando las fracturas de cizalla y de extension son sometidas a pruebas de laboratorio,
se obtiene que ambas son formadas con una orientacion que esté relacionada con las tres
direcciones de esfuerzos principales: el esfuerzo de compresion principal maximo (c1), el

esfuerzo de compresion principal minimo (o3) y el esfuerzo intermedio (c2) (figura 3.12).

En estas pruebas con ambiente controlado es comun observar la creacion de fracturas
de extension durante experimentos de compresion, a presiones de confinamiento bajas y en

asociacion con el desarrollo de fracturas por esfuerzo de corte.

Genéticamente, las fracturas se pueden relacionar con la formacion y la estructura en
la que se localizan. La presencia de fracturamiento sinsedimentario esté relacionada con es-
fuerzos existentes durante la sedimentacién, como la formacion de diaclasas. Por otro lado,
el fracturamiento postsedimentario toma lugar después de la sedimentacion vy litificacion de
laroca, generalmente debido a esfuerzos tectonicos ocasionados por el desarrollo de pliegues
y fallas (Burg, 2017).

Mecanicamente las fracturas de cizalla y las fracturas de extension pueden clasificarse

facilmente debido a que poseen contrapartes que existen naturalmente; las fracturas de cizalla
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corresponden a fallas, mientras que las de extension incluyen a las fisuras (grietas, fracturas,

diaclasas).

01

: / Fractura de cizalla

e o 33

2

Fractura de extension

01

Figura 3.12. El diagrama indica los esfuerzos principales y su fracturamiento resultante. Las fractu-
ras de extension se forman paralelas a 61 y o2, mientras que las fracturas de cizalla son paralelas a
62 (extraido de Bratton et al., 2006).

1. Fallas:

Las fallas son formadas, en su mayoria, durante la ocurrencia de episodios tectonicos
significativos, cuando el esfuerzo diferencial es alto. Cuentan con una amplia gama de esca-
las, sus desplazamientos varian desde milimetros hasta kilémetros. Las fallas tectonicas atra-
viesan la estratigrafia sin impedimentos, por ello se conocen como fallas no limitadas por

estratos.

2. Fisuras:

Como se ha mencionado anteriormente, aqui se incluyen a las grietas, fracturas y dia-
clasas (joints); esto es debido a que la literatura, usualmente, las generaliza dentro de la
misma categoria, minimizando las diferencias existentes y considerandolas estrechamente
sinénimos. Las fisuras no involucran un desplazamiento visible de la estratificacion, se for-
man en sentido perpendicular a ella y pueden ser o no limitadas por estratos. Las que son
limitadas por estratos terminan en las superficies de estratificacion y con frecuencia desarro-
Ilan un espaciamiento regular y forman redes conectadas bien organizadas. Aquellas no li-

mitadas por estratos tienen lugar en una amplia gama de escalas y se agrupan espacialmente
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(Odling et al., 1999). Con frecuencia es dificil determinar el origen de las fisuras, pero se

sabe a partir de la mecanica de las rocas que se forman con un valor efectivo de 63 bajo.

Las diaclasas son planos de separacion en los que no se ha producido ningun desplaza-
miento de cizalla detectable, por ello se clasifican como fracturas extensionales. Las dos pa-
redes de la pequefia apertura resultante generalmente permanecen en estrecho contacto (fi-
gura 3.13). Las diaclasas pueden ser resultado de tectonica regional (esfuerzos compresivos
frente a un cinturon de montafia), plegado (debido a la curvatura de la estratificacion), fallas

o liberacion de esfuerzo interno durante el levantamiento o enfriamiento (Burg, 2017).

Existen distintos tipos de fracturamiento creados a partir de mecanismos de reduccion
de volumen dentro de la roca y no a partir de fuerzas externas. Las fracturas por sinéresis
(similares a una tela de gallinero) y las fracturas por cambio de fases minerales en los carbo-

natos, son las mas importantes en la produccion de petréleo y gas (Bratton et al., 2006).

Figura 3.13. Diaclasas conjugadas en una caliza. Se observa la geometria en tres dimensiones de
dos familias (sets) con direcciones que se cruzan entre si. La meteorizacion se intensifica a lo largo
de las superficies de fractura (modificado de Burg, 2017).

Las rocas carbonatadas son facilmente solubles en fluidos agresivos (incluyendo el
agua dulce). Esta disolucién produce porosidad carstica, originando cavernas o vacuolas, las
cuales son importantes en la mayoria de los yacimientos carbonatados fracturados, ya que
mejoran la porosidad a lo largo de los planos de fracturas preexistentes.

Debido a la sencilla solubilidad bajo presion, los carbonatos tienden a formar estilolitas
desarrolladas en sentido perpendicular a o1. Las estilolitas son superficies “suturadas” irregu-

lares constituidas por residuos de minerales o materia insoluble de la caliza (arcillas, 6xidos
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de hierro, materia organica) presentes entre dos capas, generadas por disolucion y presion
sobre la roca, las cuales cortan indiscriminadamente los granos, el cemento y la matriz (Tu-
cker, 1991; figura 3.14). Comunmente, el fracturamiento asociado con las estilolitas esta re-
lacionado a las fracturas de extension. Aunque la disolucion facilita la permeabilidad, la ma-
yoria de las veces las estilolitas pueden producir una reduccion local de la misma debido a la

acumulacion particular de sus residuos insolubles.

Estilolita

Figura 3.14. Seccion transversal de estilolitas. Las estilolitas son rasgos diagenéticos que presentan
un aspecto similar a una costura en zigzag y normalmente inhiben la circulacion de fluidos en el
subsuelo (modificado de Burg, 2017).

3.2.4 Microfracturas

Como se ha explicado anteriormente, los yacimientos naturalmente fracturados consti-
tuyen la mayor parte de las reservas mundiales de hidrocarburos (Meissner y Thomasson,
2001). Para entender el comportamiento de los sistemas de porosidad y redes de fractura-
miento que controlan la circulacién de fluidos en estos yacimientos, es importante hacer én-
fasis en el estudio de las microfracturas, ya que son comunes en volimenes pequefios de roca
y se facilita su muestreo (Laubach, 1997). Mediante las microfracturas se pueden inferir pro-
piedades fisicas de las macrofracturas (Ortega et al., 2006; Hooker et al., 2014) al proporcio-
nar informacidn sobre su orientacion para realizar calculos de permeabilidad (Marrett, 1997;
Gale, 2002), siendo utiles para indicar la direccion de flujo de los hidrocarburos. El conoci-
miento de esta informacién es imprescindible en la planeacion, desarrollo y manejo de per-
foraciones en yacimientos petroleros con la finalidad de intersectar eficientemente aquellas

fracturas que conduzcan tales hidrocarburos (Gale, 2002), mejorando el rendimiento de los
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pozos. Lo anterior, representa un objetivo importante de exploracion para minimizar la in-

certidumbre al momento de tomar decisiones.

Se pueden encontrar microfracturas en la mayoria de las rocas, ocurriendo en una va-
riedad de tamafos, patrones y formas que van de parcial o completamente cerradas con mi-
nerales secundarios o Unicamente visibles como planos de inclusiones fluidas (Kranz, 1983).
Otras microfracturas se mantienen abiertas y presentan bordes filosos o angulosos, care-

ciendo de minerales secundarios (Laubach, 1997).

En el caso de las microfracturas que se encuentran parcial o completamente rellenas de
precipitados minerales autigénicos, se presentaran caracteristicas contundentes del subsuelo.
Generalmente, la anchura de las microfracturas se encuentra en el orden de las micras y la
longitud de sus planos oscila desde unas pocas micras hasta varios milimetros (Ramsay,
1980).

Las fracturas de escala micrométrica se sellan facilmente con cementos que difieren de
aquellos que cierran a las fracturas de mayor escala. Actualmente, mediante observaciones
petrogréaficas especificas de la muestra es factible realizar predicciones cualitativas de las

fracturas de manera precisa y util.

La informacion del tiempo de fracturamiento y los datos provenientes del cemento se
combinan para complementar la observacion de fracturas. Los cementos se pueden dividir en
aquellos que preceden, acomparian y son posteriores a la apertura de la fractura (Laubach,
1988). Los términos pre, sin y postcinematico centran la atencion en los vinculos entre la
historia del movimiento de la fractura (cinematica) y la roca, y la diagénesis de la fractura,
subrayando el papel que desempefia el tiempo de fracturamiento en la conservacion de la
porosidad. En la figura 3.15 se muestran los tipos de cementos y su evolucion en el tiempo
respecto al fracturamiento abierto.

Las rocas pueden tener varios eventos de apertura de fractura, asi como secuencias
complejas y repetitivas de precipitacion y disolucién. Los términos, por lo tanto, se refieren
a un evento especifico de apertura de fracturas, y una fase postcinematica para un conjunto
de fracturas es previa o sincinematica para el siguiente. Esta clasificacion incluye a los ce-

mentos en las fracturas y a la masa rocosa.
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I:' Mineral A - Granos liticos - Cemento postcinematico
. = Cemento prey ‘
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M = Microfractura P = Puente en microfractura

Figura 3.15. Se ilustran dos formas de sellado en las fracturas de apertura. A-C) Microfracturas se-
lladas en coordinacion con la apertura de la fractura (cemento sincinematico), mientras que la poro-
sidad se conserva en las fracturas de mayor tamafio. “P” es el puente de cemento sincinematico.
D) Grandes fracturas revestidas por cemento sincinematico pero selladas por cemento postcinema-
tico, el cual se encuentra tanto en las fracturas como en la roca hospedante (modificado de Laubach,
2003).

Las microfracturas pueden analizarse mediante catodoluminiscencia (CL), consis-
tiendo en la iluminacion de sutiles diferencias quimicas en el cemento y en la composicion
de la roca. La CL demuestra ampliamente que las fracturas de escala micrométrica se en-
cuentran selladas. Si no se implementara esta técnica, seria practicamente invisible detectar
dichas caracteristicas (Laubach, 1988). En ocasiones, es necesario implementar la CL apo-
yandose con un andlisis mediante microscopia electronica de barrido (SEM) para discernir
patrones de cemento y microestructura, esto es, debido a los pequefios tamafios de apertura
existente que requieren de instrumentacién de alta resolucion para obtener imégenes de los
contrastes quimicos proporcionados por la muestra, por lo cual, se deben de realizar diversas
pruebas para determinar cual es la técnica mas conveniente que se implementara. La figura
3.16 muestra imagenes obtenidas mediante estos procedimientos, en donde el cemento sin-
cinematico (contemporaneo con la apertura de la fractura) se encuentra sellando a las micro-
fracturas.

Estudios previos han implementado la CL para analizar los cementos que rellenan la
porosidad secundaria en rocas carbonatadas, utilizando la informacion de las secuencias de
luminiscencia para reconocer las diferentes generaciones de carbonatos (Marshall, 1988) y
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establecer una cronologia de cementacion. Los resultados concuerdan con numerosas inves-
tigaciones que adjudican el control fundamental de la CL en calcitas a los contenidos en Fe
y Mn (Machel, 2000), detectando una tendencia al incremento en la luminiscencia de calcitas
conforme aumenta el contenido en Mg (Valero y Gisbert, 1993). Ademas, con la CL ha sido
posible observar la textura y estructuras sedimentarias, asi como los cambios producidos por

los fluidos diagenéticos sobre la roca.

Por otro lado, la técnica del SEM es relativamente mas joven que la anterior, esto es
debido a que el equipo utilizado es més sofisticado al tener una mayor resolucién (nanéme-
tros), cuya tecnologia no era accesible en décadas pasadas (Goldstein et al., 2003). Publica-
ciones precedentes han implementado este método para identificar microestructuras y definir
los sistemas de porosidad presente entre los granos y el tamafio de sus poros. Los resultados
obtenidos han contribuido a visualizar detalladamente la textura y el relieve que presentan
los diferentes cristales, reforzando las descripciones y generando informacién sobre la exis-

tencia de microporosidad conectada y el tipo de fluido que circula.

Fractura

Figura 3.16. Microfracturas selladas visualizadas mediante SEM y CL. A) Imagen de microfractu-
ras utilizando electrones secundarios. Las fracturas no son visibles y las areas negras se refieren a la
porosidad (P). B) CL basada en SEM aplicada a la misma &rea, en donde la fractura es visible. La
porosidad y los granos de la roca se muestran de color gris. Las flechas en color naranja indican las
paredes de la fractura (extraido de Reed y Laubach, 1996).

Ambas técnicas son utilizadas para distinguir minerales en general, sin embargo, se
debe enfatizar la importancia de su aplicacion en la exploracién petrolera debido a que se
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obtiene una caracterizacion completa de las rocas en estudio y, en el caso de las rocas carbo-
natadas y sus ambientes sedimentarios, la informacion obtenida es relevante porque los car-
bonatos registran las propiedades de los eventos diagenéticos que intervinieron durante su
depdsito y de aquellos posteriores que los han modificado, tomando como principal objeto
de analisis a las microfracturas y sus atributos tales como orientacion y apertura, los cuales
tienen gran importancia en los yacimientos naturalmente fracturados al estar directamente
relacionados con la permeabilidad del depdésito. Lo anterior sienta las bases para una valora-

cion detallada del yacimiento, incrementando las posibilidades de éxito en la explotacion.

Cementantes

El cemento es el encargado de rellenar el fracturamiento presente en las rocas. En oca-
siones, para analizar el cemento de relleno es necesario implementar un microscopio y ma-
nipular con la debida precaucion a las muestras si se desean preservar caracteristicas de es-
pesores milimétricos. Con frecuencia, el cemento no sella a la fractura en su totalidad, por lo
cual es comdn encontrar poros aislados en el fracturamiento (Dyke, 1995). La morfologia del
cristal proporciona evidencia de sus condiciones de crecimiento. Las texturas cristalinas fa-
cetadas (euhedrales) y masivas (anhedrales) son las mas comunes (Laubach, 2003). En la

figura 3.17 se puede observar la clasificacion de los cristales con base en su forma.

Una textura habitual son los cristales facetados rodeados de cristales anhedrales, que
marcan el crecimiento del cemento en el espacio abierto y se completa con el relleno durante
el sellado de la fractura. Los cristales subhedrales y anhedrales también pueden registrar el

grabado y la disolucion de los minerales que sellan a las fracturas (Boggs, 2009).

Z

Figura 3.17. Clasificacion de las formas de los cristales. A) Euhedral: las caras cristalinas estan
perfectamente desarrolladas. B) Subhedral: las caras del cristal estan imperfectamente desarrolladas.
C) Anhedral: el cristal no posee una cara propia (modificado de Boggs, 2009).
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Cuando el cemento rellena las fracturas, en muchas ocasiones forma puentes minerales
que oscilan desde pilares estrechos y aislados (<0.05 mm) hasta amplias masas semicontinuas
que tienen areas de contacto con las paredes de fractura, siendo superficies de decenas de

milimetros cuadrados o méas (Nelson, 2001; figura 3.18).

Los puentes minerales son rasgos muy comunes en las rocas carbonatadas. Algunos
resultan de cemento incompleto que rellena las fracturas estaticas, pero la mayoria de ellos
son consecuencia de la precipitacion del cemento en las fracturas abiertas. Ademas, contienen

evidencia convincente de la historia de apertura de dichas fracturas (Laubach, 2003).

200 um 500 um

Figura 3.18. Puentes minerales que atraviesan fracturamiento parcialmente abierto. A) Puente mi-
neral de amplitud estrecha simbolizado como “B”, y fractura abierta indicada como “P”. Se presenta
una pared de fractura (FW) con revestimiento de cemento no fracturado. B) Puente mineral de su-

perficie ancha representado como “B”, en donde la porosidad residual se simboliza como “P” (ex-
traido de Laubach, 2003).

De manera general, se puede decir que en la mayoria de los casos la formacién de
puentes minerales es contemporanea a la cementacion del fracturamiento parcialmente
abierto, por lo tanto estaran constituidos de los mismos componentes minerales (Gale, 2004;
figura 3.19).

Textura Crack-Seal

La textura crack-seal es el resultado de fracturamiento continuo durante la precipita-
cién del cemento dentro de las fracturas (figura 3.20). En consecuencia, es representativa de

la interaccion mecénica y diagenética. Por lo anterior, se describe a la textura crack-seal
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como un mecanismo de deformacion en el que se producen ciclicamente pequefios incremen-
tos de extension a través de una discontinuidad plana, seguido por un sellado repetido por
parte del cemento (Hulin, 1929; Ramsay, 1980). Este proceso origina bandas de cemento
paralelas al fracturamiento, las cuales son formadas mientras se esta depositando el cemento
durante el crecimiento de la fractura (Hooker et al., 2014). Esta textura estara definiendo el
historial de apertura del fracturamiento en relacion con la secuencia del cemento (Laubach,
2003).

ISR Set B de microfracturas
zonificado . .
| Grano D Cemento postcinematico

= Pgente D Porosidad

- Cemento sincinematico

EI Cemento mineral temprano
200 pm - Granos

Figura 3.19. Apertura de fracturas reconstruida y formacion de puentes de mineral, relleno de frac-

turas y fracturas superpuestas. De estado restaurado (1) a estado actual (10). La imagen 10 ha sido

obtenida mediante CL. El set A de microfracturas es representado en las iméagenes del 1 al 8. Solo

se muestran cinco pasos de al menos 40 incrementos de apertura en la formacion del puente mineral
(modificado de Laubach y Diaz-Tushman, 2009).

Debido a que este fracturamiento no es creado de un solo impulso, sino que, la apertura
de la fractura es gradual, el cemento comienza a sellarla inmediatamente. Cuando la apertura
cesa y se tiene un nuevo pulso, la fractura vuelve a romperse y se origina una nueva etapa de
apertura, la cual comienza a sellarse nuevamente por cemento. La constante repeticién de
este proceso genera el tipo de textura crack-seal. Lo anterior, dependeréa de la tasa relativa de
incrementos de la fractura, de modo que, si los incrementos sobrepasan a la precipitacion del
cemento, la fractura no tendré el tiempo suficiente para sellarse completamente y no se for-

mard la textura crack-seal (Hooker et al., 2014).
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Figura 3.20. Caracteristicas asociadas con el mecanismo crack-seal. Los rastros de inclusién (Rn)
son una serie de fragmentos de grano paralelos a la direccion de desplazamiento. Los fragmentos de
diferentes granos definen bandas de inclusion, que estan dispuestas perpendicularmente a la direc-
cion de desplazamiento y que se formaron durante el mismo paso de crecimiento (extraido de Lau-
bach et al., 2004).

La textura crack-seal puede ser un indicador de cemento sincinematico (Hooker et al.,
2012) y se observa con frecuencia de un color oscuro cuando es identificada por el micros-
copio, esto es debido a su tamafio diminuto, el cual puede alcanzar tan sélo los 35 micrones
de amplitud. Al ser de un tamafo tan pequefio, la mayoria de las veces presentan una porosi-
dad discontinua (Laubach y Ward, 2006), o en ocasiones, carecen de este tipo de textura
algunas de las fracturas que tienen tan pequefia escala, esto es debido a que se sellaron des-

pués de un solo incremento de apertura.

La textura crack-seal se presenta en las microfracturas de manera muy comudn indi-
cando los diferentes incrementos de apertura de fracturas que han ocurrido. Algunas micro-
fracturas tienen numerosas texturas crack-seal de escala muy pequefia y pueden ser observa-
das mediante un analisis de catodoluminiscencia (CL), el cual evidencia que la estratificacion
y el anillado que se encuentran en los cementos de relleno de fracturas pertenecen a esta
textura, marcada por la laminacion paralela a las paredes de fractura y definida por inclusio-

nes de roca y cemento introducidas en las estrias originadas (figura 3.21).

La textura crack-seal es comun en cristales individuales aislados o en grupos de cris-

tales que forman (o que anteriormente formaban) un puente sobre una fractura. Como se ha
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mencionado anteriormente, estos puentes de cemento son contemporaneos con la apertura de
la fractura. Algunos puentes muestran docenas o cientos de fracturas selladas a una escala
micrométrica. Los cristales con terminacion fibrosa irregular que crecen en fracturas (puentes
parciales y material de revestimiento de fractura) cominmente muestran esta textura en sus
bases (Laubach, 2003; figura 3.21).

Las fracturas anchas pueden no tener puentes en sus centros porque las tasas de preci-
pitacion del cemento (o duraciones) fueron insuficientes para formar puentes durante el cre-
cimiento de la fractura. Estas fracturas solo tienen remanentes de textura crack-seal cerca de
los segmentos anteriormente unidos. Los puentes intactos son evidencia que el ensancha-
miento de la fractura finaliz6; méas fracturamiento habria roto el puente. Por lo tanto, los
cementos posteriores a los puentes intactos deben haber precipitado en fracturas inactivas
(Laubach, 2003; Gale, 2004).

| S ——

200 um 200 um

Figura 3.21. Puentes de cristales minerales con vestigios de textura crack-seal, visualizados me-
diante CL. A) Puente de minerales representado como “B”, presenta textura crack-seal y porosidad
“P”. La pared de fractura (FW) es paralela a la linea punteada. B) Puente mineral estrecho “B” con
textura crack-seal y margenes dentados. Las lineas punteadas indican las paredes de la fractura. La

porosidad residual se sefiala como “P” (extraido de Laubach, 2003).

La textura crack-seal identifica qué cementos precipitaron durante la apertura de la
fractura. En la roca caliza, es comdn encontrar esta textura en las fracturas que estan revesti-

das de calcita, aungque es menos evidente porque las texturas en minerales carbonatados son
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dificiles de discernir utilizando los métodos existentes de obtencion de imagenes CL (Lau-
bach, 2003). En estas rocas, los puentes con estructura dentada son los que proporcionan las

sefiales de los procesos crack-seal (Ramsay, 1980).

Gracias a los avances en microscopia, ahora son posibles las observaciones a estas es-
calas tan pequefias, las cuales proporcionan informacion a detalle sobre el origen y el desa-
rrollo de ciertas estructuras que, de no ser por eso, seria inconcebible definirlas por otro me-
dio.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una sintesis de las técnicas analiticas utilizadas para des-
cribir y clasificar a las rocas en estudio segun su textura y composicién mineraldgica, ademas
se ofrece una revision del procedimiento empleado y el equipo requerido en el desarrollo de

esta investigacion.

Estas técnicas de caracterizacion mineral resultan de mucha importancia para la valo-
racion detallada de un depdsito y sus asociaciones minerales debido a que pueden ayudar a
incrementar el valor afiadido de la explotacion. Aungue estos analisis mineraldgicos resultan
tener bajo costo, si se comparan con otros métodos, la mayoria de las veces no son conside-
rados como necesarios cuando se realizan estudios de valoracion de yacimientos minerales,

siendo una practica erronea cometida por especialistas en la industria.

Existe una clasificacion para dichas técnicas de caracterizacion, la cual las divide en
convencionales y no convencionales. Las que se han utilizado en este trabajo corresponden
a las denominadas técnicas convencionales, resultando en aquellas de mayor uso y de costo
relativamente bajo. Aungue este grupo incluye diversas técnicas, el presente estudio se ha
enfocado Unicamente en un analisis petrografico, analisis mediante catodoluminiscencia y

microscopia electronica de barrido con espectroscopia de dispersion de rayos-X (SEM-EDS).

4.2 DESCRIPCION LITOLOGICA DE MUESTRAS DE MANO

Antes de comenzar con una descripcion microscopica es conveniente realizar un exa-
men fisico de la roca a macroescala, es decir, observar las propiedades generales de las mues-
tras de mano. Con lo anterior, se obtiene informacion de la roca sobre su aspecto, textura,
color, dureza y tamafo de grano. Para ello, se debe tener presente que cuando los constitu-
yentes de la muestra son tan pequefios que no pueden ser apreciados a simple vista, se pre-
senta una textura afanitica, por el contrario, cuando los cristales se distinguen a primera vista
o mediante la implementacion de una lupa se le denomina textura faneritica y, cuando existe

una combinacion en el tamafio de los cristales, se le conoce como textura porfidica.
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4.2.1 Metodologia

Para este estudio se observaron 12 muestras de mano pertenecientes a las 6 localidades
de interés, conformadas por 4 sitios (Caseta Pitahaya, La Fortuna, Poxtla y Tambaca) en
donde aflora la Formacion Agua Nueva y por los 2 sitios de pozos (Altamira y Ebano) en
donde se cuenta con nucleos de dicha unidad (tabla 1.1, pagina 6). Es de sefialarse que las
rocas fueron proporcionadas por el Laboratorio de Petrografia de la Divisién de Geociencias
Aplicadas en el Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica, A.C. (IPICYT),
seleccionandose Unicamente aquellas correspondientes a la Formacion Agua Nueva, la cual

es el objetivo principal de esta investigacion.

Finalmente, para la descripcion y clasificacion de las muestras se utilizd un microsco-
pio binocular marca Nikon modelo SM Z800N, apoyandose de una lupa de mano marca TRI-
PLET 10X-21mm (figura 4.1), ubicados en el Laboratorio de Petrografia de IPICYT. Con
esto se facilitd la observacion de caracteristicas especificas como el cambio en las propieda-
des litologicas, sellado y abundancia del fracturamiento y su contenido mineralogico pre-

sente.

Figura 4.1. Microscopio binocular Nikon SMZ800N y lupa manual tipo gota con iluminacién uni-
forme, proporcionados por el Laboratorio de Petrografia en IPICYT.
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4.3 ANALISIS PETROGRAFICO
4.3.1 Fundamentos del método

Un anélisis petrografico se basa en la descripcion y clasificacion de las rocas mediante
la observacién microscépica de secciones o ldminas delgadas derivadas de las rocas en estu-
dio, clasificandolas segun su textura y composicion mineraldgica. Para ello se utiliza un mi-
croscopio petrogréafico, el cual tiene la capacidad de analizar dichas propiedades utilizando
luz polarizada plana entre la fuente luminosa y la preparacion. Este andlisis revela un con-
junto de caracteristicas evaluables en los cristales y la relacion que existe entre ellos, lo cual

contribuye a determinar la composicion de la roca enfocandose en su naturaleza y origen.

Los cristales minerales que constituyen a las rocas responden a ciertas condiciones de
formacion que pueden ser estudiadas mediante el anlisis petrografico, diferenciandose com-
ponentes primarios y secundarios. Los componentes primarios incluyen aquellos que son
esenciales y se presentan de manera constante, siendo los responsables del nombre otorgado
a la roca. Por otro lado, los secundarios se originan por la alteracion de minerales primarios
y su presencia no es muy indispensable para la clasificacion de la roca, por lo que también

son conocidos como minerales accesorios.

Por ello, cuando se hace una descripcidn de las rocas, cada tipo va a poseer caracteris-
ticas microscopicas especificas. En el caso de las rocas de estudio pertenecientes a la Forma-
cion Agua Nueva, son constituyentes autigénicos de carbonatos de calcio como la calcita y
alogénicos como arcilla, los formadores principales que clasifican estas rocas y definen su

origen.
4.3.2 Metodologia

En esta investigacion se caracterizaron 29 laminas delgadas (13 de tamafio convencio-
nal (2.7 x 4.6 cm) y 16 de tamafio grande (5 x 7.5 cm)), de las cuales 16 pertenecen a muestras
procedentes de nlcleos de pozo de las 2 localidades (Altamira y Ebano) en donde se colec-
taron muestras del nivel correspondiente a la Formacion Agua Nueva, y las 13 restantes son
secciones delgadas pertenecientes a muestras de mano de las 4 localidades (Caseta Pitahaya,
La Fortuna, Poxtla y Tambaca) donde aflora dicha unidad. Las especificaciones generales de

las secciones se presentan en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Distribucion de laminas delgadas existentes en cada una de las localidades.

LOCALIDAD CLAVE ORIENTACION | | JAMARODE | 1iNcIoN
CP No Especificada Grande Si
CP02 No Especificada Grande Si
CP04 No Especificada Grande No
PTH-10 No Especificada Grande Si
o PTH-11 No Especificada Grande Si
E LF02 No Especificada Grande Si
= LF04 No Especificada Grande No
é ENF 15-08 Orientada Convencional No
E ENF 15-10 No especificada Convencional No
Poxtla, Xilitla ENF 15-11 No especificada Convencional No
ENF-15-12 No especificada Convencional No
ENF-15-13 Orientada Convencional No
ENF 15-23 No especificada Convencional No
AL 1029D-1 Sin orientar Grande No
AL 1029D-2 Orientada Grande No
AL 1029D-3 Orientada Grande No
AL 1029D-4 Orientada Grande No
AL 1029D-5 Orientada Grande No
AT 1029D-6 Orientada Grande Si
AL 1029D-7 No especificada Grande Si
S AL 1029D-8 Orientada Grande Si
2 AL 1029D-9 Sin orientar Grande Si
EB 1053H-1 No especificada Convencional No
EB 1053H-2 No especificada Convencional No
EB 1053H-3 No especificada Convencional No
EB 1053H-4 No especificada Convencional No
EB 1040H-5 No especificada Convencional No
EB 1040H-6 No especificada Convencional No
EB 1077H-7 No especificada Convencional No

Para el analisis petrografico se utiliz6 un microscopio 6ptico marca Nikon modelo

Eclipse Ci-POL de luz polarizada transmitida, el cual tiene una camara montada marca Nikon

modelo DS-Fi2 (figura 4.2). Dicho microscopio se localiza en el Laboratorio de Petrografia

de la Division de Geociencias Aplicadas en el Instituto Potosino de Investigacion Cientifica

y Tecnoldgica, A.C. (IPICYT). Con ello, se realiz6 una descripcién petrogréfica detallando

el cambio en las propiedades litoldgicas, sellado, interconexion y abundancia del fractura-

miento y el tipo de porosidad existente.
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Se utilizé la clasificacion textural para las rocas carbonatadas planteada por Dunham
(1962), describiendo cada uno de los aspectos que dicha clasificacion considera. Para esto,
se definid el tipo, coloracidn y porcentaje de masa basica, y el tipo, tamafio y porcentaje de
componentes de la muestra, tipo de fabrica y la clasificacion del contenido fosil presente.
Finalmente, se asigno un nombre a la muestra con base en dicha clasificacion de Dunham y

se detallaron aspectos generales visibles presentes en ella.

Figura 4.2. Microscopio petrografico Nikon Eclipse Ci-POL de luz polarizada con cAmara DS-Fi2
integrada, ubicado en el Laboratorio de Petrografia en IPICYT.

Cabe sefialar que este tipo de reconocimiento a microescala en conjunto con una buena
observacién macroscépica previa, proporcionan los pardmetros necesarios para describir y

clasificar correctamente una roca.

Aungue esta examinacién microscopica de las rocas proporciona informacion y datos
muy precisos, se puede apoyar con otras técnicas de mayor capacidad de resolucién para
realizar estudios mas especificos en la roca dependiendo de las caracteristicas que se desean.
Para este trabajo, el anlisis petrografico se complementa con un analisis mediante catodolu-

miniscencia y con microscopia electronica de barrido, descritos a continuacion.
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4.4 ANALISIS DE CATODOLUMINISCENCIA
4.4.1 Fundamentos del método

La catodoluminiscencia (CL) consiste en un tipo especifico de luminiscencia en el que
los electrones son la fuente de excitacion. Dicho de otra manera, la CL es la luz emitida
producida por el bombardeo de rayos catddicos sobre la superficie de un material. Esta luz
es de distintas intensidades (longitudes de onda) y son caracteristicas de cada material, pro-
duciéndose Unicamente cuando la estructura cristalina involucrada presenta algan tipo de
irregularidad, es decir, defectos que perjudican su uniformidad (Lamadrid, 2009). Dichas
imperfecciones incluyen la no estequiometria y dafios estructurales como desorden, destruc-
cion por radiacién y destruccion por impacto, ademas de impurezas sustitucionales o inters-
ticiales que distorsionan la red cristalina. Por naturaleza los cristales presentan defectos que
actlan como zonas de absorcion de energia del haz de electrones, por lo cual, las zonas de
imperfeccion se convierten en puntos de luminiscencia debido a que la energia se concentra

preferentemente en esas imperfecciones (Marshall, 1988).

Esta técnica también es utilizada para determinar a detalle las caracteristicas originales
de la roca y los cambios producidos por los fluidos diagenéticos sobre ella, o que permite
realizar una estratigrafia de cementos, distinguir recrecimientos y corrosiones, entre otros
aspectos (Lamadrid, 2009).

Cuando se emplea un analisis mediante CL se deben de considerar ciertas condiciones.
Debido a que su intensidad esta en funcion de la densidad de corriente sobre la muestra y del
voltaje de la corriente de sonda aplicada, la CL aumenta de forma no lineal con la intensidad
de corriente electronica, pero cuando se alcanza un cierto nivel la intensidad de la CL deja
de incrementar. A este limite se le conoce como nivel de saturacion y es diferente en cada
mineral. Por otro lado, el aumento de la intensidad por encima de este nivel conlleva a una
disminucion de la CL, fendmeno al que se le conoce como fase de inhibicion. Lo anterior
demuestra que la corriente electronica aplicada y las propiedades del mineral rigen la inten-

sidad en la CL y sus variaciones (Coy-YII, 1970).

La implementacion de la CL requiere de un equipo especial que puede ser montado en

un microscopio electrénico o en un microscopio optico. Existen dos tipos de equipo: los de

S §
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catodo frio y los de catodo caliente. Cada uno de ellos cuenta con sus normas de trabajo, las
cuales deben respetarse para evitar poner en riesgo la salud de los especialistas si se trabaja

en condiciones extremas que generen rayos X.

En ambos casos no es necesario recubrir ni pulir las laminas delgadas para su analisis
posterior, aunque se obtienen mejores resultados con muestras pulidas como ocurre en la CL
caliente, en la que es preferible recubrir la muestra y pulirla para una mejor visualizacion
(Melgarejo et al., 2010). Con frecuencia, la CL de algunos minerales significativos Unica-

mente se aprecia con el equipo de catodo caliente.

Por otro lado, cuando se trabaja con rocas carbonatadas se recomienda tefiir previa-
mente las muestras con solucién de ferrocianuro potasico (Ebers y Kopp, 1979) o alizarina
roja para diferenciar calcita ferrosa y no ferrosa (Miller, 1988). En el caso de las calcitas, existe
un acuerdo préacticamente unanime (Marshall, 1988) que acepta al manganeso divalente
como el activador mas importante y al Fe*? como el inhibidor més usual en este mineral. Lo
anterior explica satisfactoriamente la CL de los carbonatos mediante el control del Fe*? y del
Mn*2, enfatizando el papel fundamental del manganeso como activador (Martin y Zeegers,
1969; Freeman, 1971; Meyers, 1978) y resaltando la relacién Fe/Mn como regulador de la
luminiscencia (Long y Agrell, 1965; Frank et al., 1982; Fairchild, 1983).

Segun Lamadrid (2009), los distintos colores luminiscentes que se producen en res-
puesta a la interaccion del haz de electrones que incide con la superficie de la muestra varian
entre el amarillo, anaranjado y rojo y su intensidad se describe como no luminiscente, lumi-

niscencia mate o luminiscencia brillante.

4.4.2 Aplicaciones

La principal aplicacion de la CL consiste en el estudio textural de la lamina, aunque
debido a que cada mineral presenta propiedades diferentes de CL, tambien es util para refor-
zar las observaciones realizadas con microscopia optica convencional. Lo anterior incluye la
distribucion de minerales en una muestra, el reconocimiento de volimenes pequefios de una
fase mineral (vetas finas, inclusiones, peliculas), la identificacion de heterogeneidades en el
grano (zonaciones, sobrecrecimientos, reemplazamientos) y el reconocimiento de diferentes

generaciones de un mismo mineral (Marshall, 1988).
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Ademas, el color de la CL proporciona una idea de la composicion quimica del mineral,
lo cual funciona como guia en la exploracion minera porque el elemento presente puede ser
un indicador de un determinado proceso. Sin embargo, este aspecto no es cuantitativo. Aun-
que la CL es utilizada en la distincion de minerales en general, se debe acentuar la importan-
cia de su aplicacion en la diferenciacion de generaciones de carbonatos, ya que constituye un
trabajo critico en la exploracion petrolera. De este modo, en el caso de las rocas carbonatadas
y sus ambientes sedimentarios, la informacion obtenida es muy valiosa porque los carbonatos
graban las caracteristicas de los procesos diagenéticos que los afectaron durante su deposito

y de aquellos posteriores que los han modificado.

4.4.3 Metodologia

El andlisis mediante CL consistio en el estudio de 15 laminas delgadas previamente
seleccionadas de las 29 muestras sometidas al analisis petrografico, considerando Unicamente
aquellas secciones que presentaron una mayor cantidad de microfracturas, esto debido a que
son las zonas representativas donde mejor pueden observarse las caracteristicas de interés
para esta técnica. Respetando las condiciones establecidas en la literatura, se eligieron 5
muestras tefiidas con alizarina roja y se pulieron 9 secciones para comparar las particularida-
des obtenidas. Para ello se utilizé un microscopio 6ptico binocular de luz polarizada simple
reflejada, marca Olympus SZX12 con una platina de CL de catodo caliente marca Reliotron
instalada (figura 4.3). Este equipo se localiza en el Laboratorio de Geoquimica de Fluidos
Corticales del Centro de Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro. Se consi-
derd ajustar la platina de CL en este microscopio debido a que presenta un mayor campo
visual y de aumento si se le compara con el microscopio petrografico convencional, de ma-
nera que, el binocular proporciona una visién completa de la lamina delgada, lo cual contri-

buye a determinar las texturas y los patrones luminiscentes de la muestra a una mayor escala.

Dentro del equipo de CL se encuentra una pistola que genera un flujo de cationes me-
diante una descarga eléctrica, creando un haz de electrones entre dos electrodos con diferen-
cia de potencial. Dicha descarga constante fluye a través de la bobina y se focaliza dentro de
la béveda donde se localiza la muestra, acelerando particulas positivas que se desplazan hacia
el catodo, en donde ocurre un bombardeo de iones negativos que se aceleran hacia el anodo.

Es necesario que la boveda se encuentre sometida a un alto vacio para que el flujo de elec-
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trones sea coherente (sin dispersion). Ademas, el equipo contiene una valvula de escape que
se utiliza cuando el vacio dentro de la cdmara es muy excesivo y se desea una mayor lumi-
niscencia (figura 4.4). Por el contrario, el haz de electrones se puede descontrolar si existe
una falta de vacio dentro de la camara que causa una dispersion peligrosa, por lo que se
recomienda operar el equipo bajo unas condiciones de vacio que se mantengan lo mas cons-
tantes posibles (Lamadrid, 2009).

Camara Digital
@% — Sony Alpha A5000
_—, =

i : o
* Microscopio Binocular

Olympus SZX12

Moddulo de Control
Reliotron

Bomba de vacio

Figura 4.3. Microscopio binocular Olympus SZX12 de luz polarizada simple con cdmara Sony
A5000 integrada y equipo Reliotron con platina de CL y bomba de vacio, ubicados en el Laborato-
rio de Geoquimica de Fluidos Corticales en CGEO, UNAM (Querétaro).

El mddulo de control Reliotron consiste en un display analogo en donde se verifica y
ajusta la presion, intensidad de corriente y potencia del haz de electrones (emitido por la

bobina ubicada en la pistola) mediante unas perillas manuales que permiten su facil control.

Debido a que tanto el color como la intensidad relativa de la emision se determinan
mediante observacion directa con el microscopio, este procedimiento esta sujeto a multiples
imprecisiones. Por este caracter subjetivo, varios autores (Marshall, 1978; Amieux, 1982)
han sefialado la conveniencia de registrar las condiciones de observacion para facilitar com-

paraciones posteriores (Valero y Gisbert, 1993).
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Las condiciones rutinarias de trabajo en el Laboratorio del CGEO, UNAM para este
andlisis fueron de 4-4.5 kV de potencia, 950-1250 microamperios (mA) de intensidad de
corriente y 0.05 Torr de presion, bajo atmosfera de aire. El rayo de electrones se enfoco entre
1-2 cm dependiendo de la luminiscencia de cada muestra, y los tiempos de exposicion de las
laminas delgadas variaron entre 5-7 minutos. Aunque se manejaron valores bajos de potencia
debido a que es lo aconsejado para evitar el dafo de las muestras durante observaciones pro-
longadas, esto no influye en el color ni en la intensidad de la luminiscencia, ademas de ha-
berse compensado con un incremento en la intensidad de corriente para mantener los valores
en equilibrio.

Valvula de la bomba
de vacio

Objetivo
Boveda con muestra

Viabvula.de eseape Pistola de electrones

Bobina

Desplazamiento de la

muestraen Y
Magnetos

deflectores

Puerta de acceso

Desplazamiento de la
muestra en X

Figura 4.4. Partes de la platina Reliotron de CL. Mediante una descarga catddica (originada en el
interior de la pistola) se crea un haz de electrones que pasa a través de la bobina y se focaliza. Esta
bobina aumenta o disminuye el diametro del haz. Los magnetos deflectores son utilizados para des-

plazar libremente el haz de electrones dependiendo del area que se desea iluminar.

Por ultimo, con ayuda de una camara digital marca Sony Alpha A5000 colocada en el
cabezal del microscopio se obtuvieron fotografias con luz polarizada simple y con catodolu-

miniscencia para su posterior comparacion y analisis.

Como se ha descrito anteriormente, la CL es muy importante al momento de estudiar
las propiedades mecanicas de una roca o agregado. Ademas, es una técnica invaluable en el

estudio de materiales geoldgicos, ya que las imperfecciones que presentan los minerales
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observados estan en funcion de los ambientes y procesos de formacién de dichas rocas. Por
ello, esta técnica sirve para complementar los datos texturales obtenidos en las descripciones
macroscopicas y microscopicas, y debe realizarse con anterioridad a cualquier estudio geo-

quimico detallado, siendo asi, un método empleado por numerosos petrografos.

Con frecuencia, la CL es muy utilizada en la exploracion de cuencas petroliferas, sin
embargo, también es una herramienta con un importante potencial en la exploracién minera,

por lo que su implementacion debe ser mas considerada.

Por otro lado, es de mencionarse que las muestras suelen dafarse con el uso excesivo
del rayo de electrones, por lo que se recomienda una exposicién moderada. Aunque dicho
aspecto parece no muy favorecedor para la CL, este se compensa con el bajo costo econémico

gue genera su practica.

4.5 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

4.5.1 Fundamentos del método

El microscopio electronico de barrido (Scanning Electron Microscope, SEM) se basa
en realizar un barrido mediante un haz de electrones a una muestra para obtener una imagen
como resultado de las interacciones entre los electrones incidentes y la superficie de la mues-
tra (Goldstein et al., 2003). Dicho de otra manera, la técnica consiste en la observacion de la

superficie de una muestra que es sometida a un bombardeo de electrones.

El SEM estd compuesto por un cafion con un filamento emisor de electrones, lentes
magnéticas que dirigen y focalizan el haz de electrones sobre la muestra, sistema de barrido,
portamuestras movil y con giro universal, sistema de obtencion de la imagen y un sistema de
analisis, los cuales constituyen los elementos basicos, sin embargo, se complementa con pie-

zas adicionales en su estructura interna (figura 4.5).

Para el analisis de una muestra en SEM se requieren generalmente condiciones estrictas
de vacio en el interior del microscopio, de lo contrario, los electrones pueden ser dispersados
por las moléculas de aire modificando la informacion adquirida. Para obtener mejores resul-
tados es recomendable utilizar muestras conductoras o convertirlas en conductoras mediante

un recubrimiento pelicular con un material conductor como el grafito, aunque también se
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emplea oro o aluminio. No obstante, actualmente se ha desarrollado un equipo mas complejo
denominado Microscopio Electronico de Barrido Ambiental (Environmental Scanning Elec-
tron Microscope, ESEM) que no precisa recubrimiento de la muestra ni alto vacio en la ca-
mara (Melgarejo et al., 2010).

Cable de alto voltaje

Filamento emisor

T

Anodn de electrones
Rayo de electrones ———3 8 eeeeeand » —eee
.
Lentes condensadores v
dsseim Aperturas de
pulverizacion
Bobina de barrido Apertura de
Detectores de objetivo ajustable
Lentes objetivo electrones Y
retrodispersados | +
Detector de rayos X .
de energia dispersiva .
] K
Detector de Muestra
electrones secundarios ——f—— Camara
infrarroja
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Figura 4.5. Composicion de la estructura interna del SEM-EDS.

La interaccion entre los electrones incidentes y los &tomos de la muestra origina la
emision de electrones secundarios, electrones retrodispersados y rayos X caracteristicos de
los elementos presentes en dicha muestra (Reimer, 1998), los cuales son Utiles para el analisis
quimico cualitativo y, en ocasiones, semicuantitativo. Posteriormente, diferentes detectores
amplifican la sefial que es emitida por la superficie de la muestra debido al barrido con el haz
de electrones. De esta manera, la intensidad de la sefial amplificada se visualiza en una pan-
talla.

A su vez, estas interacciones se clasifican en colisiones elasticas, inelasticas y emision
de radiacion de frenado (Reimer, 1998). Las colisiones elasticas son aquellas que modifican

la trayectoria de los electrones incidentes, y las inelasticas provocan una pérdida de energia.
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Por lo anterior, los electrones secundarios (Secondary Electrons, SE) son electrones emitidos
de la muestra durante las colisiones inel&sticas, mientras que los electrones retrodispersados
(Backscattered Electrons, BSE) son aquellos electrones del haz incidente que son reflejados
por la muestra después de haber sufrido multiples colisiones elasticas e inelasticas (figura
4.6).

Electron
Electron incidente

Figura 4.6. Interaccion entre los electrones incidentes y los &tomos de la muestra, produciendo
electrones secundarios (SE). Solo se liberan los electrones secundarios generados durante la entrada
de los electrones incidentes (SE;) o durante su salida (SE) en los primeros nanémetros por debajo
de la superficie, el resto es absorbido por la muestra. Dentro de la muestra se observa una trayecto-
ria en zig-zag por parte de los electrones incidentes, los cuales pueden ser reflejados (electrones re-
trodispersados) o absorbidos (extraido de Melgarejo et al., 2010).

En consecuencia, cuando se trabaja con muestras rugosas, los detectores recibiran di-
ferentes cantidades de electrones secundarios emitidos dependiendo de la inclinacion que
tenga cada sector de la muestra. A su vez, la intensidad de iluminacion visualizada en el
monitor estara en funcion de la cantidad de electrones secundarios que cada zona produzca,
de manera que, se apreciaran zonas iluminadas cuando el sector produzca una gran cantidad
de electrones secundarios, se obtendran zonas de sombra que corresponderan a aquellas re-
giones que producen pocos electrones secundarios, y se visualizaran zonas con diferentes
tonos claroscuros para aquellas areas con diversas producciones intermedias de electrones
secundarios. Esta asociacion existente de zonas iluminadas, oscuras y claroscuras brinda una
sensacion de relieve en tres dimensiones a la imagen contribuyendo en el estudio morfolégico
de las muestras (Reed, 2005).
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Por otro lado, la composicion quimica promedio del mineral excitado va a determinar
en gran medida la cantidad de electrones retrodispersados que genere el haz incidente, es
decir, si los elementos tienen altos nimeros atémicos, los electrones retrodispersados regis-
trados seran mayores. Por ello, los minerales pesados emitiran mas electrones retrodispersa-
dos que aquellos ligeros, lo cual permite que los detectores capten una mayor intensidad y
transmitan una imagen brillante que sera observada en la pantalla. De esta manera, las areas
que contengan elementos méas pesados ofreceran una apreciacion mas brillante, y donde exis-

tan elementos mas ligeros proporcionaran una captacion mas oscura.

Los microscopios electrénicos de barrido pueden incorporar un detector de rayos X de
tipo dispersivo en energia (Energy Dispersive Spectrometer, EDS), el cual permite identificar
la energia de los rayos X emitidos por la muestra y determinar los elementos quimicos pre-
sentes en ella (Goldstein et al., 2003). Esto ocurre debido a que el electrén incidente en oca-
siones desprende electrones de las capas méas profundas de los &tomos, generando un espacio
libre en ese nivel energético para después ser ocupado por un electrén de una capa superior
y asi sucesivamente, emitiendo en cada salto rayos X caracteristicos de cada elemento qui-
mico. Asi, al implementar el detector EDS, se obtendra una serie de picos afiadidos sobre el
espectro continuo de rayos X originado por la radiacion de frenado (desaceleracion de elec-
trones), los cuales corresponderan con las radiaciones caracteristicas de cada uno de los ele-

mentos presentes en la muestra (Lamadrid, 2009; figura 4.7).

El espectro resultante del analizador EDS se genera en escasos segundos y la identifi-
cacion del elemento que produce cada uno de los picos es instantanea, permitiendo desarro-
Ilar en muy breve tiempo un analisis cualitativo de los elementos quimicos que se encuentran

presentes en la muestra a partir del berilio, que es el limite de deteccién del método.

Es de sefialarse que la intensidad de los rayos X producidos por cada elemento depen-
dera de la cantidad en la que dicho elemento se encuentre en la muestra, por lo que el espectro
en energia de los rayos X emitidos contiene dos tipos de informacidn, por un lado, al espectro
continuo se le sobrepone el espectro caracteristico en el que la posicion de cada pico indica
la energia de una radiacion X caracteristica de un elemento, por otra parte, la intensidad que
proporciona cada pico, es decir, la altura maxima que alcanza, sera directamente proporcional

a la cantidad en la que se encuentre ese elemento en la muestra analizada.
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Figura 4.7. Espectro de rayos X obtenido por SEM-EDS en donde se representa el espectro caracte-
ristico de sus elementos presentes (Ca, Fe, S, Si, C, O) montado sobre el espectro continuo gene-
rado por la radiacién de frenado (espectro plano del fondo).

Por lo anterior, la SEM-EDS es utilizada principalmente para determinar la composi-
cion quimica de una muestra de manera muy puntual (oscilando en el orden de una micra),
en donde las principales aplicaciones de los detectores de electrones retrodispersados consis-
ten en obtener imagenes de los cambios composicionales y, con ello, definir zonaciones in-
tracristalinas, obtener secuencias de cristalizacion a microescala y localizar minerales con

elementos pesados. Para mejores resultados se recomienda trabajar con muestras pulidas.

4.5.2 Metodologia

El andlisis mediante SEM consistio en el estudio de 10 laminas delgadas que se selec-
cionaron de las 15 muestras sometidas a CL, para lo cual se consideraron aquellas que mos-
traron una mejor respuesta a dicha técnica. Para ello, se utilizo el equipo Quanta 200 marca
FEI con analizador de energias (EDS), el cual se localiza en el Laboratorio Nacional de In-
vestigaciones en Nanociencias y Nanotecnologia (LINAN), en IPICYT. Consiste en un mi-
croscopio electronico de barrido ambiental (ESEM) muy versatil que esta disefiado para tra-

bajar en tres modos de operacion: alto vacio, bajo vacio y modo ambiental.

El modo de alto vacio (HV) es una modalidad tradicional del SEM que requiere una

preparacion convencional de las muestras, mientras que en la modalidad de bajo vacio (LV)
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se pueden utilizar muestras eléctricamente no conductoras y se obtendra una imagen nitida
sin la necesidad de afiadir una capa conductora de carbono, oro, aluminio, platino, entre otros.
Por ultimo, en el modo ambiental ESEM se pueden investigar las muestras completamente
himedas en su estado natural, no conductoras o bioldgicas y la presion puede ascender hasta
2000 Pa.

Para este trabajo, las condiciones habituales de operacion fueron en bajo vacio (LV),
por lo cual no fue necesario el recubrimiento de las muestras debido a que esta modalidad
involucra condiciones de conduccién ideal para que los electrones fluyan sobre la superficie
de la muestra, aunque esto implica una menor resolucién por el hecho de trabajar en bajo
vacio. Se utilizd siempre un voltaje de 20-25 kV a una presion de 100 Pa. La resolucion
aproximada del equipo bajo estas condiciones de trabajo oscila entre 300-400 nm depen-

diendo del estado de la muestra.

El instrumento consta de una pieza principal que contiene una cdmara blindada, un
filamento de tungsteno que emite electrones, un detector de rayos X, lentes condensadores
de particulas y lentes objetivos de aumento. Las muestras se colocan sobre una platina gira-
toria en los ejes X y Y controlada digitalmente. En su exterior, el equipo incluye un procesa-
dor de datos para el analizador de elementos EDS, ademas de una bomba de vacio que ex-
pulsa el aire de la cAmara blindada, y una pantalla que permite el monitoreo constante de la

muestra y mediante la cual se capturan las imagenes y las graficas EDS (figura 4.8).

Figura 4.8. Equipo SEM Quanta 200 (ESEM) marca FEI ubicado en el LINAN, IPICYT. A) Foto-
grafia general de la estructura externa. B) Introduccion de una ldmina delgada en el portamuestras.
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En conclusion, el SEM-EDS es un instrumento de alta resolucion cuya principal utili-
dad consiste en visualizar la textura y el relieve que presentan los cristales a examinar, iden-
tificar microestructuras y definir los sistemas de porosidad existente entre los granos y el
tamafo de sus poros, mediante la representacion de imagenes obtenidas por la técnica de

retrodispersion de electrones.

Por lo tanto, este método es practico, relativamente econémico y no requiere de mucho
tiempo para la ejecucion de andlisis cualitativos puntuales. También, como se trabaja con
corrientes de sonda muy bajas, el dafio debido a la radiacion que se produce es muy bajo, por
lo cual es un método poco destructivo. El Gnico aspecto en contra que puede relacionarse a
esta técnica ocurre debido a que muchos elementos producen rayos X con energias proximas
o similares a las de otros elementos y, a causa de la baja resolucion espectral de los espectré-
metros EDS, los andlisis obtenidos no siempre son muy precisos. Sin embargo, actualmente
se estan desarrollando software que enriquecen y optimizan los equipos para la obtencién de

mejores resultados.

Por todo lo anterior, el microanalisis semicuantitativo mediante SEM-EDS es impres-
cindible para el estudio de cristales de tamafio muy fino (1 pm) y muestras himedas y rugo-
sas, convirtiéndolo en una herramienta potencialmente necesaria que en ocasiones no es muy

utilizada en el campo de las Ciencias de la Tierra.
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CAPITULO5
RESULTADOS

La implementacidon de las técnicas convencionales de caracterizacion mineral descritas
en el capitulo anterior ha proporcionado informacion general de las caracteristicas litologicas
y petrogréficas de la Formacion Agua Nueva. Aunque existen diversos estudios en cuanto a
su bioestratigrafia, facies y sedimentologia, no se ha establecido a detalle el proceso diage-

nético con base en el analisis de sus episodios de cementacion.

Por lo anterior, en este capitulo se muestran los resultados obtenidos con los diferentes
métodos utilizados, enfocandose especialmente en las microfracturas debido a que represen-

tan el principal objeto de estudio en este trabajo.

5.1 DESCRIPCION LITOLOGICA DE MUESTRAS DE MANO

A continuacion se definen las propiedades litologicas de las seis localidades de interés
de las cuales fueron tomadas las muestras de roca que se utilizaron en esta investigacion
(figura 5.1).

t
4

LOCALIDADES

. Caseta Pitahaya Tambaca
. La Fortuna Altamira
O Poxtla, Xilitla Ebano

0@

Figura 5.1. Ubicacidn geografica de los sitios de intereés.
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5.1.1 Caseta Pitahaya

Este sitio se encuentra en el kilometro 65 sobre la carretera de cuota de Rio Verde a
Ciudad Valles, S.L.P. Las muestras de este afloramiento presentan diversidad en su colora-
cion de grises que va de tonos claros a oscuros. Se observa una intercalacion bien estratificada
entre capas gruesas de caliza tipo wackestone y lutitas de estrecho grosor con nodulos de
pedernal que oscilan por los 3 cm de espesor (figura 5.2). Por la orientacion de sus capas se
aprecia un contenido de arcilla ligeramente mayor en la caliza de la parte superior, aunque
este dato tendria que corroborarse con informacién general de campo. Por otro lado, su con-
tenido mineral6gico comprende pequefios cristales faneriticos de cuarzo y hematita, ademas
de grandes cristales de calcita que en ocasiones quedan expuestos. Se observa ligera biotur-
bacién percibida en una coloracion mas oscura por parte de las calizas, asi como una gran
cantidad de fracturamiento interconectado, del cual, la mayoria se encuentra sellado por cal-

cita, aunque existen fracturas parcialmente abiertas que manifiestan porosidad.

Nodulos de
pedernal negro

Figura 5.2. Bandas centimétricas de pedernal negro en calizas arcillosas. El escalimetro muestra 10 cm.

5.1.2 La Fortuna

Esta localidad esta ubicada sobre la carretera federal No. 85 que va de Chapulhuacan a
Tamazunchale, en el municipio de Tamazunchale, S.L.P. Las muestras de este afloramiento
presentan una coloracion gris oscura y café amarillenta, probablemente debido a una consi-
derable alteracion (figura 5.3). Estas rocas consisten en arcillas tipo wackestone con estrati-
ficacion bien definida y textura afanitica, es decir, el tamafio de grano es muy fino, dificul-
tando su apreciacién inclusive con la ayuda de una lupa. Se observa fracturamiento abundante
en multiples direcciones, lo que indica la existencia de al menos dos sets principales de

fracturas, las cuales tienen un espesor milimétrico y se encuentran selladas por calcita.

— 84—
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Fracturamiento

Figura 5.3. Muestras de la Formacién Agua Nueva en la localidad La Fortuna. El escalimetro muestra
10 cm. A) Coloracion grisacea y abundancia de fracturas en diversas direcciones. B) Coloracion café
amarillenta y fracturamiento paralelo sellado por calcita, perteneciente a un mismo set.

5.1.3 Poxtla, Xilitla

Esta zona se localiza al sur del municipio de Xilitla, S.L.P., sobre la carretera federal
No. 120 que va de Jalpan de Serra a Xilitla. Las muestras de mano presentan una coloracion

que varia de gris claro a gris oscuro y estan constituidas de calizas tipo wackestone.

Existe una intensidad de fracturas notablemente elevada, lo que produce que se entre-
crucen en el interior. Este fracturamiento circula principalmente en dos direcciones, pudiendo
formar dos conjuntos o sets de fracturas con caracteristicas diferentes, aunque este dato es
revisado en un analisis microscopico posterior. La roca tiene una fractura dominante que
llega a alcanzar los 5 mm de espesor en su punto maximo y se encuentra sellada completa-

mente por calcita de cristales faneriticos bien desarrollados (figura 5.4).

Cristales faneriticos

de calcita

Figura 5.4. Muestra de mano del afloramiento de Poxtla, Xilitla que exhibe cristales bien desarrollados
de calcita en fractura. Escalimetro a 5 cm.
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5.1.4 Tambaca

Esta localidad se encuentra ubicada en el kildbmetro 51 de la carretera que se dirige de
Rio Verde a Ciudad Valles, S.L.P., a 14 km al poniente de Caseta Pitahaya. La muestra con-
siste en un tabique extraido de una caliza tipo wackestone color gris claro y oscuro que ex-
pone una cara pulida en la cual se aprecia un alto contenido fosilifero cuando es examinado
mediante el microscopio binocular (figura 5.5). La visualizacion a detalle e identificacion de
los bioclastos se realiza mas adelante con el uso del microscopio. La roca cuenta con una
gran cantidad de microfracturas y vetillas selladas por cemento calcareo, orientadas en dis-
tintas direcciones, lo que significa que existen multiples sets de fracturas.

Figura 5.5. Muestra de la Formacion Agua Nueva en la localidad de Tambaca. A) Tabique de caliza tipo
wackestone. B) Observacion mediante microscopio binocular que permite apreciar un elevado contenido
microfésil.

5.1.5 Altamira

Este sitio corresponde al pozo Altamira 1029D, el cual se encuentra ubicado en el
campo petrolero Tamaulipas, dentro de la Cuenca Tampico-Misantla (CTM) (figura 2.11,
pagina 21). Para esta investigacion se han tomado las 5 muestras de mano pertenecientes a
nucleos de este pozo donde se corta la Formacion Agua Nueva en el subsuelo (tabla 1.1,
pagina 6), para lo cual ha sido necesario perforarse a profundidades que van de 436 a 463
metros, obteniendo dichos nucleos conforme se fue profundizando. Las muestras de nucleo
han sido facilitadas por personal de Petroleos Mexicanos a partir del convenio para el pro-
yecto CONACYT-SENER al cual esta adherido este trabajo.

Las muestras del pozo Altamira 1029D consisten en calizas tipo mudstone y wackes-

tone cuya coloracion varia de tonos marron claro a gris claro. Se distinguen cristales faneri-



CAPITULO 5 RESULTADOS

ticos de calcita y pequefios cristales de pirita diseminados en zonas muy puntuales. La ma-
yoria de estas muestras exhiben escaso fracturamiento, si se le compara con aquellas perte-
necientes a afloramientos descritos previamente. Existen pocas fracturas dominantes o esca-
sas vetillas que circulan en una direccién y se encuentran selladas por calcita (figura 5.6),
pero que a su vez estan completamente aisladas en una matriz afanitica, por lo cual se consi-

dera que pertenecen al mismo set de fracturas.

En las muestras que contienen una o dos fracturas dominantes, las fracturas llegan a
alcanzar espesores considerables a tal grado que algunas presentan porosidad, es decir, se

consideran fracturas parcialmente abiertas (figura 5.7).

Cemento calcitico

Figura 5.6. Muestra de ncleo de un pozo ubicado en Altamira, Tamaulipas, extraido a 450 metros de
profundidad. A escala milimétrica, se observa que el fracturamiento dominante esta sellado por calcita.

Porosidad

Figura 5.7. Muestra de nlcleo de la Formacion Agua Nueva, extraida a 453 metros de profundidad del
pozo Altamira 1029D. La imagen de la derecha se ha logrado mediante un microscopio binocular,
observandose que la fractura principal se encuentra parcialmente abierta y con calcita en sus paredes.
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5.1.6 Ebano

Esta zona se encuentra ubicada en el campo petrolero de Ebano-Panuco-Cacalilao
(complejo EPC), al oriente del estado de San Luis Potosi y al norte del estado de Veracruz,
dentro de la Cuenca Tampico-Misantla. Las muestras de mano disponibles en este complejo
petrolero pertenecen a ntcleos de los pozos Ebano 1053H y Ebano 1077H (tabla 1.1, pagina
6), los cuales cortan a la Formacion Agua Nueva a 611 y 433 metros de profundidad, respec-

tivamente.

El ntcleo del pozo Ebano 1053H consiste en una caliza de estructura compacta con
coloracion que varia de marron a gris oscuro con planos de estratificacion (laminacion) bien
definidos (figura 5.8). Debido a su alto contenido de clastos carbonatados se clasifica como
wackestone. No se perciben fracturas a simple vista, por lo que la microporosidad debera ser

analizada mediante técnicas con mayor resolucion.

Figura 5.8. Muestra de nucleo observada con microscopio binocular, perteneciente a la Formacién
Agua Nueva, extraida a 611 metros de profundidad del pozo Ebano 1053H.

Por otro lado, el ntcleo del pozo Ebano 1077H presenta una distribucion heterogénea
de sus constituyentes carbonatados, lo cual le otorga una coloracién transicional de gris claro

a gris oscuro (figura 5.9).

La muestra corresponde a una caliza tipo wackestone en donde se dificulta el recono-
cimiento de sus componentes. Al igual que el nucleo anterior, no existe fracturamiento visible

en la roca en esta escala.
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Figura 5.9. Muestra de ndcleo del pozo Ebano 1077H donde se tiene contacto con la Formacion
Agua Nueva a 433 metros de profundidad. No es posible distinguir fracturamiento incluso cuando
se visualiza bajo el microscopio binocular.

Hasta ahora se ha descrito el aspecto general de las rocas de interés que forman parte
de la zona de estudio. Mediante estas observaciones a macroescala se ha logrado reafirmar
la informacién citada en las revisiones literarias de capitulos previos que mencionan las ca-
racteristicas litoldgicas de la Formacion Agua Nueva. Ademas, dichas observaciones consti-
tuyen la base para los estudios ulteriores, los cuales hacen uso de herramientas de alta reso-

lucidn que permiten obtener informacion a microescala para un analisis a detalle.

5.2 ANALISIS PETROGRAFICO

Para describir a detalle los elementos principales que componen a las rocas carbonata-
das se ha realizado un analisis petrografico de las ldminas delgadas de los seis sitios de inte-
rés. Con ello, se ha logrado clasificar a las rocas y proporcionar una idea de las condiciones

en las que la Formaciéon Agua Nueva se deposito.

5.2.1 Caseta Pitahaya

En esta zona se identificaron rocas cuya masa basica consiste en una matriz micritica
que cubre aproximadamente el 80% de la muestra. La micrita (M) es una masa con tamafo
de grano muy fino presente en las rocas carbonatadas y, a su vez, constituye la porcion mas

fina de los componentes calcareos. También se le conoce como calcita microcristalina y,
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segun Folk (1962), tiene un limite maximo de tamafio de 4 um. Estas rocas que contienen
matriz micritica se describen como depdsitos de aguas tranquilas, de acuerdo con las catego-
rias en niveles de energia deposicional (Folk, 1962).

Las rocas carbonatadas presentan también componentes de tipo aloquimico y bioclas-
tos que facilitan su clasificacion, siendo los granos de origen esquelético aquellos constitu-
yentes principales encontrados en ellas. Dichos fragmentos fosiles consisten en foraminiferos
planctonicos, tales como globotruncanas (GT), hedbergellas (HBG), calciesferas (CE) y ra-
diolarios (RD), ademas de restos de esqueletos tubulares identificados como filamentos (F),

siendo indicativos de superficies de baja energia y zonas restringidas (figura 5.10).

Figura 5.10. Fotomicrografias pertenecientes a la Formacion Agua Nueva en la localidad de Caseta
Pitahaya, en S.L.P. A) Matriz micritica (M) tefiida, con globotruncanas (GT) y vetillas selladas por
cemento esparitico intersectando hedbergellas (HBG). B) Diversidad de bioclastos presentes: cal-
ciesferas (CE), radiolarios (RD) y filamentos (F). Abundancia de 6xidos diseminados (OX).

El tamario del grano en todas las muestras pertenecientes a esta zona fue menor a los 2
mm con una abundancia en sus componentes mayor al 10% del total, los cuales tienen un
contacto mayormente flotante y en ocasiones puntual, encontrandose pobremente seleccio-
nados con una fabrica tipo mud-supported. Por otro lado, se observo que algunos de los gra-
nos esqueléticos fueron afectados especialmente por dos procesos diagenéticos: la disolucion

y la micritizacién (figura 5.11A).

Una vez que se identifico el tipo de masa basica, los componentes, sus relaciones por-

centuales y las propiedades especificas de las muestras con base en la clasificacion textural
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de carbonatos segun Dunham (1962), se asign6 el nombre de wackestone con bioclastos a la

totalidad de muestras analizadas en este sitio.

Finalmente, como aspectos secundarios se observo una porosidad remanente en la ma-
triz, aunque no fue consistente en la mayoria de las muestras. El fracturamiento es abundante,
oscilando desde estrechas vetillas con apertura de escasas micras hasta grandes fracturas que
alcanzan las 900 micras de espesor. Dichas fracturas se encuentran selladas por cemento cal-
careo y estan orientadas en diferentes direcciones, produciendo que se crucen longitudinal-
mente entre si. Se evidencia la presencia de fracturas de cizalla (FC), las cuales intersectan
en un &ngulo oblicuo a un set de fracturas presumiblemente mas antiguo (figuras 5.11B y C).
Los oxidos diseminados (OX) se manifiestan en abundancia en la mayoria de las secciones

y, se registra la aparicion de estilolitas (EST) (figura 5.11D).
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Figura 5.11. Fotomicrografias de laminas delgadas de Caseta Pitahaya. A) Calciesfera susceptible
a la destruccion por disolucion para transformarse en micrita (micritizacion). B y C) Fracturas de
cizalla (FC) cortando a fracturas de extension previas. D) Presencia de estilolitas (EST).
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5.2.2 La Fortuna

La roca en esta zona esta conformada por matriz micritica superior al 80% del total de
la muestra. EI cementante es esparita (E), para la cual Folk (1962) define el tamafio de sus
cristales en general mayores a 10 um. Cuando la esparita se presenta como cemento calcitico
(esparitico) se le denomina ortoesparita y, de acuerdo con Folk (1959), comUnmente tiene un

tamario de cristales superior a 30 um, lo cual es el caso de las rocas en estudio (figura 5.12).

Los componentes de origen esquelético identificados consistieron en foraminiferos
planctonicos recubiertos en su totalidad por cemento esparitico (ortoesparita), distribuidos en
una cantidad mayor al 10% y constituidos principalmente por radiolarios (figura 5.12A).
Con frecuencia, estos organismos son abundantes en muestras de calizas mesozoicas forma-
das en aguas profundas y su reconocimiento en laminas delgadas se facilita debido a que sus
caparazones tienen forma esférica y originalmente estaban compuestos de silice, el cual se
encuentra actualmente reemplazado en su totalidad por calcita u éxidos de hierro (Santana-
Salas, 2012). Lo anterior, limita la conservacion de los detalles del caparazdn de los radiola-
rios, por ello, en ocasiones se observan pequefias espinas a su alrededor, permitiendo dife-

renciarlos de las calciesferas.

El tamafio del grano de todos los componentes fosiles fue inferior a los 2 mm, encon-
trandose suspendidos en una matriz soportada por lodo calcareo, con un empaque de pobre a
moderadamente seleccionado y teniendo ocasionalmente un contacto puntual originado por
la ortoesparita que los recubre. Con base en estas caracteristicas descritas se clasificdé como
wackestone con bioclastos (biomicrita) a la textura de las rocas de esta zona.

Por Gltimo, se observaron aspectos generales que involucran una gran cantidad de frac-
turamiento, el cual contiene desde delgadas vetillas que oscilan los 25 um de espesor hasta
fracturas de gran apertura que sobrepasan los 800 um, encontrandose todas ellas selladas por
cemento esparitico y orientadas en diferentes direcciones formando una especie de enrejado.
Aguellas fracturas de mayor apertura exhibieron porosidad tipo vugular (PVug) (la cual es
tipica en rocas carbonatadas) de tamafio y forma variada y, evidenciaron la presencia de re-
manentes de kerogeno (RK) (figuras 5.12C y D). Nuevamente se registro la existencia de

estilolitas como producto de una presion y disolucion en la roca (figura 5.12B).
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Figura 5.12. Fotomicrografias de laminas delgadas de La Fortuna. A) Bioclastos recubiertos por
ortoesparita. RD: Radiolarios, E: Esparita. B) Estilolita tectonica (EST). M: Matriz micritica.
C y D) Porosidad tipo vugular (PVug) y remanentes de kerdgeno (RK).

5.2.3 Poxtla, Xilitla

Las muestras pertenecientes a este afloramiento consisten de matriz micritica en color
marron oscuro que supera el 85% de la roca. Su cementante es esparitico, con un tamafio de

cristales que sobrepasan facilmente los 30 um.

Se reconocieron componentes de origen organico, siendo los foraminiferos planctoni-
cos como los radiolarios, calciesferas y espiculas (ES) los que predominan de manera cons-
tante en todas las secciones analizadas, con una distribucion que supera el 10%. Ademas, se
aprecia una evidente asociacion entre las espiculas y los radiolarios observados, simulando
una aparicion en conjunto. Estas espiculas son espinas que formaron parte de otros organis-

mos como las esponjas, encontrandose en las partes mas suaves. Para su reconocimiento en
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laminas delgadas se debe considerar que su longitud no excede los 100 um y que, al igual
que los radiolarios, estuvieron constituidas por silice que actualmente se presenta reempla-
zado por calcita en su totalidad. De acuerdo con Dapples (1979), la diagénesis de las espicu-
las de esponjas siliceas comienza cuando se rellenan sus canales axiales con sedimento mi-
critico, 6xidos de fierro y cemento, para posteriormente ser disueltas y reemplazadas por

calcita.

El tamafio del grano de los fragmentos esqueléticos no supero los 2 mm, manteniéndose
en contacto flotante dentro de una fabrica poco empaquetada soportada por lodo. Por ello, se
asignd el nombre de wackestone con bidgenos (biomicrita) a la textura de las muestras de

esta localidad.

De manera general, se observo un intenso fracturamiento desplegado a lo largo de dos
principales sets de fracturas, los cuales se intersectan en sus longitudes formando un enrejado
donde predominan las vetillas de escasas micras de espesor, siendo la calcita esparitica el
cementante de todas ellas (figura 5.13A). La porosidad primaria es escasa, existiendo Unica-
mente de tipo interparticular en la matriz, por lo que el sistema de espacios porosos esta
gobernado por la porosidad secundaria, la cual se presenta en fracturas parcialmente abiertas
que contienen oquedades identificadas como tipo vugular siendo producto de la disolucién
de la roca (figura 5.13B).
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Figura 5.13. Fotomicrografias de laminas delgadas de la Formacion Agua Nueva en Poxtla, Xilitla.
A) Microfracturas selladas por cemento calcitico esparitico, orientadas en dos direcciones. Diversidad de
fosiles suspendidos en una matriz micritica de color marrén oscuro. B) Fractura que supera los 2 mm de

apertura, se encuentra rellena de esparita y contiene porosidad vugular (PVug).

— 94—



CAPITULO 5 RESULTADOS

Por otro lado, se identifico la existencia de textura tipo crack-seal, la cual es el resul-
tado del fracturamiento continuo durante la precipitacion del cemento esparitico dentro de
las fracturas y, segun Hooker et al. (2012), constituye un fuerte indicador de que la fractura
ha sido sellada con cemento sincinematico (figura 5.14A). Ademas, aparecen estilolitas de
manera continua en la mayoria de las laminas presentando residuos insolubles acumulados
en sus bordes, lo cual reduce la permeabilidad local de la roca impidiendo la circulacion de
algun tipo de fluido a través de ellas (figuras 5.14B, C y D).
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Figura 5.14. Fotomicrografias mostrando las fracturas presentes en Poxtla, Xilitla. A) Textura crack-
seal reflejando los diferentes pulsos sufridos durante la apertura de la fractura. B) Los microfésiles se
encuentran plegados y alineados paralelamente a la laminacion (muestra no orientada), siendo producto
de la compactacion, la cual junto con la disolucion originan estas estructuras conocidas como estilolitas
(EST). C) Estilolita atravesando gran parte de la muestra compuesta por una matriz micritica.

D) Estilolita cortando indiscriminadamente los granos, matriz y cemento esparitico, interrumpiendo la
continuidad de la fractura.

No obstante, incrementa el tamafio y abundancia de los éxidos diseminados en las
muestras a tal grado que algunos foraminiferos se encuentran parcialmente reemplazados por
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fierro, aungue también, algunos otros esqueletos organicos se exhiben rellenos de sedimento

micritico (figura 5.15).

510, g

Figura 5.15. Fotomicrografias de laminas delgadas del afloramiento de Poxtla, Xilitla. A) Forami-
nifero plancténico biseriado con corte longitudinal reemplazado parcialmente por fierro. B) Calcies-
feras que presentan micritizacion parcial, aunque otros bioclastos muestran una estructura mayor-
mente preservada.

5.2.4 Tambaca

El andlisis de las muestras correspondientes a esta localidad presentd un contenido de
masa basica superior al 80%, constituido por una matriz micritica de color marron claro que
contiene a sus componentes organicos, los cuales abarcan una superficie mayor al 10% del

total de la muestra.

Aunque la diversidad en los componentes fdsiles es muy extensa, existe un notable
dominio de globotruncanas con tamarios que alcanzan los 400 um de longitud, y que a su

vez, estan completamente recubiertas por ortoesparita (figura 5.16A).

La presencia de globotruncanas es de gran importancia porque son indicadoras de con-
diciones mas profundas, es decir, cuando se encuentran en grandes cantidades indican un
ambiente marino profundo (~3500 m). La buena preservacion de sus conchas se debe a su
composicion mineraldgica, la cual es de calcita baja en magnesio y, de acuerdo con Tucker
y Wright (1990), refleja las bajas temperaturas de las aguas profundas.

Lo anterior se justifica debido a que los foraminiferos plancténicos estan ausentes en

ambientes marinos someros y son importantes formadores de calizas marinas profundas, de
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manera que las globotruncanas evidencian un ambiente de plataforma externa profunda (Tu-
cker y Wright, 1990; Flugel, 2004).

El rango cronoestratigrafico de las globotruncanas abarca desde el Coniaciano-Santo-
niano hasta el Maastrichtiano (Cretacico Superior), aunque en ocasiones es comudn encon-
trarlas desde el Turoniano. Este género incluye especies con una forma de vida plancténica,
cuya distribucién latitudinal es preferentemente tropical a subtropical, ademas de organismos

peléagicos de aguas intermedias a profundas (BouDagher-Fadel, 2012).

En las muestras analizadas, el tamafio de las estructuras esqueléticas no superé los 2
mm, teniendo un limitado contacto puntual debido a un empaquetamiento pobremente selec-
cionado, por lo que se reconoci6 una fabrica tipo mud-supported en las rocas y se clasificaron

con una textura wackestone o biomicritica con globotruncanas (figura 5.16B).

ENF-15-23

Figura 5.16. Fotomicrografias del contenido de bioclastos en matriz micritica presente en el aflora-
miento de Tambaca. A) Globotruncanas recubiertas por cemento esparitico. B) Wackestone con
abundantes globotruncanas.

La abundancia en el fracturamiento se ha mantenido constante tanto en las rocas de
este afloramiento como en los anteriores. Todas estas fracturas se encontraron selladas de
cemento esparitico y orientadas en diversas direcciones, produciendo una interseccion que
en ocasiones permite visualizar fracturas de cizalla de mayor espesor (figura’5.17A). En estas
redes producidas por el entrecruzamiento de las fracturas, predominaron las vetillas de menor
apertura. Ademas, se observo una cantidad considerable de 6xidos dispersos que han comen-

zado a reemplazar parcialmente las zonas mas susceptibles de los fragmentos fosiles. Por

—97 —



CAPITULO 5 RESULTADOS

otro lado, se identifico remanente de kerdgeno situado en zonas muy puntuales de la matriz

y cercanas a las fracturas (figura 5.17B).

Figura 5.17. Fotomicrografias del fracturamiento sellado por calcita en Tambaca. A) Fractura de
cizalla (FC) cortando a una fractura mas antigua. B) Remanente de ker6geno (RK) en matriz.

5.2.5 Altamira

Las laminas de este pozo involucran muestras que fueron tomadas de 436 a 463 metros
de profundidad. Estan constituidas por una matriz micritica que fue aumentando en porcen-
taje conforme se profundizo, presentandose inicialmente en un 80% del total de la roca en
profundidades de 436 a 445 metros (lamina AL 1029D-1), después por encima del 85% en
muestras extraidas de 445 a 454 metros de profundidad (laminas AL 1029D-2, -3, -6, -7) v,
finalmente, esta matriz micritica supero el 90% en las laminas pertenecientes de los 454 a los
463 metros de profundidad (laminas AL 1029D-4, -5, -8, -9).

Los componentes consistieron en foraminiferos plancténicos que, caso opuesto a lo
anterior, fueron disminuyendo de acuerdo con el aumento en la profundidad, de manera que,
al inicio se observaron con una distribucion superior al 10% de la muestra total y terminaron

manifestandose en una cantidad muy por debajo de dicho porcentaje (~5%).

El escaso contenido fosil presente mantuvo un tamafio inferior a los 2 mm, sostenidos
en una fabrica mal seleccionada soportada por lodo calcareo. Por todo lo anterior, las rocas

se clasificaron como mudstone-wackestone (micrita-biomicrita) con bioclastos.

El fracturamiento existente en estas muestras de pozo disminuyé notoriamente compa-
rado con aquellas previas de afloramientos, encontrandose en su mayoria un solo set de
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fracturas cuyo espesor oscila desde escasas micras hasta mas de 1 mm de apertura. Se esta-
blecié como cementante a la esparita, la cual no solo sella todas las fracturas sino que también
recubre a los restos organicos (figura 5.18). El contenido de remanentes de kerdgeno au-

mento, impregnando algunas fracturas y zonas cercanas a ellas (figura 5.19).

Aparecieron dendritas de manera repentina, las cuales manifiestan una consistencia
membranosa y coloracion oscura con aspecto de pseudofésiles de plantas ramificadas pero
se forman quimicamente por precipitacion del diéxido de manganeso (MnQ2) durante la me-
teorizacion (figura 5.20). Estas dendritas son concreciones minerales que se caracterizan por
presentar una estructura analoga a la de un arbol con mdltiples ramificaciones, donde sus
rasgos repetitivos son rastros de los procesos de desarrollo de los cristales (Toscano y Do-
naire, 2008).

La forma peculiar de las dendritas se produce por accion de un proceso de crecimiento
rapido a lo largo de direcciones cristalograficas energéticamente favorables. Dicho creci-
miento influye de manera importante sobre las propiedades desarrolladas en el material re-
sultante (Lucas, 2017).

En la mayoria de las ocasiones, la formacion de dendritas ocurre cuando el agua con
alto contenido de manganeso Yy hierro fluye por los planos de estratificacion y el fractura-
miento natural (fisuras y diaclasas) de las rocas carbonatadas (caliza), depositando cristales
dendriticos al circular (Santana-Salas, 2012). De este modo, las dendritas son producto de la
evaporacion de estas aguas que, al penetrar en los poros de las rocas, depositan los minerales
disueltos formando incrustaciones y agregados tipicos que forman tales ramificaciones (Tos-
cano y Donaire, 2008). Debido a que se forman Unicamente en un ambiente sedimentario,
con frecuencia se confunden los cristales minerales dendriticos con restos de organismos

fosiles o filamentos biologicos.

Por otro lado, las ldminas analizadas también presentaron una abundancia constante en
la diseminacion de oxidos de fierro en relacién con las muestras de otras localidades, sin
embargo, existe un mayor reemplazamiento parcial del cemento esparitico por medio de este
oxido, el cual invade tanto el cemento calcareo que rellena a las fracturas como a la misma

esparita que recubre a los bioclastos (figura 5.21).
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Figura 5.18. Fotomicrografias de laminas delgadas de la Formacion Agua Nueva en el pozo Alta-
mira 1029D. A) Microvetillas selladas por calcita pertenecientes a un mismo set de fracturas con
orientacion en tendencia paralela. B) Mudstone de matriz micritica con fractura sellada por cemento
esparitico con reemplazamiento parcial de 6xidos diseminados. C) Globotruncana recubierta por
esparita, suspendida en una matriz micritica sin tefiir. D) Foraminifero planctdnico planiespiralado
con corte ecuatorial transversal recubierto por cemento calcareo.

.\!ﬁ()l‘)l')»l

Figura 5.19. Fracturamiento de la Formacion Agua Nueva en Altamira. A) Fractura sellada por cal-
cita con impregnaciones de remanente de kerégeno. B) Punto saturado por residuos de kerdgeno.

—100—



CAPITULO 5 RESULTADOS
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Figura 5.20. Mudstone con bioclastos en una matriz micritica tefiida. A) Micrita con presencia de
dendritas membranosas y fractura sellada por cemento esparitico con impregnaciones de remanen-
tes de kerégeno (RK). B) Dendritas que exhiben su forma ramificada y foraminiferos plancténicos.

Figura 5.21. Fotomicrografias que muestran la diseminacion de oxidos de fierro en laminas delga-
das de Altamira. A) Abundante presencia de 6xidos en matiz micritica y reemplazando parte del ce-
mento esparitico que rellena a las fracturas. B y C) Contenido de bioclastos parcialmente reempla-
zado por fierro. D) Foraminiferos planctonicos reemplazados parcialmente por 6xidos y micrita.
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5.2.6 Ebano

Las laminas delgadas analizadas pertenecen a muestras de tres pozos ubicados en el
campo petrolero de Ebano que cortan a la Formacion Agua Nueva en profundidades diferen-
tes, siendo el pozo Ebano 1053H el de mayor penetracion debido a que intersecta a esta uni-
dad formacional de los 603 a los 612 metros de profundidad, seguido por el pozo Ebano
1040H que lo hace de 488 a 497 metros y, finalmente, el pozo Ebano 1077H del cual se
obtuvo una muestra a los 433 metros de profundidad.

La roca esta constituida por una masa basica de matriz micritica presente en una canti-
dad mayor al 85% de la muestra, superando en ocasiones el 90%, en donde el color marrén
es predominante. Los componentes corresponden a granos de origen esquelético, principal-
mente foraminiferos planctonicos, cuya presencia es eventualmente mayor o menor al 10%
del total de la roca manteniendo siempre un tamafio inferior a los 2 mm y encontrandose

pobremente empaquetados con una fabrica tipo mud-supported (figura 5.22).

Con base en sus propiedades, estas rocas han sido clasificadas con textura mudstone-

wackestone (micrita-biomicrita) con bioclastos.

i EB 1053H-3%

%

Figura 5.22. Fotomicrografias de la matriz micritica en laminas delgadas de Ebano. A) Escasa pre-
sencia de contenido fosil en masa basica superior al 85% de la muestra. B) Foraminiferos plancténi-
cos sostenidos en una fabrica soportada por lodo y recubiertos de esparita. RD: Radiolarios, OX:
Oxidos diseminados.

La porosidad primaria observada es despreciable, siendo la porosidad secundaria, pro-
ducto de la disolucion de granos carbonatados, aquella que controla el sistema de espacios
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porosos en la roca. A pesar de ser muestras extraidas de yacimientos fracturados no se obser-
varon fracturas, por lo cual la porosidad se revisara a detalle posteriormente mediante técni-

cas de escala nanométrica con mayor resolucion.

La mayoria del contenido de bioclastos se encontro recubierto por cemento esparitico,
sin embargo, existe una escasa diseminacion de 6xidos que, esporadicamente al igual que la
micrita, han atacado la estructura esquelética de los restos organicos (figura 5.23). Por otro
lado, aumentd la manifestacion de dendritas, manteniéndose como constante en al menos la

mitad de las secciones (figura 5.24).

Figura 5.23. Bioclastos con alteracion en su estructura esquelética. A) Calciesferas reemplazadas
parcialmente por sedimento micritico (micritizacion). B) Foraminifero plancténico biseriado con
corte sagital axial, el cual presenta una estructura mayormente preservada con ligero dafio. C) Glo-
botruncana susceptible al proceso de oxidacion, en donde el fierro reemplaza el ndcleo del frag-
mento fésil. D) Wackestone soportado en lodo, con diversidad de biégenos. OX: Oxidos disemina-
dos, ES: Espiculas.
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Figura 5.24. Contenido de bioclastos rodeados por dendritas en secciones delgadas de Ebano. Ay
B) Matriz micritica con abundante presencia de minerales dendriticos (ramificaciones oscuras).

Los resultados petrograficos obtenidos se presentan de manera muy breve en la tabla

5.1. Consultar Apéndice B para visualizar secciones delgadas complementarias al analisis.

Tabla 5.1. Resumen de los resultados obtenidos por localidad en el Andlisis Petrogréfico.

LOCALIDAD CL‘?&?&:;ION CONTENIDO FOSIL POROSIDAD FRACTURAMIENTO CARACTERISTICAS
FTarncténit::EZ:'E Fracturas de cizalla.
P ) B Grandes particulas de 6xidos diseminados.
Caseta Wacke globotruncanas, Secundaria: Abundante. Fésiles susceptibles a L oxidacién y
Pitahaya ackestone hedbergellas, fracturas, estilolitas | Principalmente 2 sets R
lctesferas y MICrtZacion.
ca a?s o Registro de estilolitas
radiolarios
5 daria: .
Foraminiferos ;cun 2 Abundante. Fracturas con porosidad vugular y remanentes
La Fortuna Wackestone plancténicos: esfilo].itas: Enrejado distribuido de kerdgeno.
radiolarios : n 3 sets i i stiloli
porosidad vugul en 3 se Existencia de estilolitas
) Fracturas parcialmente abiertas: porosidad
Foraminiferos vugular
plancténicos: Secundaria: Abundante. i
Poxtla, . . . . Textura crack-seal.
. Wackestone radiolarios, fracturas, porosidad | Enrejado en 2 sefs. .-
Xilitla Ici . . Abundantes estilolitas.
calciesferas y vugular, estilolitas Textura crack-seal . . L.
espiculas Fosiles parcialmente reemplazados por éxido v
micrita
Foraminiferos Motable dominio de globatruncanas.
Tambaca Wackestone lancténic.os,' Secundaria: Abundante. Fracturas de cizalla
P ) fracturas Principalmente 2 sefs | Remanente de kerdgeno en zonas puntuales de
globotruncanas = .
la matniz
Aumento en remanentes de kerdgeno.
Aparicién de dendritas.
E Foraminiferos . Moderado. Abundancia de dxidos diseminados
. Mudstonel . Secundaria: B "
Altamira . plancténicos Ocasionalmente 2 reemplazando parcialmente al cemento
Wackestana . fracturas -
diversos sets de fracturas esparitico.
Algunos fosiles rellenos de sedimento
micritico
Esqueletos fosiles alterados por micritizacidn v
Miudstonal Foraminiferos Secundaria- escasa oxidacion.
Ebano - i plancténicos - o Escaso Abundante presencia de dendritas
Wackestane . disolucién
diversos membranosas.
Pocos espacios porosos
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5.3 ANALISIS DE CATODOLUMINISCENCIA

Con la implementacion de la catodoluminiscencia (CL) fue posible analizar sutiles di-
ferencias quimicas en el cemento y en la composicién de la roca, demostrando ampliamente
el contenido que se encuentra sellando a las fracturas de escala micrométrica, detalles de su
microestructura y la existencia de diferentes generaciones de un mismo mineral, basandose
en las propiedades de luminosidad de su tono y brillo emitidos. Estas pequefias pero impor-
tantes variaciones en la catodoluminiscencia han contribuido a resaltar heterogeneidades en

los cristales, tales como su textura y tamafo, sobrecrecimientos y reemplazamientos.

Para este estudio, se han utilizado muestras pulidas y tefiidas pertenecientes a las seis
localidades de interés, enfocandose en aquellas estructuras (zona de microfracturas) con ca-
racteristicas mas interesantes para el desarrollo de esta técnica.

5.3.1 Tipos, texturas y luminiscencia de la calcita

Con ayuda de un estudio textural mediante el microscopio petrografico luminiscente
se logro distinguir 3 tipos diferentes de calcita, basandose en los patrones de luminiscencia

emitidos por los cristales observados en las muestras:

1) Calcita micritica menor a 4 um con luminiscencia amarilla brillante constituyendo la ma-
yor parte de la matriz, rellenando espacios intersticiales y vesiculares (C1) (figura 5.25A-B).

Algunas veces se encuentra reemplazando parcialmente a las estructuras fosiles.

2) Una primera generacion de cemento calcitico esparitico (ortoesparita) con luminiscencia
naranja brillante sellando a las fracturas (C2). El tamafio de sus cristales oscila desde grano
fino que va de 30 a 50 um con estructura polimorfica hasta cristales desarrollados de 200 a
250 um. De acuerdo con su forma, los cristales finos presentan una textura xenotopica en
donde el cristal no posee una cara definida (cristales anhedrales) y sus extremos son mas
redondeados, mientras que los cristales grandes tienen una textura hipidiotopica en donde las
caras de dichos cristales estan imperfectamente desarrollados (cristales subhedrales) (figura
5.25C-D). Este cemento se presenta usualmente rellenando poros matriciales y bordeando la
mayor parte de las fracturas existentes, en ocasiones forma mosaicos drusicos de cristales

equigranulares.
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3) Una segunda generacion de cemento calcitico esparitico (cemento tardio) caracterizado
por su tono rojo oscuro mate poco luminiscente (C3). Este cemento precipita en espacios
abiertos rellenando fracturas y poros restantes y es mas opaco pero generalmente méas limpio
que la generacion anterior. Los cristales suelen ser del mismo tamafio y condicion que la
primera generacion, sin embargo, presentan una estructura con terminaciones mas angulosas
y romboédricas (brechoide) (figura 5.25C-D). Con frecuencia, los cristales de grano més fino
se encuentran reemplazando la mayor parte del contenido fosilifero y rellenando las vetillas

de apertura micrométrica (figura 5.25E-F).

De acuerdo con lo observado en los patrones de luminiscencia de los tres diferentes
tipos de calcita, es evidente que la intensidad disminuye hacia las diferentes generaciones de
cementos, obteniendo la mayor respuesta en la calcita micritica (amarillo brillante). Lo ante-
rior puede explicarse debido a que la micrita es el principal producto de la precipitacion di-
recta de carbonatos, mientras que los cementos son producto de la recristalizacion de los
minerales, la cual aparentemente expulsa las impurezas de la roca (Fe*?, Mn*2, materia orga-

nica) ocasionando que su comportamiento luminiscente sea bajo (Lamadrid, 2009).

5.3.2 Porosidad: sistemas y procesos

El analisis mediante catodoluminiscencia contribuy6 a identificar con mayor facilidad
los sistemas porosos que rigen a las rocas carbonatadas en estudio, observandose principal-

mente tres tipos de porosidad formada por diferentes procesos:

1) Porosidad intergranular: constituida por la construccién y posterior colapso de granos y
cristales formadores de la roca de origen, los cuales crean espacios vacios en ella (porosidad

primaria) (figura 5.26).

2) Porosidad de fracturas: originada por procesos kérsticos y/o de deformacion (porosidad
secundaria). Estas fracturas estan cementadas por la primera y segunda generacion de ce-

mento esparitico (figura 5.25D).

3) Porosidad vugular: también definida como vacuolar, constituye un tipo de porosidad se-
cundaria formada por huecos de disolucion y/o corrosion en la roca. Esta porosidad es adi-
cional en las rocas carbonatadas y es a lo que actualmente se le conoce como triple porosidad
(figura 5.25C).
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Figura 5.25. Fotomicrografias que muestran los patrones de luminiscencia emitidos por los diferentes
tipos de calcita. A la izquierda se presentan las [dminas en luz natural transmitida y a la derecha en cato-
doluminiscencia. A) Matriz micritica inferior a 4 um conteniendo a una estilolita que acta como barrera

impermeable. B) La luminiscencia transmitida por la matriz micritica es uniforme, consistiendo en una
coloracion amarilla brillante en donde se aprecia una zona no luminiscente que corresponde a la porosi-
dad propia de la estilolita. C) Prismas afilados de cemento esparitico que sellan parcialmente al fractura-
miento creando porosidad vugular. D) La luminiscencia disminuye de la roca hacia los cementos, distin-
guiéndose 2 tonalidades en los cristales de calcita que rellenan la fractura. La primera generacion de ce-

mento C2 emite un color naranja brillante y el cemento tardio C3 presenta un tono rojo oscuro mate
poco luminiscente, en donde es notable su textura cristalina. E) Vetilla sellada por cemento esparitico de
grano fino (30-50 um), el cual altera la estructura interna de los bioclastos reemplazandolos parcial-
mente. F) Es comUn encontrar ortoesparita de grano fino emitiendo una luminiscencia homogénea dentro
de microfracturas y al interior de granos esqueléticos.
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Figura 5.26. Lamina mostrando la porosidad primaria, a la izquierda en luz transmitida y a la derecha
en CL. A) Escasa porosidad matricial contenida principalmente entre los granos (intergranular).
B) Su apreciacion un tanto difusa en CL es del orden no luminiscente debido a la ausencia de materia.

Con la catodoluminiscencia también se aprecioé que la porosidad primaria resultd ser
mayor de lo que se pensaba en el andlisis petrografico, aunque aun asi es practicamente nula
debido a que las calizas son rocas que no tienen porosidad matricial. La porosidad de fractu-
ras es el sistema que gobierna a las rocas analizadas, ya que es mediante las fracturas que
existe conexion entre los espacios vacios (permeabilidad), permitiendo la circulacién de flui-
dos a través de ellas. No obstante, existe una considerable porosidad vugular, sin embargo,

no es constante en todas las secciones.

La porosidad producida por las estilolitas es mas evidente ya que la ausencia de lumi-
nosidad delimita perfectamente la zona, lo cual indica que existe un periodo de compacta-
cién/disolucion que las originan, siendo la compactacién el proceso que contribuye a mini-

mizar la porosidad primaria en la roca (figura 5.27).

Por otro lado, se observo que las muestras no presentan ningun grado de dolomitiza-
cion, esto es porque al ser rocas con escasa porosidad y permeabilidad primaria se limita su
capacidad de desplazamiento de fluidos diagenéticos con altas relaciones de Mg/Ca, lo que
las convierte en rocas relativamente inalterables a dichos procesos dolomitizantes. Lo ante-
rior se comprueba al revisar que los nucleos de los cristales no muestran deterioro ni corro-
sion, por el contrario, preservan sus estructuras, fabrica y texturas originales, permitiendo
distinguir cambios litologicos y de facies. Esto reafirma que el ambiente de depdsito de las
rocas estudiadas es de plataforma externa a cuenca de aguas profundas como se establece en

la literatura, en donde la cementacion de la calcita es el principal evento diagenético presente,
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siendo la dolomitizacion un proceso gque ocurre mayormente en aguas de ambientes someros

con alta energia y movilidad.

1 mm
pste iy

Figura 5.27. Imagenes de fracturas de extension y estilolitas producidas por eventos de disolucién y
compresion de la roca. A) En luz transmitida se observa el dominio de un set de fracturamiento,
orientado paralelamente a la direccion de la estilolita y a la estratificacion de los sedimentos. B) En
CL se muestra la ausencia de luminosidad a lo largo de la estructura estilolitica.

5.3.3 Iméagenes de microestructura

Es comun que el cemento rellene a las fracturas de manera parcial originando frecuen-
temente estructuras que cruzan de una pared de fractura a otra. Estos pilares se conocen como
puentes minerales y, aunque pueden ser tan estrechos que en ocasiones no logran conectar al
otro extremo de la fractura, también existen volimenes considerables que tienen contacto

completo sin dificultad.

Bajo tal concepto, las muestras presentaron puentes formados de los mismos compo-
nentes minerales que se encuentran sellando a la fractura, reconociéndose por la misma in-
tensidad y color de luminiscencia emitida e indicando con ello que se trata de un cemento
sincinematico, siendo contemporaneo a la cementacion del fracturamiento parcialmente

abierto. Sin embargo, en algunas laminas se identifico mas de una fase de cementacion, la
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cual usualmente se presenta recristalizando a los cristales de la primera generacion simulando
un sobrecrecimiento. Este cemento tardio (postcinematico) se reconocié por un cambio en la
luminosidad, consistiendo en un rojo oscuro mate poco luminiscente, con una morfologia del

cristal que proporciona evidencia de su crecimiento (figura 5.28).

Figura 5.28. Puentes minerales y tipos de cemento. A) Mediante luz transmitida se observan estre-
chos puentes minerales intactos (PM1) y con superficie ancha (PM.) en una fractura parcialmente
abierta, conteniendo porosidad residual (P). B) Se muestra por CL la luminosidad de los tres tipos
de calcita, en donde C1 es la calcita micritica, C2 es la primera generacién de cemento esparitico

sincinematico y C3 corresponde a la segunda generacion de cemento esparitico postcinematico. Es

evidente el cambio textural cristalino entre C1, C2 y C3.

En algunos casos se observé que la primera generacion de cemento esparitico (C2) no
logré desarrollarse lo suficiente para completar el recorrido hacia la pared de fractura del otro

extremo, esto es debido a que en fracturas amplias la tasa de precipitacion del cemento a
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veces resulta insuficiente para formar puentes minerales durante el crecimiento de la fractura.
A pesar de ello, lograron apreciarse puentes intactos terminados en esta primer fase de ce-
mento esparitico, evidenciando que la apertura de la fractura ha finalizado, de lo contrario,
el puente estaria quebrado. Lo anterior indica que el cemento postcinematico de la segunda
generacion (C3) precipitd cuando la fractura ya estaba inactiva, es decir, posterior a los puen-

tes intactos construidos con la primera generacion de calcita.

La diferenciacion luminiscente entre el cemento temprano y tardio es notable tanto en
vetillas delgadas como en microfracturas de mayor apertura, llegando a distinguirse en estas
ultimas un patron luminiscente de bandas de crecimiento entre las diferentes fases cementan-
tes (figura 5.29).

AL 1029D-3

Figura 5.29. Diferentes generaciones de cemento esparitico observadas en luz transmitida (iz-
quierda) y en CL (derecha). A) Vetilla rellena de calcita, rodeada por matriz micritica. B) Cemento
sincinematico bordeando el fracturamiento y cemento postcinematico recristalizando hacia el centro
de la fractura. C) Microfractura con cristales desarrollados de calcita. Se distinguen remanentes de

kerdgeno entre los espacios porosos. D) Fractura revestida por cemento temprano pero sellada por
cemento tardio en donde los cristales revelan sus bandas de crecimiento.
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La micritizacion ha sido uno de los procesos diagenéticos mas tangibles ocurridos a la
roca, pudiéndose encontrar en numerosas muestras analizadas. Este evento ha consistido en
la erosion biogénica de la estructura interna de los organismos calciticos conservando su
esqueleto para que, una vez desintegradas las partes mas susceptibles, se proceda con un

reemplazamiento de sedimentos micriticos de la matriz (figura 5.30).

Figura 5.30. Fotomicrografias de laminas delgadas que exhiben el proceso de la micritizacion. A
lado izquierdo son imagenes bajo luz transmitida y al derecho su respuesta en CL. A) Fragmentos
fosiles globulares sin cemento calcitico esparitico interno. B) La luminosidad matricial coincide con
la emitida por el relleno dentro del esqueleto. C) Foraminifero planctonico biseriado preservando
solamente su estructura externa. D) Se evidencia un reemplazamiento micritico completo al compa-
rar la tonalidad y brillantez de la luminiscencia.

Por altimo, las rocas pertenecientes a muestras de pozo (Altamira y Ebano) presentaron
abundancia en la aparicién de dendritas membranosas que, vistas mediante CL, manifestaron
una luminosidad muy brillante como era de esperarse, llegando a ser amarillas en ocasiones
(figura 5.31). Su tono y brillo resultantes en CL se deben a una gran cantidad contenida del
activador Mn*2, ya que, como se menciond anteriormente, se forman quimicamente por pre-

cipitacion del MnO. durante la meteorizacion.
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Figura 5.31. Dendritas membranosas. A) Imagen en luz transmitida en donde se observa la cons-
tante aparicion de dendritas en coloracién oscura. B) Las dendritas emiten una gran respuesta
cuando son sometidas a CL, con luminiscencia del orden amarillo brillante uniforme debido a su
alto contenido de manganeso (Mn*?).

En la tabla 5.2 se presenta una sintesis de los resultados obtenidos con la implementa-

cion de la catodoluminiscencia considerando los aspectos mas importantes.

Tabla 5.2. Resultados obtenidos de los tipos de calcita y sus propiedades en catodoluminiscencia.

TIPOS DE TAMARO DE cL SISTEMA POROSO CARACTERISTICAS
CALCITA TEXTURA CRISTALINA CRISTAL INVOLUCRADO
Es el principal producto de la
. . - precipitacion directa de carbonatos.
Calcita Micritica <4pm Amarillo brillante Rellena espacios intersticiales y

Constituye la mayor parte de la matriz.
Reemplaza parcialmente estructuras
fosiles (micritizacién)

Micritica vesiculares (porosidad primaria)

Grano fino: Xenotdpica

2 (cristales anhedrales) con Grano fino:
' estructura polimorfica. 30-50 pm. N Rellena poros matriciales y Forma mosaicos drisicos de cristales
Cemento X A Naranja brillante X X
. L Cristal grande: Cristal grande: reviste fracturas equigranulares
Sincinemdtico | . .
Hipidiotopica (cristales 200-250 pm
subhedrales)
Grano fino: Xenotopica. ) . .
C3: Cristal grande: Grano fino: Roi Precipita en espacios abiertos Es 1nas opaco pera gen_e-xalmem.e mas
Cemento Hipidiotépica con 30-50 pm. Q)0 lOSCl.]r(.] matre rellenando fracturas y poros hh:;pm quella ferllera_cmn anren:i)ralil
i : oco luminiscente
Postcinemiitico | terminacion angulosa y Cristal grande: | P restantes er expulsado las impurezas de la
na 200-250 pm roca

romboédrica (brechoide)

En resumen, las ldminas analizadas se describen como mosaicos compuestos de calci-
tas hipidiotdpicas y xenotopicas, variando en su grado de cristalinidad de subhedrales a an-
hedrales y formando cementos espariticos, observandose dos pulsos diagenéticos claramente
diferenciados por su tonalidad y propiedades. La mayoria de estos cristales espariticos mani-
festaron una buena respuesta luminiscente, mostrando secuencias del tipo amarillo-naranja

brillante y rojo oscuro mate poco luminiscente.
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5.4 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Para brindar soporte a las técnicas utilizadas previamente, fue necesario emplear un
andlisis mediante microscopia electronica de barrido (SEM). Con este estudio se pretendio
alcanzar una mayor resolucion en la visualizacion de iméagenes, contribuyendo a discernir
patrones texturales y composicionales de la matriz y el cemento, posibles variaciones en el
crecimiento de los cristales, identificar minerales accesorios presentes y observar la morfo-
logia y microestructura de la roca mediante contrastes quimicos proporcionados por las
muestras. Ademas, por medio de estas diferencias composicionales fue posible obtener un

analisis cualitativo con ayuda del detector EDS.

Por lo anterior, se utilizaron laminas delgadas de los seis sitios, seleccionando aquellas
regiones con las estructuras mas atractivas para la implementacion de esta técnica, debido a

que es una herramienta muy puntual.

5.4.1 Textura y composicion matricial y de cementos

Al revisar las imagenes de alta precision obtenidas con SEM se observaron ciertas tex-
turas de los granos que no se habian reconocido en la petrografia convencional ni en catodo-
luminiscencia. Con el apoyo de los electrones secundarios (SE) fue posible analizar el relieve
de los cristales, simulando una tercera dimension producto de la interaccion de los electrones

con la superficie de la muestra.

La finalidad de esta descripcion fue reconocer la microtextura y los minerales presentes
tanto en la matriz como en el cemento precipitado, enfocando el analisis en aquellas zonas

en donde se distinguen ambas masas para determinar sus variaciones.

En analizador de elementos EDS arrojé componentes formados por aluminio y silicio,
los cuales no se habian percibido anteriormente (figura 5.32). Sin embargo, debido a que el
espectro de rayos X obtenido por SEM-EDS expreso el resultado en la composicion de una
imagen, fue necesario implementar un mapeo quimico que reflejara la distribucién espacial
de los elementos presentes y observar los cambios composicionales de la roca mediante la
asignacion de diferentes colores que representaron a cada uno de dichos elementos involu-
crados (figura 5.33).

—114—



CAPITULO 5 RESULTADOS

C Ca
Elemento | % (peso)

C 18.81
(6] 38.23
Al 0.44
Si 1.74
Ca 39.79

c© . Ca Total 100

Si
11 Ak
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 keV

Figura 5.32. Fotomicrografias de una lamina delgada de Caseta Pitahaya analizada mediante SEM-
EDS. A) Imagen general procesada con electrones retrodispersados (BSE) en donde se distingue la
interseccion de dos microfracturas, tomandose como punto de andlisis la zona cercana a ellas para
observar contrastes en el contenido quimico. B) Acercamiento al punto de interés apreciandose una
ligera diferencia textural entre la matriz y el cemento de las fracturas. Las flechas en color naranja
indican las paredes de la fractura. C) Espectro de rayos X caracteristico obtenido por el analizador
de los elementos presentes EDS y su proporcién (semicuantitativo).

Después de analizar todas las secciones disponibles en SEM-EDS, se observo de ma-
nera constante un notorio contraste quimico entre los granos constituyentes de la matriz y los
cristales precipitados en las fracturas. Con ayuda del mapeo se identificé que el contenido de
aluminio y silicio proviene, en su mayoria, de la matriz. Lo anterior se explica debido a que
las rocas de estudio proceden de la Formacion Agua Nueva, la cual consiste en calizas arci-
llosas. La arcilla a su vez, estd compuesta de minerales con silicatos de aluminio (como el
feldespato), encontrandose distribuidos y finamente mezclados con la calcita microcristalina

(micrita) de la matriz, razén por la cual se habia ignorado su presencia. Por otro lado, el
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carbonato de calcio se encontro dispersado uniformemente y en abundancia en todas las

muestras, siendo el principal componente formador de este tipo de rocas (figuras 5.34 y 5.35).

Al Si EM

Figura 5.33. Mapeo quimico que revela la distribucion espacial de algunos componentes en la
muestra evidenciando cambios composicionales. Se observa el despliegue de seis imagenes en
donde los colores nos permiten ubicar cada uno de los elementos, proporcionando un estimado vi-
sual de su abundancia. El calcio (Ca) y el oxigeno (O) predominan y estan homogéneamente distri-
buidos. El silicio (Si) y aluminio (Al) se concentran en las zonas pertenecientes a la matriz, resal-
tando espacios oscuros por su ausencia en las microfracturas.

B Ca
Elemento | % (peso)

C 16.73
O 41.11

Mg 0.47

Al 0.7

Si 4.4

Ca 36.6

O s - Total 100

o
“YT-LINAN)

Figura 5.34. Fotomicrografia de una ldmina delgada de Tambaca analizada mediante SEM-EDS.

A) Imagen generada con electrones retrodispersados. Se enfoca en el punto de cruce de dos micro-

fracturas cuyas paredes se indican con flechas en color naranja. B) Espectro tipico arrojado por el
analizador EDS con los elementos principales encontrados.
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Figura 5.35. Mapeo quimico realizado a la muestra de la figura 5.34A. Aunque el calcio (Ca) se
distribuye de manera similar por toda la muestra, se observa una concentracion ligeramente mayor
en las zonas correspondientes a las microfracturas, esto es debido a la composicién calcarea de los

cristales que conforman el cemento precipitado. El silicio (Si) se encuentra en la masa matricial,

permitiendo diferenciar claramente el recorrido continuo del fracturamiento.

El tamafio y forma de los granos matriciales fue un aspecto dificil de determinar debido
a su naturaleza micritica, estando por debajo de los 4 um, por lo que la calcita microcristalina

se identifico con una textura desordenada y compleja.

Para el cemento se utilizdé una magnificacion que permitio visualizar a detalle las pro-
piedades morfoldgicas, resultando en una textura que va de hipidiotopica a xenotdpica con
cristales equigranulares. Algunas fracturas registraron una variacion en la tonalidad del ce-
mento que las rellena, entre gris claro y gris oscuro. Se analiz6 de manera independiente la
composicion de cada una de las zonas y, aunque el espectro de EDS fue muy similar, se
determind una evidente alteracion en el contenido de magnesio (figura 5.36). Con esto se
reafirman las observaciones en CL ya que representa un cambio en la generacién del ce-
mento, interpretandose como cemento postcinematico al observado en tonalidad gris clara,
mientras que el cemento sincinematico contemporaneo a la fractura esta compuesto por cal-
cita magnesiana (~12%) y se observa con tonalidad gris oscura manteniendo un mayor con-
tenido de impurezas, las cuales se van expulsando gradualmente conforme recristaliza la cal-

cita obteniéndose un cemento postcinematico mas limpio que su generacion anterior.
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Altamira N5-F30 NAN ) N Altarr (T-LINAN)

2|ICYT-LINAN) Altam PICYT-LINAN)
- Ca F Ca
Elemento | % (peso)
Elemento | % (peso)
& A c 15.1
@ 13.76 I:l [
(0] 41.4
(0] 36.81
Mg 12.08
Mg 1.69
Si 139 Al 0.7
i .
5 U8 Si 1.02
Ca 46.35
Ca 28.85
Total 100
Total 100
C Ca
Al Si
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Figura 5.36. Lamina de Altamira analizada mediante SEM-EDS. Ay B) Se distinguen cambios com-
posicionales en el cemento que rellena el fracturamiento. C y D) Imagenes magnificadas de los puntos
de interés. E) Espectro EDS de los elementos contenidos en el cemento tardio (aumento de Ca*? y
disminucion de Mg*?). F) Espectro EDS del cemento sincinematico (escasa presencia de aluminio).
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5.4.2 Porosidad y microestructura

El siguiente aspecto revisado a través del SEM consistio en los sistemas porosos de la
roca apoyandose de anélisis composicionales que permitieron determinar los elementos con-

jugados presentes (figuras 5.37 y 5.38), teniendo como principales propdsitos:

- Estimar el tamafio de los poros.
- Observar colapsos geopetales de sedimentos en zonas de porosidad (figura 5.39).

- Confirmar el contenido de las fracturas y porosidad (figura 5.40).

Lv mag spot. WD — e — g |sp ND [ —— ;" pm\
DualBSD|[25.00 kV 25 x 50 | 9.9 mm ( - (IPICYT-LINAN)

C Ca
Elemento | % (peso)
C 22.47
(6] 35.83
Mg 0.47
Al 0.41
Si 1.19
Ca 38.54
O
C Ca Total 100
Si
MgAl
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 keV

Figura 5.37. Fotomicrografias de Caseta Pitahaya analizadas por SEM-EDS que muestran los siste-
mas porosos de la roca. A) Se observan poros intergranulares de forma variada (puntos negros pe-
quenos) representados como “P1”, mientras que la porosidad de fracturas “P2” contiene microes-

tructuras identificadas previamente como puentes minerales. B) Las flechas naranjas indican las pa-
redes de fracturas. “P3” simboliza a la porosidad vugular delimitada por cristales espariticos bien

definidos. C) Espectro EDS de los elementos presentes en la imagen B.
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Figura 5.38. Mapeo quimico realizado a la muestra de la figura 5.37B para visualizar la distribu-
cion espacial de los componentes. El carbono (C) resalta la zona de la porosidad vugular “P3” de-
bido a que se encuentra inherente en los componentes del pegamento de la muestra. El silicio (Si) y
parte del aluminio (Al) destacan las areas micriticas.

det LV mag spot| WD — 1 11111 R— } \ mag sp()t WD
DualBSD 25.00 kV|25x | 4.8 [10.0 mm LF-04  (IPICYT-LINAN) DualBSD 25.00 kV|250x 4.8 [10.0 mm

Figura 5.39. Imagenes SEM de estilolitas con colapsos geopetales de sedimentos. A) Se observa la
sutura tipica de estilolitas en donde existe porosidad parcial. B) Acercamiento que presenta a detalle
la sedimentacion geopetal y algunos fragmentos de cristales colapsados en la cavidad. La mayoria
de las veces, los minerales clasificados como accesorios se almacenan en estas microestructuras
geopetales debido al comportamiento de barrera impermeable que presentan las estilolitas. Esta es-
tructura geopetal es frecuente encontrarla rellenando pequefios poros con sedimento en la parte infe-
rior interna y con cemento en su parte superior.

—120—



CAPITULO 5 RESULTADOS
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Figura 5.40. Fotomicrografias SEM de laminas delgadas que exhiben porosidad. A) Fracturas de
extension abiertas pertenecientes a un mismo set. B) Fractura parcialmente abierta con puentes mi-
nerales. La materia organica amorfa (gris oscuro) consiste en remanentes de kerdgeno (RK) aprecia-
dos como lentes finamente dispersos, entretejidos en un cemento calcitico esparitico complejo.
C) Porosidad vugular contenida en una microfractura. D) Acercamiento al vigulo en donde se ob-
servan paredes de cristales hipidiotopicos.

Si bien las imagenes con SEM han revelado texturas de grietas en fracturas grandes,
también se ha observado una mayor cantidad de porosidad primaria, la cual no se habia con-
siderado mediante la petrografia. Aun asi, el porcentaje de este sistema poroso continla
siendo bajo, encontrandose un amplio dominio de porosidad y permeabilidad regido por el
fracturamiento. Por otro lado, el tamafio de los poros intergranulares oscila de 5 a 10 umy

presentan una morfologia diversa.
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5.4.3 Minerales accesorios

El contenido de minerales esenciales presentes en las rocas estudiadas se limita casi
exclusivamente a calcita y escasos minerales arcillosos, los cuales pudieron reconocerse con
microscopia convencional. Sin embargo, al someter las muestras a SEM se encontraron can-
tidades restringidas de minerales accesorios. Debido al diminuto tamarfio que tienen estos
minerales, resulta irrelevante su presencia o ausencia al momento de clasificar a la roca, no
obstante, algunas veces son utilizados como geotermdmetros analogos, ya que indican la

temperatura de los fluidos diagenéticos.

Con frecuencia, los minerales accesorios se encuentran ampliamente distribuidos en
las rocas que han sido sometidas a procesos diagenéticos de ambientes profundos, razén por
la que son determinantes en la temperatura alcanzada por dichos fluidos. Segun Esteban y
Taberner (2003), la precipitacion de minerales accesorios tardios (cuarzo, pirita, yeso, barita,
calcita, fluorita, entre otros) es una de las caracteristicas principales de pulsos diagenéticos
de alta temperatura, aunque de acuerdo con Lamadrid (2009), lo anterior no debe conside-
rarse estrictamente como un principio, ya que en ocasiones a causa de diversos procesos
quimicos se observan amplios rangos de temperatura que oscilan de 25 a 250°C, invalidando

su implementacién como evidencia indicadora de la temperatura.

Los minerales accesorios encontrados en las rocas analizadas fueron escasos cristales
de barita y pirita, los cuales aun cuando se observaron inmiscuidos por toda la muestra, se
encontraron mayormente concentrados en zonas porosas Yy paredes de fracturas (figura 5.41).
Lo anterior indica que dicho contenido mineral es producto de los fluidos que circulan por
los espacios vacios conectados, alojandose primordialmente en los sedimentos geopetales y
cristales colapsados que se acumulan en las cavidades y puntos cercanos, por tal motivo es-
poradicamente también son considerados como exaéticos por su procedencia totalmente ajena

a laroca en la que se hospedan.

Por otro lado, estos minerales presentaron formas variadas y tuvieron la particularidad
de sobresalir notoriamente de la matriz micritica y precipitados cementantes, observandose

un color claro brillante que demuestra evidentes cambios composicionales.
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Ca Elemento | % (peso)
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Na 0.47
B Si 5.76
S 1.5
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Figura 5.41. Fotomicrografias obtenidas con SEM (izquierda) y espectros EDS (derecha) de los mi-
nerales accesorios encontrados. A) Cristal de barita (BaSO,) localizado en una muestra de Altamira.
El tamafio del cristal es muy pequefio que la presencia de barita fue inadvertida en el estudio petro-
grafico. B) Muestra de Poxtla que presenta un cristal de barita ubicado en el borde de una fractura
parcialmente abierta. C) Vista de un vugulo en donde se observan cristales bien desarrollados de pi-
rita (FeS,) en las paredes, teniendo contacto con el sedimento geopetal y con algunos fragmentos de
cristales colapsados en la cavidad.
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Si bien los espectros obtenidos con analizador EDS exhibieron a los elementos involu-
crados en las muestras, no se tuvo un control total de su distribucion porque el analizador de
elementos se aplico a una porcion de mayor escala que no sélo incluyé al mineral accesorio,
sino que también abarcé areas matriciales y espacios porosos, lo cual modifico los resultados
porcentuales registrados en el espectro. Por lo anterior, se aplicaron mapeos quimicos para
visualizar puntualmente la distribucidn de cada uno de los elementos implicados y corroborar

la composicidn de los cristales encontrados (figuras 5.42 y 5.43).

Ca Elemento | % (peso)

(&) 34.71

o 32.07

C Mg 212
S 1.14

Ca 26.02

Ba 3.49

Total 100

DUSBSD 2000 kY 500% 51 1100 mm Koz (POYTLNAN) e e S

Figura 5.42. Imégenes obtenidas mediante SEM-EDS y mapeo quimico compuesto por el desplie-
gue de seis bloques en donde se observa la distribucion espacial de los elementos involucrados en
una muestra de Altamira. Los colores indican cambios composicionales, evidenciando que los ele-
mentos de bario (Ba), azufre (S) y oxigeno (O) constituyen al cristal de barita (BaSO.) alojado en la
porosidad vugular de la roca.
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RESULTADOS

Ca
Elemento | % (peso)
G 28.2
(6] 31.55
Si 3.58
S 0.53
Ca 32.42
Ba 2.76
<! Total 100
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Figura 5.43. Imagenes SEM-EDS y mapeo composicional de una muestra perteneciente al aflora-
miento de Poxtla. Los elementos de bario (Ba) y azufre (S) responden positivamente al analisis
justo en la zona donde se encuentra el mineral accesorio, observandose una concentracion ligera-
mente mayor de oxigeno (O) en dicho punto. La composicion quimica del cristal corresponde al mi-
neral barita (BaSQ.), el cual se encuentra agregado en una fractura rellena de cemento esparitico.

En conclusion, las imagenes con SEM revelaron texturas y microestructuras dificiles
de interpretar con las técnicas anteriores. Se observaron caracteristicas que apoyan los datos
obtenidos en petrografia y CL, identificando con mayor detalle la porosidad primaria inter-
granular, el relleno de algunos vugulos por sedimento geopetal y fragmentos de cristales co-
lapsados, el tamafio micrométrico de los cristales y su composicion quimica mediante ima-
genes de los cambios composicionales. No se obtuvieron muchos minerales accesorios de-
bido a que la roca analizada no presenta grados avanzados de diagénesis. Los resultados ob-

tenidos se muestran en resumen en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Resumen de los datos obtenidos en la microscopia electrénica de barrido (SEM).

Matriz Textura micritica compleja menor a 4 pm
TEXTURA c . Cemento esparitico de textura que varia de hipidiotépica a xenotépica con cristales
“emento .
equigranulares
. Formada de carbonato de calcio (CaCO3) y ligeras concentraciones de elementos como
Matriz . . . . . .
i aluminio (Al) y silicio (Si) provenientes de minerales arcillosos
COMPOSICION
QUIMICA Cemento sincinematico: Compuesto por calcita magnesiana (~12% de magnesio).
Cemento Cemento postcinematico: Formado de calcita baja en magnesio (4% o menos de
magnesio). Existe un aumento en el contenido de calcio y una disminucion en el magnesio
Intergranular La porosidad primaria es poco visible, el tamafio de los poros oscila de 5 a 10 pm y

presentan una morfologia diversa

Se observan microestructuras identificadas como puentes minerales en fracturas
parcialmente abiertas, ademas de algunas estilolitas con sedimentacién geopetal. Se
POROSIDAD Fracturas presentan remanentes de kerdgeno apreciados como lentes finamente dispersos,
entretejidos en el cemento calcitico que rellena el fracturamiento

Algunos vugulos se encuentran rellenos de sedimentos geopetales y fragmentos de
Vugular cristales colapsados. Sus paredes corresponden a cristales hipidiotopicos de cemento

esparitico

Barita (BaSOy4) y pirita (FeSy): Pequefios cristales distribuidos escasamente en la roca, alojandose
MINERALES principalmente en las estructuras geopetales de cavidades, zonas porosas (viigulos) y paredes de fracturas
ACCESORIOS parcialmente abiertas. Su procedencia es totalmente ajena a la roca en la que se hospedan, siendo producto
de los fluidos que circulan por los espacios vacios conectados

Calcio (Ca): Presente en matriz y cemento Magnesio (Mg): Concentrado en calcita magnesiana
i Carbono (C): Abundante en espacios porosos Bario (Ba): Concentrado unicamente en el mineral barita
DISTRIBUCION I Oxigeno (0): Di toda Ia muestr Azufre (S): Constituyente de barita y pirit
DE ELEMENTOS xigeno (O): Disperso en toda la muestra zufte (S): Constituyente de barita y pirita

Aluminio (Al): Presente en minerales arcillosos | Sodio (Na): Poco, probablemente por sales precipitadas

Silicio (S1): Concentrado en matriz micritica Hierro (Fe): Presente unicamente en el mineral pirita
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CAPITULO 6
INTERPRETACION Y DISCUSION

6.1 IMPORTANCIA DE LOS MICROFOSILES Y LA OXIGENACION

De acuerdo con el analisis petrogréafico-microfacial realizado a las rocas de la Forma-
cion Agua Nueva, se determin6d una abundancia en el contenido microfésil. La presencia de
estos constituyentes biogénicos en las rocas tiene una importancia significativa debido a que
reflejan la distribucion espacio-temporal de los organismos que secretan carbonatos. Ade-
mas, el conjunto de esqueletos microfaunisticos revela el ambiente y las condiciones que
prevalecieron durante el depdsito del material calcéareo, sin embargo, dichas estructuras fosi-
les no siempre logran preservarse oportunamente. Lo anterior ocurre como consecuencia de
la vulnerabilidad a las variaciones de diversos factores que controlan el entorno, los cuales
de acuerdo con Fligel (2004), consisten en la temperatura, salinidad, oxigenacion, profundi-

dad, iluminacion, turbidez, corrientes, energia de transporte del agua, entre otros.

La oxigenacion representa uno de los criterios mas determinantes en las condiciones
de deposito, estando delimitada por la diversidad y abundancia de organismos bentdnicos
presentes. De este modo, el contenido de oxigeno es mayor en las capas superficiales de las
aguas oceanicas, mientras que en profundidades de 500 a 1000 metros se registran los niveles
mas bajos con tan sé6lo 0.5 ml por litro, aunque la ausencia de oxigeno en el agua es primor-

dial en la formacidn de sedimentos ricos en materia organica (Allison et al., 1990; tabla 6.1).

Tabla 6.1. Relacion de los ambientes marinos con su contenido de oxigeno disuelto (extraido de
Allison et al., 1990).

AMBIENTE OXIGENO LIBRE DISUELTO EN EL AGUA
Oxico > 1 mililitro/litro
Disoxico 1 - 0.2 mililitro/litro
Anoxico < 0.2 mililitro/litro

Con base en la clasificacion propuesta en Allison et al. (1990), el ambiente deposicio-
nal de las secuencias analizadas de la Formacién Agua Nueva se definié como un medio

anaerdbico debido a la ausencia en fauna bentdnica y en oxigeno libre, de manera que esta
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compuesta por abundantes microfosiles pelagicos, como foraminiferos plancténicos y radio-
larios. Dicha abundancia en la microfauna planctdnica, la laminacion del sedimento y la com-
posicion micritica de la matriz en las muestras de interés reafirmaron un medio marino euxi-
nico regido por agua desoxigenada de baja energia, condiciones anaerobias y pobre circula-
cion. Al no existir actividad bacteriana aerdbica, la degradacion de la materia ocurre por
accion de organismos anaerébicos que, al ser menos eficientes, implican una acumulacion de

residuos orgénicos (Santana-Salas, 2012), favoreciendo en la generacion de kerégeno.

La presencia de organismos bentonicos como el Inoceramus labiatus (fosil indice) se
fundamenta porque son invertebrados que pueden existir en condiciones de minimo oxigeno
(Fischer y Bottjer, 1995) asociandose con bacterias capaces de oxidar el medio, permitiendo

la supervivencia en ambientes disoxicos y andxicos (Sagemann et al., 1991).

Por otro lado, es importante sefialar que durante el limite Cenomaniano-Turoniano
existen registros de uno de los mayores eventos oceanicos anoxicos (OAE) a nivel mundial,
significando un periodo de alta productividad organica al existir un escaso nivel de oxigeno
en el océano (Schlanger y Jenkyns, 1976). Para prueba de ello, a diferencia de un medio
aerobico, las secciones delgadas analizadas contienen estructuras compuestas por calcita que
presentan Unicamente disolucion parcial, manteniéndose una buena preservacion de la fauna.
Esto se explica debido a que, como se ha mencionado anteriormente, el proceso de descom-

posicién se reduce cuando la concentracidn de oxigeno es escasa (Allison, 1990).

Algunas muestras presentan 0xidos diseminados de pirita (FeS.) indicando condiciones
reductoras al ser un sulfuro comin en ambientes reductores de agua marina que se satura en
organicos (Fliigel, 2004). De acuerdo con Allen (1990), la formacion de pirita sucede en las
primeras fases de la diagénesis, pudiendo ocurrir a escasos centimetros por debajo del sedi-
mento a causa de bacterias anaerobias que aprovechan la reduccion de sulfatos para descom-
poner la materia organica.

6.2 ASOCIACION MICROFAUNISTICA DE LA FORMACION AGUA NUEVA
6.2.1 Foraminiferos plancténicos

Los foraminiferos son protozoarios unicelulares de alta ocurrencia en rocas carbonata-

das marinas de aguas profundas (Santana-Salas, 2012). Sus conchas representan un constitu-
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yente principal en los sedimentos pelagicos antiguos y modernos (Flugel, 2004).

Este trabajo incluye, entre otros objetivos, un breve analisis de foraminiferos de tipo
planctonico, ya que son importantes formadores de calizas marinas profundas y habitan las
zonas pelagicas de los océanos, siendo esenciales indicadores bioestratigraficos y excelentes
fosiles guia gracias a su amplia distribucion, condicion de vida planctonica, tamafio diminuto
(numerosos ejemplares contenidos en una muestra), abundancia y evolucion relativamente

rapida, resultando muy utiles al momento de realizar dataciones precisas.

En las rocas analizadas se manifest6 un predominio abundante de foraminiferos planc-
tonicos, manteniendo una constancia en todas las laminas delgadas observadas, tanto muds-
tone como wackestone. Se identificaron con mayor frecuencia los géneros hedbergella y glo-
botruncana. Algunas estructuras esqueléticas reflejaron un reemplazamiento parcial pro-
ducto de los procesos diagenéticos, apreciandose como pequefios bioclastos fragmentados o
alterados, sin embargo, otras conchas presentaron un alto grado de preservacion, lo cual po-
dria explicarse por su composicion mineraldgica que, al estar constituidas por calcita baja en

magnesio, denota las bajas temperaturas de las aguas profundas (Tucker y Wright, 1990).

En resumen, la abundante ocurrencia de foraminiferos planctonicos en las rocas de la
Formacion Agua Nueva, es evidencia contundente del ambiente marino profundo en el que
se depositaron (plataforma abierta profunda), ya que estos organismos estan ausentes en me-
dios someros (Tucker y Wright, 1990; Fliigel, 2004).

6.2.2 Radiolarios y espiculas

Los radiolarios son protozoarios con esqueleto siliceo cuyo caparazon tiene forma es-
férica y espinas. Las muestras estudiadas presentan cierta proporcion de ellos, sin embargo,
la susceptibilidad del material siliceo es muy elevada, por lo que se encuentran completa-
mente reemplazados por calcita, razon por la cual los radiolarios no son completamente pre-

servados en las rocas carbonatadas.

Por otro lado, se observaron espiculas cuya aparicion estuvo asociada con la presencia
de los radiolarios, simulando una coexistencia. Estas espiculas corresponden a espinas de
otros organismos como las esponjas y tienen una composicion silicea de origen (Dapples,

1979), aunque como ocurrié con los radiolarios, diferentes procesos diagenéticos (disolucion
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y reemplazamiento) han intervenido para encontrarse actualmente rellenas de calcita. No
obstante, cabe resaltar que dichas espiculas presentan una estructura esquelética mas resis-
tente que la de los radiolarios, ademas de estar involucradas con grandes profundidades.

La extensa presencia de radiolarios y su asociacion con espiculas son un indicador de
condiciones de mar abierto profundo (Santana-Salas, 2012), reafirmando el ambiente depo-

sicional de estas calizas mesozoicas.
6.2.3 Calciesferas

Las calciesferas observadas en las muestras de este estudio, se encuentran reemplaza-
das parcialmente por micrita, logrando apreciarse en las ldminas delgadas como un anillo
compuesto de carbonato de calcio y relleno de sedimento micritico en color marrén. Su as-
pecto es muy similar a los radiolarios reemplazados por calcita, sin embargo, se distinguen

debido a que el esqueleto de las calciesferas no presenta espinas.

La existencia de calciesferas en rocas de la Formacion Agua Nueva se fundamenta por
el hecho en que, de acuerdo con Berger y Kaever (1992), ocurren en calizas pelagicas de
edad Cretécico, estando asociadas con microorganismos pelagicos (foraminiferos planctoni-
cos y radiolarios).

6.3 MICROFACIES ESTANDAR (SMF) Y ZONA DE FACIES (FZ2)

Una vez que se conocen las caracteristicas paleontoldgicas y sedimentoldgicas, se de-
fine la microfacie estandar (SMF) a la que pertenecen las muestras. Esta SMF refleja el am-
biente deposicional especifico que condiciond y controlé a la roca (Flugel, 2004), siendo til
para reconocer la zona de facies (FZ), la cual diferencia los cambios de criterios sedimento-
I6gicos y bioldgicos que ocurren a través de los transectos de plataforma-talud-cuenca
(Flugel, 2004), resultando posible una interpretacion precisa del paleoambiente.

Considerandose el conjunto de microfacies propuestas por Wilson (1975) y con base
en los parametros litologicos, micropaleontologicos y la profundidad de la microfauna iden-
tificada y sus asociaciones, se asignd la SMF3 que consiste en mudstone-wackestone pelagi-
cos con abundantes microfosiles plancténicos, ocurriendo en ambientes de plataforma de mar
abierto (FZ2) y cuencas de agua profunda con sedimentacion lenta (FZ1) (figura 6.1; tabla
6.2), enfatizando que las SMF pueden involucrar a una o mas FZ.
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Figura 6.1. Modelo para la clasificacion de zonas de facies (FZ) y microfacies estandar (SMF) pro-
puestas por Wilson, 1975 (modificado de Flugel, 2004).

Tabla 6.2. Relacion entre la SMF y sus FZ correspondientes.

TIPO DE MICROFACIE ESTANDAR (SMF) ZONA DE FACIES (FZ)

SMF3: Mudstone-wackestone (micrita-biomicrita)

pelagico. Matriz micritica con abundante contenido

microfésil, predominando foraminiferos planctoni-
cos, radiolarios, calciesferas y espiculas

FZ1: Cuenca, ambiente de agua profunda con
sedimentacion lenta
FZ2: Plataforma profunda de mar abierto

Los carbonatos pelagicos observados son evidencia de un ambiente marino profundo
(Tucker y Wright, 1990). El depdsito de mudstone-wackestone fosiliferos refleja un ambiente
de baja energia posiblemente debido a su condicion restringida. Algunas muestras presentan
laminacion milimétrica, confirmando que sus condiciones deposicionales fueron aguas tran-
quilas, no bioturbadas, lo cual Park y Fiirsich (2001) explican que se debe a un control cli-
matico ciclico durante el deposito. Ademas, algunos restos de conchas y caparazones de or-
ganismos no mantienen una orientacion definida, por ello se infiere que no sufrieron trans-
porte por corrientes después de su precipitacion, sin embargo, es posible observar una ligera
orientacion en otros microfosiles, sugiriendo la existencia de corrientes locales de muy baja

energia.

A partir de esta revision, las laminas analizadas de la Formacion Agua Nueva repre-

sentan depdsitos en un ambiente marino abierto en donde predominan aguas tranquilas. No
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existe ningun elemento indicador de sistemas costeros, arrecifales o de aguas someras. Ade-
mas, segin Tucker y Wright (1990), la relacion entre foraminiferos plancténicos en abun-
dancia, radiolarios y moluscos estd asociada con un paleoambiente de cuenca, permitiendo

una preservacion fosil excepcional (Seilacher, 1990).

6.4 INTENSIDAD Y DISTRIBUCION DEL FRACTURAMIENTO

Las rocas de todas las localidades de interés presentan fracturamiento, desde macro-
fracturas apreciables en muestra de mano hasta microfracturas o vetillas identificadas en el

analisis petrografico y en catodoluminiscencia, variando su intensidad en ambas escalas.

De acuerdo con mapas paleogeograficos, las localidades de La Fortuna, Poxtla (Xi-
litla), Altamira y Ebano estan ubicadas dentro de la Cuenca Tampico-Misantla, mientras que
Caseta Pitahaya y Tambaca se encuentran en la Plataforma Valles-San Luis Potosi (Lopez-
Doncel, 2003). Los eventos de deformacion producidos por la Orogenia Laramide tienen un
menor impacto en zonas de cuenca, ya que presentan una mayor flexibilidad, de manera que
existe mayor generacion de estructuras plegadas. Por el contrario, la deformacion es mas
severa en rocas de plataforma, produciéndose mayor cantidad de fallamiento a escala regio-
nal (Fitz-Diaz et al., 2012). Lo anterior puede explicar la existencia de microfracturas de
cizalla (microfallas) unicamente en las localidades de Caseta Pitahaya y Tambaca, aunque,
no sucede la misma relacion cuando se considera la intensidad de fracturamiento, ya que los
sitios de afloramiento de la Formacion Agua Nueva manifiestan un fracturamiento conside-
rablemente mayor, comparandose con aquellas laminas provenientes de nucleos (Altamira y
Ebano) (figura 6.2). Esta abundancia en microfracturas podria estar asociada con la inflexi-
bilidad general que presentan las rocas de la Formacién Agua Nueva al ser carbonatos, ya
gue cuando son sometidas a pruebas de deformacion y es superado su limite plastico se frac-

turan muy facilmente.

La intensidad del fracturamiento en las rocas carbonatadas esta en funcion de diferentes
factores, siendo el grado de dolomitizacion una de las principales variables involucradas (Or-
tega et al., 2010). En el caso de las rocas de la Formacion Agua Nueva, dicha dolomitizacion
no estuvo presente, ya que no corresponde a un proceso de diagénesis temprana de acuerdo
con las condiciones de depdsito dentro del ambiente del fondo marino, por el contrario, ocu-

rre mayormente en aguas de ambientes someros con alta energia y movilidad. De este modo,
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los sistemas porosos que rigieron a las rocas carbonatadas en estudio consistieron en los tres
tipos de porosidad, siendo el régimen secundario (incluyendo a la porosidad vugular) quien

gobernd el entorno.

Otro aspecto observado al comparar las muestras de afloramiento con los nicleos de
pozo fue la disminucion del contenido microfaunistico en los nicleos de Altamira y Ebano,
lo cual clasifico a las rocas como mudstone/wackestone al manifestar ciertas variaciones en
la cantidad de aloquimicos (figura 6.2), ademas, la roca presentd un incremento en la impreg-
nacion de kerdgeno, encontrado en las fracturas de mayor tamafio. Se identificaron dendritas
que no ocurren en las laminas de afloramiento, siendo posiblemente las causantes de la mo-
derada-escasa porosidad presente en dichos campos petroleros, ya que los precipitados den-

driticos se alojan en los espacios vacios contenidos en la roca.

ALTAMIRA EBANO

Py Py

metros
A 3 = -_ > >

433 metros 43

88 metros

B <

463 metos

Figura 6.2. Esquema comparativo de la variacion en la intensidad de fracturamiento y contenido
microfaunistico con respecto a la profundidad en las rocas de los campos Altamira y Ebano.

—133—



CAPITULO 6 INTERPRETACION Y DISCUSION

6.5 MICROESTRUCTURAS CARACTERISTICAS

La textura crack-seal fue un rasgo caracteristico en las rocas de la Formacion Agua
Nueva, manifestandose en mayor cantidad en las muestras pertenecientes al afloramiento de
Poxtla, Xilitla. Esta textura esta relacionada con la reapertura y sellado continuos de una
fractura. En cada una de estas pulsaciones se originan nuevas microfracturas que, en ocasio-
nes, son completamente selladas por cemento sin 0 postcinematico a la apertura, aunque,
cuando dichas fracturas tienen espesores considerables se dificulta su sellado completo de-
bido a una tasa de cementacion insuficiente (Hooker et al., 2012), produciendose espacios
aislados que funcionardn como futura reapertura en la siguiente pulsacion, repitiéndose el

proceso hasta que la fractura sea sellada en su totalidad.

En los carbonatos examinados, los puentes minerales con estructura dentada afilada

proporcionaron las sefiales de los procesos crack-seal, de acuerdo con Laubach (2003).

Otro tipo de estructuras frecuentes presentes en las muestras de afloramiento fueron las
estilolitas interpenetradas de grano a grano, las cuales se asociaron a procesos de compacta-
cion y disolucion de la roca. Al observarse bajo catodoluminiscencia (CL), las estructuras
estiloliticas no mostraron ningun tipo de luminosidad debido a que representan una zona de
no depdsito cuyos residuos insolubles contenidos en sus bordes constituyen una barrera im-
permeable que imposibilita el transito de fluidos a través de ellas, interrumpiendo asimismo

la porosidad efectiva, por lo que disminuye la permeabilidad.

Las muestras de nucleo analizadas (Altamira y Ebano) presentan un bajo desarrollo de
estilolitas, sin embargo, aparecieron dendritas que se reconocieron facilmente por su aspecto
ramificado. Estas concreciones minerales presentaron una alta respuesta al activador Mn*2
cuando fueron visualizadas con CL, confirmando su proceso de formacion que ocurre cuando
el agua rica en manganeso se filtra por el fracturamiento y deposita minerales dendriticos al

evaporarse.

Por lo anterior, con base en las observaciones previamente descritas, se ha determinado
que tanto las muestras de afloramiento como aquellas pertenecientes a nicleos de pozos tie-
nen caracteristicas litologicas y paleontoldgicas muy similares, ademas de estar sometidas a

los mismos procesos diagenéticos que han afectado a la roca.
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6.6 PROCESOS DIAGENETICOS INVOLUCRADOS

La diagénesis en los carbonatos estudiados de la Formacion Agua Nueva implicé los
procesos de disolucion, compactacion, cementacion (recristalizacion), micritizacion y reem-
plazamiento, identificandose dentro de una etapa temprana de diagénesis y a lo que James y
Choquette (1983a) reconocen como ambiente del fondo marino y enterramiento superficial.
Estas alteraciones modificaron los granos carbonatados més susceptibles y algunas cambia-

ron la mineralogia de los sedimentos.

La cementacion de la calcita fue el principal evento diagenético presente en las secuen-
cias analizadas. Este cemento calcareo fue producto de la recristalizacién, formando ocasio-
nalmente puentes minerales. Bajo CL se identificaron dos fases de cemento, uno sincinema-
tico (contemporaneo) y otro postcinematico al fracturamiento, diferenciandose en el color e
intensidad de luminosidad emitida. El cemento postcinematico reflejé una respuesta baja a

la luminiscencia al haber expulsado una mayor cantidad de impurezas de la roca.

La disolucion fue otro de los procesos més habituales por la misma naturaleza carbo-
natada de las rocas, evidenciandose principalmente al encontrar porosidad vugular en el in-
terior de algunas fracturas. Los fragmentos mas vulnerables de la estructura esquelética de
algunos microfdsiles resultaron alterados por este proceso, siendo reemplazados por micrita
(micritizacion) posteriormente. Ademas, la disolucidn en conjunto con la compactacion, ori-
ginaron las estilolitas tipicas en este tipo de rocas. Cabe resaltar que la micritizacion es un
proceso caracteristico de la diagénesis temprana, el cual tiene su origen esencialmente en la
erosion bioldgica, en donde la microfauna destruye la textura interna de las particulas para

luego ser rellenadas por lodo calcareo.

Por Gltimo, la compactacion resultd ser un proceso relevante al contribuir a minimizar
la porosidad primaria en la roca. Aunqgue su efecto fue perceptible en el reacomodo de algu-
nos microorganismos, no tuvo mucho impacto ya que mantuvieron una buena calidad de
preservacion, de lo contrario, habrian ocurrido como microfésiles fragmentados. De acuerdo
con Adams y Mackenzie (1998), durante la etapa temprana de la compactacion ocurren pro-
cesos como el reajuste de los granos para el empaqguetamiento, incluyendo el fracturamiento
de las conchas delgadas, el aplastamiento de los granos que son menos resistentes y la expul-

sion del agua dentro del material carbonatado.
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Como se ha mostrado, los procesos diagenéticos propios de las rocas carbonatadas sos-
tienen una relacion muy estrecha que, en la mayoria de las veces, su interaccion origina frac-
turamiento. Esto tiene repercusion directa en las propiedades de porosidad y permeabilidad,

ya que mejoran con la disolucion pero se reducen con la compactacion y la cementacion.

6.7 APORTE DE LA CL PARA INTERPRETAR AMBIENTES DIAGENETICOS

Diversos factores contribuyen en el control de la CL para definir su color e intensidad
cuando se trata de carbonatos (Machel y Burton, 1991). Entre los més importantes se encuen-
tran la temperatura de los elementos en solucion y la concentracién de los activadores e in-
hibidores en los fluidos diagenéticos. Aungue, la presencia de materia organica y la posible

interferencia de fluidos exéticos, son otros elementos relacionados.

En ambientes sedimentarios diagenéticos, el Mn*? es el activador de CL mas efectivo
para carbonatos, mientras que el Fe*? resulta el mejor inhibidor (Machel, 2000). Por lo tanto,
considerar el contenido en Mn y Fe como los factores mas importantes en la adquisicion de
determinada luminiscencia es un supuesto valido en ambientes diagenéticos tempranos como

los estudiados en el presente trabajo.

Una vez establecida la relacion Fe/Mn como regulador de la luminiscencia (Long y
Agrell, 1965; Frank et al., 1982; Fairchild, 1983), se ha determinado que, en las calcitas, la
relacién entre luminiscencia y composicion quimica es progresiva (Valero y Gisbert, 1993),
de manera que un descenso en manganeso y un aumento en hierro conllevan el cambio de
términos amarillo-naranja brillantes a rojos oscuros mate, pudiendo llegar a la no luminis-
cencia (NL) (figura 6.3, pagina 138).

6.7.1 Asociacion entre la catodoluminiscencia y la temperatura

Se determind que la gran mayoria de los minerales en las rocas estudiadas manifestaron
buena respuesta luminiscente mostrando secuencias del tipo amarillo-naranja brillante y rojo
oscuro mate poco luminiscente. Conforme a Marshall (1988), las respuestas con buena lumi-
nosidad constituyen a minerales (cementos) que han sido sometidos a procesos de diagénesis
temprana, por el contrario, aquellos que exhiben una baja luminiscencia representan minera-

les que han sufrido procesos de diagénesis profunda, en donde la alta temperatura favorece
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la oxidacion del Fe*? (inhibidor) sobre el Mn*? (activador), ocasionando una atenuacion en
la CL de los materiales (Valero y Gisbert, 1993). Del mismo modo, una consideracion a favor
del CL elevado consiste en el bajo contenido de Fe*2 al ser aguas de cuenca en donde hay
una circulacion restringida, lo cual dificulta el ingreso de acumulaciones anomalas al agua,
conservando buena concentracion de manganeso y una estabilidad en el Fe*2, siendo todo lo
opuesto cuando se trata de zonas someras, en donde seglin Lamadrid (2009), el Fe*? es un
elemento movil que puede inmiscuirse con facilidad en los precipitados carbonatados.

Por otro lado, las inclusiones fluidas son un método de analisis que habria resultado
util para profundizar en la temperatura que alcanzaron los fluidos diagenéticos en los que se
formaron los minerales. Dichos fluidos diagenéticos son los responsables de la formacion de
las diferentes generaciones de cemento esparitico que se observaron, por lo que un estudio
de las inclusiones fluidas enriquece la informacidn sobre la composicion de los diferentes
pulsos. Ademas, si se tienen inclusiones fluidas de hidrocarburos, es posible determinar las
rutas y su direccion de migracion para reconstruir la historia de sedimentacion de la cuenca
(Lamadrid, 2009).

6.8 HETEROGENEIDAD EN CATODOLUMINISCENCIA

El cemento postcinematico (C3) que rellena las microfracturas en las muestras anali-
zadas, presenta tipicamente un tamafio de cristales mayor que aquellos identificados como
cemento sincinematico (C2). A su vez, dicho cemento tardio refleja una intensidad de CL
menor que el cemento temprano. ElI mayor tamafio de los cristales podria explicarse por un
descenso en la velocidad de precipitacion que conllevaria a un aumento proporcional en el
contenido de Fe*? y Mn*2, predominando la inhibicion del Fe*2. Sin embargo, no se ha de-
tectado una relacion clara entre el tamafio de los cristales y su luminiscencia (Valero y Gis-
bert, 1993).

Por otro lado, el cemento temprano (C2) que se encarga del revestimiento de las frac-
turas de mayor apertura, en ocasiones no alcanza a sellarlas completamente, de manera que
el cemento tardio (C3), compuesto por cristales prismaticos facetados con terminacion angu-
losa, se encarga de llenar esos espacios abiertos, marcando sobrecrecimientos en los poros

de la fractura (figura 6.3).
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Rojo Oscuro
Mate

Amarillo-Naranja
‘Brillante
C2

Poco
Luminiscente

Contenido de manganeso (Mn*?2)

No Luminiscente (NL)

1 2 3 4 5
Contenido de fierro (Fe*2)

Figura 6.3. Relacion entre el contenido en Mn 'y Fe y la intensidad y el color de la luminiscencia en

los cementos calcareos espariticos. Los campos de luminiscencia delineados son los propuestos por

Machel et al. (1991), en su recopilacion de analisis publicados; las lineas punteadas indican limites
poco definidos.

En las litofacies calcareas estudiadas, predomina la luminiscencia amarillo-naranja bri-
Ilante en las muestras debido a que es producida tanto por la calcita micritica (C1) como por
el cemento sincinematico (C2). De este modo, la tonalidad rojo oscuro mate, propia del ce-
mento postcinematico (C3), es observada en menor proporcion al estar contenida mayor-
mente en el nicleo de la porosidad de fracturas. Por lo anterior, se infiere que los valores de
las relaciones Fe/Mn para los distintos grupos de luminiscencia serian los que se muestran
en la tabla 6.3. Asimismo, las zonas no luminiscentes (NL) corresponden a espacios vacios

o de no depdsito, tales como poros matriciales, fracturas parcialmente abiertas, vigulos y

estilolitas.
Tabla 6.3. Parametros de la relacion Fe/Mn y su luminiscencia resultante.
PARAMETROS DE PARAMETROS DE
LUMINISCENCIA CONTENIDO DE Fe*? CONTENIDO DE Mn*?
Anmarillo - naranja brillante 1-33 25-45
Rojo oscuro mate 1-45 1.2-25y45-6
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Cualquier valor que esté fuera de los limites establecidos de Fe y Mn, no tendra los
elementos requeridos para que el haz de electrones pueda interactuar con la muestra, por lo
que su apreciacion serd no luminiscente (NL). Debe mencionarse que estas variables no son
las Unicas determinantes encargadas de proporcionar los diferentes tonos de luminiscencia,
sino que también dependera de la composicion quimica de los carbonatos en cuestion, es
decir, de su contenido de magnesio (Mg). Como se expuso en el capitulo anterior (tabla 5.3,
pagina 126), mediante microscopia electrénica de barrido (MEB o SEM) con analizador de
elementos EDS, se tiene que los cementos espariticos de la Formacion Agua Nueva estan
compuestos por calcita magnesiana (~12% de magnesio: cemento sincinematico) y calcita
baja en magnesio (4% o0 menos de magnesio: cemento postcinematico). Por ello, no puede
trazarse una linea limitante entre las calcitas brillantes, las de luminiscencia mate y las no
luminiscentes porque sus relaciones Fe/Mn no son del todo precisas y varian con la minima
alteracion composicional, razon por la que no es lineal la relacion Fe/Mn y la luminiscencia.
Como Machel et al. (1991) mencionan, los campos de luminiscencia (brillante, mate y no
luminiscente) tienen limites poco definidos entre més datos analizados se incluyan. Para una
delimitacion més certera, seria conveniente someter a las rocas a analisis quimicos que in-
cluyan la composicion en partes por millon (ppm) del hierro (Fe), manganeso (Mn) y mag-

nesio (Mg).

En resumen, se observé que los cementos calcareos postcinematicos (C3), los rellenos
sincinematicos a la fractura (C2) y los granos micriticos (C1) en las muestras de la Formacién
Agua Nueva mantuvieron una heterogeneidad en la intensidad de CL, desde profundidades
de 612 metros hasta muestras de superficie, con atributos cualitativos similares. Esto se com-
probo con la implementacion de analisis semi-cuantitativos con el SEM-EDS, el cual muestra

algunos elementos constituyentes tanto en laminas de afloramiento como de pozo.
6.9 HISTORIA DIAGENETICA Y SECUENCIA DE CEMENTOS CARBONATADOS

Se han tratado todos los aspectos relacionados con la génesis de la porosidad secundaria
y la cementacion. Las microfacies carbonatadas dominantes son mudstone/wackestone bio-
clastico (micritas y biomicritas) con escasa porosidad primaria, limitada a los huecos internos
en los fésiles y a poros micrométricos interparticulares. La mayoria de la porosidad existente

es de origen post-deposicional. Diversos procesos diagenéticos son los responsables del ori-
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gen de una porosidad secundaria. La mayoria de los huecos se han identificado como micro-
cavidades de tipo vugular, suturas estiloliticas y grietas. Las grietas o fisuras son las méas
abundantes volumétricamente y presentan morfologias complejas en sus paredes, en donde

ha precipitado el cemento.

La cementacion carbonatada es de calcita magnesiana (cemento sincinematico) y cal-
cita baja en magnesio (cemento postcinematico), diferenciandose por el tamafio y morfologia

de sus cristales, ademas de la coloracién observable en catodoluminiscencia.

La historia diagenética propuesta esta basada en multiples observaciones de carbonatos
de cuenca y en las formuladas a lo largo del presente trabajo. Aunque no se cuenta con sufi-
cientes datos cuantitativos, sino semi-cuantitativos, todos los resultados mostrados concluyen
que las rocas de la Formacion Agua Nueva (tanto en muestras de afloramiento como de pozo)
son homogéneas en sus componentes principales y han sido afectadas por los mismos proce-
sos diagenéticos. Por ello, se ha elaborado un esquema que plantea la sucesion de eventos
para estas litofacies carbonatadas, desde la formacion de la roca en el fondo marino hasta la
actualidad (figura 6.4).

EVENTO PROGRESION DEL TIEMPO

Agrupacion de organismos
planctonicos pelagicos

Precipitacion de restos de fosiles
en el fondo marino (conchas calcareas) |- s om———

v sedimentacion de terrigenos

Precipitacion de calcita
micritica (C1)

Reemplazamiento parcial y total de
micrita a estructuras fosiles previas |-~ ——
(micritizacion)

Disolucion de carbonatos
y fracturamiento

Sedimentacion geopetal
en poros y fracturas

Compactacion (estilolitasy  }——— — —

Cemento sincinematico (C2):
Formacion de mosaicos drisicos == """ """ T m oo oo oo e e e —

equigranulares

Cemento postcinematico (C3):
Terminacion angulosa y romboédrica

Figura 6.4. Secuencia de eventos diagenéticos propuesta de la Formacion Agua Nueva.
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6.10 ASOCIACION DE CATODOLUMINISCENCIA CON SEM-EDS

El andlisis con SEM-EDS permitio examinar a mayor escala aquellos minerales impo-
sibles de visualizar con las técnicas anteriores. Esta herramienta desplegé el espectro com-
posicional de los elementos presentes en las muestras. Al observar la microestructura, se

corrobord la escasa porosidad primaria intergranular inferior a 5 um.

Se identificaron minerales accesorios similares en muestras de afloramiento y pozo,
consistiendo en barita y pirita. Dichos minerales se encuentran concentrados principalmente
en zonas porosas Y paredes de fracturas, significando que son producto de los fluidos diage-
néticos que han atacado a la roca. La morfologia de los granos de ciertos minerales es sub-
angulosa, lo cual denota que no han sufrido un alto transporte, explicandose por el ambiente
deposicional de aguas restringidas que obstaculiza la entrada de agentes anémalos. A su vez,
la circulacién de fluidos a través de los sistemas permeables ha provocado el colapso de

sedimentos, formando estructuras geopetales que rellenan la porosidad remanente.

Al asociar ambas técnicas (CL y SEM) y analizar las iméagenes a diferentes escalas,
mediante el espectro composicional EDS se encontr6 que las muestras que obtuvieron mayor
contenido de magnesio son las mismas que tienen colores mas intensos de CL (amarillo-
naranja brillante), es decir, se asocian con longitudes de onda cortas y mayores intensidades.
Sin embargo, estos datos no permiten precisar inequivocamente el efecto sobre la CL, ya que
al ser observaciones directas con el microscopio estan sujetas a multiples imprecisiones, aun-
que, Freeman (1971) y Adams y Schofield (1983), han descrito una tendencia similar pero,
los datos de Sommer (1972), sugieren lo opuesto. Machel et al. (1991) resumen esta cuestion
al comentar que el Mg*2 puede tener un efecto en la activacion del Mn*?, pero se desconoce
de qué tipo (Valero y Gisbert, 1993).

Por otro lado, dicha asociacion metodoldgica permitio realizar correlaciones basadas
en la composicion matricial y de cementos, contrastando los atributos de las muestras obte-
nidas de afloramiento con respecto a las de pozo (figura 6.5). Las observaciones evidencian
una compatibilidad muy estrecha entre los puntos de estudio, resaltando diferencias Unica-
mente en la intensidad del fracturamiento, siendo menor en aquellas pertenecientes a nicleos

de pozos (Altamira y Ebano).
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AFLORAMIENTO

Matriz

= Textura micritica menor a 4 um

= Formada por CaCO3 y minerales
arcillosos (Siy Al)

Cemento

= Esparita de textura
hipidiotopica a xenotopica con
cristales equigranulares
= Compuesto por calcita
magnesiana y calcita baja en
magnesio
= Dos generaciones de cemento
(sincinematico y
postcinematico)

Figura 6.5. Correlacion de la composicion matricial y de cementos en rocas de afloramiento y pozo.

6.11 MANEJO DE INCERTIDUMBRE

El procedimiento utilizado en el desarrollo de esta investigacion ha sido implementado
por diversos petrografos y esta sujeto a maltiples imprecisiones debido a que su determina-
cién es mediante observaciones directas con los diferentes microscopios incorporados. Dado
dicho caracter subjetivo, varios autores (Marshall, 1978; Amieux, 1982) han puntualizado en
la conveniencia de registrar las condiciones de observacion para facilitar comparaciones ul-
teriores (Valero y Gisbert, 1993), por lo que en el capitulo 4 se han sefialado las especifica-
ciones bajo las cuales se operaron los equipos en petrografia convencional, catodoluminis-

cencia y andlisis con SEM-EDS.

En catodoluminiscencia, el color y la intensidad relativa de la emision desempefian un
papel fundamental para discernir las sutiles variaciones quimicas en la composicion mineral
de las rocas analizadas, por lo que se debe tener un especial cuidado al momento de establecer
las condiciones rutinarias de trabajo. Para esta investigacion se utilizaron intensidades dentro
de un rango que no influy6 ni en el color ni en la intensidad de la luminiscencia, evitando el
dafio de las muestras al ser sometidas a periodos de observacion cortos (5-7 minutos).

De acuerdo con Machel et al. (1991), el error analitico de la deteccion de los elementos
mediante SEM-EDS oscila en un rango de 0.1 y 1%, por lo que la precision de estos analisis

solo permite consideraciones cualitativas, o en el mejor de los casos, semicuantitativas.
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6.12 LIMITACIONES DE LA METODOLOGIA

Aunque se realizaron diversas pruebas al equipo utilizado en la metodologia y los re-
sultados fueron analizados en numerosas ocasiones, cada estudio tiene sus limitaciones.
Como se ha mencionado, las muestras observadas de la Formacion Agua Nueva fueron re-
copiladas del Laboratorio de Petrografia de la Division de Geociencias Aplicadas en el Ins-
tituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C. (IPICYT), por lo que, aun
cuando fueron meticulosamente seleccionadas y portaban correctamente sus etiquetas de
identificacion, no fueron extraidas directamente del afloramiento por parte del autor de esta
investigacion. Por esta razon, los datos obtenidos han sido corroborados y comparados con

la informacion proporcionada en la literatura, correlaciondndose de manera efectiva.

Por otro lado, se asume que, para obtener mayor certeza en la variacion de la catodo-
luminiscencia, es recomendable realizar un analisis elemental para determinar la cantidad
exacta de cada uno de los elementos contenidos en las muestras, resaltando la importancia
del Mn*2y el Fe*? al ser el activador e inhibidor de la luminosidad, respectivamente, lo cual
contribuiria a delimitar con mayor precision las zonas poco definidas en el diagrama de la
figura 6.3 (pagina 138). Del mismo modo, en el anélisis con SEM-EDS seria conveniente
utilizar un andlisis puntual para verificar los elementos contenidos en las fases minerales,
reafirmando la informacién que se obtuvo con los mapeos quimicos desplegados. Ademas,
resultaria altamente interesante desarrollar mapeos elementales para Mn*? y Fe*? que com-
plementen la informacion obtenida mediante CL, y con ello, establecer la proporcién en la
gue se encuentran presentes en la muestra y su distribucion espacial (tanto en matriz como

en cementos).
6.13 IMPLICACIONES EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Cuando se trabaja con yacimientos naturalmente fracturados (YNF), es importante co-
nocer y definir el tipo de deposito y sus atributos. Para ello, se debe realizar una evaluacion
temprana que contribuya a planear de manera estratégica las operaciones a realizar, minimi-

zando la incertidumbre y facilitando la toma de decisiones.

La relacién entre la matriz y las fracturas a diversas escalas constituyen el objeto prin-
cipal del estudio, siendo de especial interés para la industria petrolera por el vinculo directo

con la permeabilidad de un yacimiento. Su desarrollo inicia desde que el sedimento comienza
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su enterramiento y estara regido por procesos estructurales y diagenéticos a través del tiempo
geoldgico.

Al momento de la observacion microscépica del fracturamiento, se deben considerar
algunos patrones bien identificados en la literatura, los cuales involucran a un cemento con-
temporaneo a la apertura de fractura, y a otro cemento cuya formacion ha ocurrido después
de que la apertura ha cesado. Ambos procesos pertenecen a una serie de eventos estrecha-
mente vinculados que ocurren a las rocas y afectan sus sistemas de porosidad y permeabili-
dad. Estas alteraciones son resultado de la diagénesis, en donde los carbonatos son suma-

mente susceptibles a sufrir cambios en su composicidn fisica o su estructura mineral.

Los procesos diagenéticos ocurridos en las rocas van a determinar el grado de prepara-
cion que se tendra para la futura maduracion de la materia organica, movilizacion a través de

las redes permeables y su posible extraccion.

En el caso de las rocas de estudio no se presenta un grado de diagénesis muy avanzado,
de manera que, si bien la mayoria de los canales de flujo se encuentran sellados parcialmente
por dos generaciones de cemento calcareo, otros pocos presentan unicamente una fase de
cementacion, lo que permite el transito de cualquier tipo de fluido. Este hecho es relevante
porque los yacimientos de Altamira y Ebano alojan hidrocarburos en las redes del fractura-

miento natural, razon por la que han sido objeto de estudio en los tltimos afios.

Se identificd que las muestras tienen baja porosidad matricial, lo cual contribuye a im-
pedir que la dolomitizacion ataque. Ademas, los carbonatos de la Formacion Agua Nueva
tienen alteraciones propias de una diagénesis temprana, existiendo menos posibilidad que la
roca sea afectada por dicho proceso, de lo contrario, los nucleos de los granos cristalinos
estarian destruidos, lo cual influye directamente en la porosidad y permeabilidad, ya que se

pueden crear barreras que impidan la circulacion de fluidos.

Las fracturas son el principal sistema poroso que gobierna en la Formacion Agua
Nueva, y aunque algunas han sido completamente selladas, la disolucion ha creado aperturas
vugulares que facilitan el movimiento del hidrocarburo en el yacimiento. El alcance resolu-
tivo de los equipos utilizados en este trabajo, posibilitd observar que las muestras del campo
Ebano tienen porosidad primaria conectada, sin embargo, no se distinguieron remanentes de

kerogeno impregnado, descartando a tal porosidad intergranular de conducir estos aceites.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Las fracturas naturales tienen una funcién muy importante en los yacimientos no con-
vencionales en la actualidad, ya que contribuyen a la produccién de fluidos. La Formacién
Agua Nueva (Cretécico Superior, Turoniano) es considerada una unidad productora de hi-
drocarburos en yacimientos naturalmente fracturados (YNF), por lo que resulta interesante
caracterizar los sistemas de porosidad dominantes y los procesos que los generan, determi-
nando los fluidos que circulan a través de la microporosidad y sus episodios de cementacion,
para con ello, estimar el comportamiento del yacimiento, lo que permitiria valorar las condi-

ciones de explotacion 6ptimas mediante el uso de modelos.

Para entender mejor al fracturamiento se requiere de un amplio conocimiento en geo-
logia y equipo de alta resolucion para su examinacion. Los avances en microscopia de cato-
doluminiscencia (CL) y microscopia electronica de barrido (SEM) han permitido la identifi-
cacion de microfracturas y la capacidad de definir los residuos que fluyen a través de su

sistema, razdn por la que se consideraron ambas técnicas analiticas en este estudio.

Mediante un analisis petrografico-microfacial, las rocas de la Formacion Agua Nueva
se definieron como mudstone-wackestone (micrita-biomicrita) con bioclastos, debido a que
las muestras contienen abundante microfauna compuesta por organismos plancténicos pela-
gicos. Con base en los parametros litolégicos y micropaleontoldgicos, se asigno la microfacie
estandar SMF3 propuesta por Wilson (1975), la cual reconoce que esta unidad formacional
corresponde a un ambiente deposicional de plataforma de mar abierto (FZ2) y cuencas de
agua profunda con sedimentacion lenta (FZ1), en donde el deposito fosilifero refleja las con-
diciones de baja energia posiblemente debido a su condicion restringida, dentro de un am-
biente oceadnico andxico al que se atribuye la buena preservacion de la fauna, indicando una
deficiente actividad de las bacterias aerdbicas y coincidiendo con la informacion revisada en

la literatura.

Se identificaron tres sistemas de porosidad: intergranular, de fracturas y vugular. La

porosidad primaria fue muy limitada, pudiendo observarse Unicamente con SEM y cuyo dia-
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metro de poro promedio oscil6 entre los 5 y 10 um. La porosidad secundaria (fracturamiento)
domino las redes de flujo, ademéas de permitir una examinacion a detalle del cemento preci-
pitado que sella sus fracturas. Se encontrd que tanto las macrofracturas como las microfrac-
turas estan selladas por cemento calcareo esparitico, el cual despues de ser analizado con CL
presenta dos generaciones de cementacion, siendo un cemento sincinematico (C2) y otro
postcinematico (C3) al fracturamiento. La manifestacion de textura crack-seal corrobord es-
tas pulsaciones de reapertura y sellado de las microfracturas. El cemento temprano (C2) pre-
senta una luminiscencia naranja brillante y se encarga de rellenar los poros matriciales y
revestir las fracturas, principalmente, mientras que el cemento tardio (C3) precipita en los
espacios abiertos que dejé el cemento sincronico, rellenando poros y fracturas restantes. La
respuesta del C3 a la CL otorga un tono rojo oscuro mate poco luminiscente, siendo asi de-
bido a que es mas limpio que la generacion anterior por producto de la recristalizacion, la
cual expulsa todas las impurezas, incluido el activador Mn*2. La textura cristalina en ambos
cementos corresponde a mosaicos compuestos de calcitas hipidiotopicas y xenotopicas, va-

riando en su grado de cristalinidad de subhedrales a anhedrales.

El anélisis con SEM reveld el relleno de porosidad vugular por sedimento geopetal y
fragmentos de cristales colapsados, apreciando el tamafio micrométrico de los cristales y su
composicion guimica mediante imagenes de analizador de elementos (EDS) que muestran

sutiles diferencias de los cambios composicionales de la roca.

Las facies litologicas de la Formacion Agua Nueva que fueron analizadas en este estu-
dio corresponden a una etapa temprana de diagénesis, por lo que no presentan dolomitiza-
cion, ya que dicho proceso es propio de ambientes de enterramiento profundo o zonas some-
ras en donde la circulacién de aguas es muy agitada. A consecuencia de esta diagénesis pre-
matura, los minerales accesorios identificados estuvieron limitados a barita y pirita, contrario
a como ocurre en rocas afectadas por diagénesis profunda, en donde se encuentran amplia-

mente distribuidos.

Entre los procesos diagenéticos interpretados estan la disolucién, compactacion, ce-
mentacion (recristalizacion), micritizacion y reemplazamiento, identificandose un régimen

diagenético reconocido como ambiente del fondo marino y enterramiento superficial.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES

Este estudio, en conjunto, ha logrado caracterizar la petrografia de la Formacion Agua
Nueva, definiendo la textura y composicién mineraldgica matricial y de cementos con apoyo
de técnicas de analisis de imagenes a multiples escalas. Sin embargo, para enriquecer la in-
formacion sobre la composicion de los diferentes pulsos que originaron las generaciones de
cemento, se recomienda implementar el método de inclusiones fluidas para profundizar en la
temperatura alcanzada por los fluidos diagenéticos en los que se formaron los minerales cal-
careo-espariticos. De este modo, es posible encontrar inclusiones fluidas de hidrocarburos,
lo que facilitaria trazar rutas de migracion que permitirian reconstruir la historia de sedimen-

tacion de la cuenca con un mayor detalle.
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GLOSARIO

Aloquimico: Término que designa los granos carbonaticos formados en la cuenca de sedi-
mentacion, en contraste con la matriz micritica y el cemento calcareo esparitico (ortoquimi-
cos). Incluye bioclastos, intraclastos, oolitos, peloides (Folk, 1959 y 1962).

Anhedral: Cristal Unico o fabrica cristalina que no muestra ninguna forma cristalografica
tipica definida.

Cemento postcinematico: El término centra la atencién en aquel cemento que rellena a la
fractura después de que su apertura (movimiento) ha cesado.

Cemento sincinematico: Comprende al cemento que sella al fracturamiento al mismo
tiempo que la fractura continta abriéndose, es decir, acompafia a la apertura de la fractura.

Drusico: Cuando los cristales de los mosaicos presentan una transicién en su tamafio, nor-
malmente de menor a mayor y hacia el centro del poro (Flugel, 2004).

Eogénesis: Etapa mas temprana de la diagénesis, previa al enterramiento profundo segun la
clasificacion de Choquette y Pray (1970).

Esparita: Cristales de calcita equidimensionales de tamafio grande (> 10 um), observables
petrograficamente. Generalmente se utiliza para cementos carbonatados, siendo el cemento
esparitico un agregado de cristales de carbonato.

Estilolita: Rasgo diagenético con superficie irregular, entrelazada, ondulada, dentada o en
forma de sutura, que se observa cominmente en las rocas carbonatadas de baja permeabili-
dad. Contienen residuos insolubles concentrados, tales como minerales de arcilla y 6xidos de
hierro. Se forman durante la diagénesis por disolucion bajo presién, reduciendo el espacio
poroso. Normalmente inhiben la circulacion de fluidos en el subsuelo y estan asociadas con

las fracturas de extension.

Euhedral: Término usado en Petrologia Sedimentaria para designar la morfologia de un
cristal que tiene caras cristalogréaficas bien definidas.

Euxinico: Describe a un medio restringido en circulacion de aguas, con estancamiento y en
condiciones anaerobias (desoxigenado) y reductoras. Los sedimentos caracteristicos son lo-
dos piriticos, carbonosos, de color oscuro.
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Geopetal: Las estructuras o sedimentos geopetales son frecuentes en el relleno de poros en

rocas carbonatadas, con sedimento interno en la parte inferior y cemento en la superior.
Hipidiotdpico: Textura cristalina formada por cristales subhedrales (Friedman, 1965).

Kerdgeno: Materia precursora del petrolero, contiene entre 80-90% de la materia organica
alojada en la roca sedimentaria, dentro de ella se encuentra en menor cantidad el bitumen que
es soluble en solventes organicos. Bajo condiciones de presion y temperatura, el kerogeno
empieza a ser inestable y para mantener el equilibrio termodindmico, se produce un reagru-
pamiento en su estructura produciendo la generacion de hidrocarburos.

Mesogénesis: Etapa de la diagénesis de enterramiento profundo en la clasificacion de Cho-
quette y Pray (1970).

Micrita: Matriz o barro carbonatado compuesto por un agregado de cristales finos menores

a4 pm.

Mudstone: Referido a rocas carbonatadas que estan compuestas por barro micritico y menos

del 10% de granos, de acuerdo con la clasificacion de Dunham (1962).

Ortoesparita: Ocurre cuando la esparita se presenta como cemento calcareo esparitico y, de

acuerdo con Folk (1959), cominmente tiene un tamafio de cristales superior a 30 um.

Porosidad vugular: Tipo de porosidad secundaria originada por un proceso de disolucion
en la roca, el cual es posterior a la deposicidén de material. Sus bordes (producto de la disolu-
cién) presentan una forma geométrica y angulosa.

Subhedral: Término que designa la morfologia de un cristal que tiene caras cristalogréaficas
definidas parcialmente (medianamente desarrolladas).

Telogénesis: Etapa de la diagénesis que tiene lugar durante la emersién de una roca enterrada
previamente, de acuerdo a la clasificacion de Choquette y Pray (1970).

Wackestone: Roca carbonatada soportada por lodo calcareo (matriz-soportada), con mas del
10% de granos, de acuerdo con la clasificacion de Dunham (1962).

Xenotdpico: Textura cristalina en la que los cristales que integran un mosaico son anhedrales
(Friedman, 1965).
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APENDICE A

En la redaccion del presente trabajo de tesis, se han empleado algunos términos utili-
zando Unicamente sus siglas o abreviaturas. Por ello, la tabla A.1 desglosa los significados
adaptados para evitar ambiguedad en la lectura.

Tabla A.1. Nomenclatura utilizada y su significado.

TERMINO SIGNIFICADO TERMINO SIGNIFICADO
API American Petroleum Institute km Kilémetro
BSE Electrones retrodispersados LV Bajo vacio
C1 Calcita micritica M Micrita
C2 Cemento sincinematico Ma Millones de afios
C3 Cemento postcinematico mA Microamperios
CE Calciesfera mm Milimetro
CL Catodoluminiscencia NL No luminiscente
cm Centimetro OAE Evento Oceanico Anéxico
CPCM Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano 0oX Oxido diseminado
CPSC Cuenca de Parras-San Carlos P Porosidad
CT™M Cuenca Tampico-Misantla Pa Pascal
CcvV Cuenca de Veracruz PM,; Puente mineral intacto
E Esparita PM, Puente mineral con superficie ancha
EDS Espectrometro de energia dispersiva ppm Partes por millén
EPC Ebano-Panuco-Cacalilao PVug Porosidad vugular
ES Espicula RD Radiolario
ESEM Microscopio electrénico de barrido ambiental RK Remanente de kerogeno
EST Estilolita SE Electrones secundarios
F Filamento SE; Electrones incidentes
FAN Formacion Agua Nueva SEx Electrones de salida
FC Fractura de cizalla SEM Microscopia Electronica de Barrido
FVIM Faja Volcanica Transmexicana SMF Microfacies estandar
FZ Zona de facies SMO Sierra Madre Oriental
GT Globotruncana TOC Carbono Organico Total
HBG Hedbergella YNF Yacimiento naturalmente fracturado
HV Alto vacio pm Micrometro
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APENDICE B

Fotomicrografias de las laminas delgadas complementarias al estudio petrografico, uti-
lizadas para determinar la composicion promedio de la roca y sus propiedades.

ENE 08 o

Se observa una textura mudstone/wackestone con componentes de origen organico ma-
yores al 10% del total de la muestra, con un tamafio menor a 2 mm. Estan sostenidos en una
matriz micritica con fabrica soportada por lodo calcareo. El contenido microfaunistico esta
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compuesto por foraminiferos planctonicos diversos. Las microfracturas selladas por cemento
esparitico gobiernan el sistema poroso que rige en la roca. Se manifiestan remanentes de
kerdgeno en zonas cercanas a las fracturas o impregnando algunos vagulos.
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- s
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50 pm

EB 1040H=-6 &
e D

Los restos organicos mantienen una buena preservacion, indicando un ambiente de se-
dimentacion lenta en donde dominaron aguas con circulacion restringida y poca agitacion,
tipico en zonas de plataforma de mar abierto y cuencas de agua profunda. La disolucion es de
los principales procesos diagenéticos involucrados, estando asociada a una diagénesis temprana.
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