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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 cementación durante las distintas etapas 

de diagénesis y observar los fluidos que se desplazan a través del microfracturamiento presente. 

Este estudio se basa en el análisis de litologías de la Formación Agua Nueva (FAN: Cretácico 

Superior, Turoniano), la cual está constituida por estratos de calizas y margas, volviéndose más 

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 bioestratigrafía, facies y 

sedimentología, pero no se ha establecido a detalle el proceso diagenético con base al análisis de 

sus episodios de cementación. Hoy en día, 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 análogos a los 

núcleos 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 análisis petrográfico, 

se definieron los rasgos texturales, mineralógicos, paleontológicos y de fracturamiento. Adicio-

nalmente, con catodoluminiscencia (CL) se observaron posibles variaciones en la composición 

química de la roca para estimar diferentes generaciones de cementación mineral. Para determinar 

la composición cualitativa y semicuantitativa de los elementos que forman la roca, se utilizó el 

microscopio electrónico de barrido con espectroscopía de dispersión de rayos-X (SEM-EDS). 

 Los resultados indican que las rocas de afloramiento comprenden wackestone, mientras 

que las de pozo varían entre mudstone/wackestone. Tienen un alto contenido de bioclastos, des-

tacando foraminíferos planctónicos pelágicos. El microfracturamiento es variado y se encuentra 

sellado por lodo esparítico, además de observarse remanentes de kerógeno diseminado en zonas 

cercanas al fracturamiento. Estas características microfaciales corresponden a un paleoambiente 

de sedimentación de plataforma de mar abierto y cuenca de agua profunda con sedimentación 

lenta. Según los resultados de CL, la mayoría de los cristales esparíticos manifestaron secuencias 

del tipo amarillo-naranja brillante y rojo oscuro mate, poco luminiscente. La textura cristalina 

varía de xenotópica a hipidiotópica, cuyos minerales son poco facetados, anhedrales y subhedra-

les. La sucesión de cementos muestra la presencia de dos pulsos diagenéticos (esparita sincine-

mática y postcinemática). El cemento sincinemático está compuesto por calcita magnesiana, 

mientras que el postcinemático 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 explotación. 
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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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CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 
 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 Actualmente, la tasa de producción de los hidrocarburos extraídos 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 recuperación mejo-

rada, reflejando costos de explotación más elevados (Hirsch, 2005). 

 Lo anterior ha llevado a profundizar en el estudio de los yacimientos para comprender 

los procesos geológicos implicados, buscando minimizar la incertidumbre al momento de 

tomar decisiones. Por ello, los carbonatos de la Formación Agua Nueva (Cretácico Superior, 

Turoniano) han sido objeto de diversas investigaciones (Santana-Salas, 2012; Blanco-Piñón 

et al., 2014) en los últimos años debido a que hospedan hidrocarburos, considerándose 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 Ébano y Altamira, ubicados dentro de la Cuenca Tampico-Misantla y los cuales 

constituyen parte esencial de este trabajo. 

 Los YNF resultan de gran interés porque son una fuente importante de hidrocarburos a 

nivel mundial, aportando el 80% de la producción 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 características geológicas, petrofísi-

cas, productivas y operacionales requieren una atención especial al ser de carácter heterogé-

neo. Representan un desafío 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 circulación de flui-

dos, por lo cual es conveniente profundizar en las propiedades de cementación durante las 

distintas etapas de diagénesis 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-

cuperación primaria, secundaria y mejorada. En la etapa primaria, el medio rocoso tiene na- 
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turalmente la presión suficiente para movilizar el aceite del poro a la superficie (Rangel, 

2012).  La segunda etapa ocurre cuando el yacimiento pierde presión como consecuencia de 

la extracción continua, recurriendo a instalar sistemas artificiales en los pozos o inyectando 

agua o gas al yacimiento para asistirlo en mantener su presión. En la tercera etapa, el apoyo 

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

 En el caso de los YNF la recuperación primaria es muy baja, del orden del 5% de su 

volumen original, por lo que se requieren implementar procesos alternativos de producción 

que permitan incrementar el volumen de recuperación (Farouq et al., 1997). Entre los méto-

dos de recuperación mejorada más estudiados por especialistas en México, para yacimientos 

maduros, se analizan la inyección de CO2 (proceso miscible), inyección de surfactantes (pro-

ceso químico) y la inyección de vapor (proceso térmico) (Serrano y Zamudio, 2013), exis-

tiendo otras técnicas dentro de cada proceso involucrado. 

 El CO2 inyectado posee más movilidad que el aceite y tiene baja eficiencia de contacto, 

resultando soluble en agua. Al disolverse en la salmuera del yacimiento forma ácido carbó-

nico (H2CO3) que disuelve los carbonatos de la roca e incrementa su permeabilidad (Chie-

ricci, 1994). Los surfactantes actúan 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 tamaño (Wesson y Harwell, 2000). La inyección de vapor 

es el método térmico de recuperación más 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 volátiles se vaporizan y las fracciones pesadas se sepa-

ran. Sin embargo, aunque esta tecnología facilita la extracción, 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 presión actual y temperatura del yaci-

miento, la salinidad y dureza de las aguas, y la gravedad específica, son las variables más 

determinantes que entorpecen la eficacia de dichas alternativas. 

 Por otro lado, debido a que es imposible realizar una caracterización completa de los 

sistemas de fracturas en los YNF, ya que el tamaño de los núcleos dificulta que contengan la 

mayor cantidad de rasgos para su análisis e interpretación, recientemente se han utilizado 
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afloramientos análogos geológicamente apropiados para dichos yacimientos fracturados del 

subsuelo (Bosworth et al., 2012; Rotevatn y Bastesen, 2012; Sonntag et al., 2012). No obs-

tante, es de señalarse que cuando se utilizan afloramientos análogos fracturados, es impor-

tante considerar la influencia del intemperismo y la erosión sobre la conservación de la red 

de fracturas original y la estratigrafía deposicional en el afloramiento (Spence et al., 2014). 

De este modo, el desarrollo de esta investigación se complementa con muestras de aflora-

mientos de la Formación Agua Nueva que se han empleado como análogos a los núcleos de 

los campos de Ébano-Pánuco-Cacalilao (EPC) y Altamira, sitios en donde se ubican los ya-

cimientos productores y cuyas características se contrastan posteriormente. 

 La implementación de técnicas analíticas desarrolladas en las últimas décadas ha con-

tribuido en descifrar las propiedades físicas y químicas 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 formación. Dichos fluidos diagenéticos 

afectan las condiciones originales por donde circulan, dejando sutiles rastros de su presencia 

reflejados en cambios texturales y/o químicos. La determinación de estos cambios, el estudio 

de los cementos y la porosidad producida permiten desarrollar una sucesión de eventos para 

definir, de manera relativa, la evolución de las rocas en el tiempo. Estos resultados se com-

plementan con los aspectos estratigráficos y paleontológicos que permiten hacer correlacio-

nes bioestratigráficas y reconstrucciones paleoambientales basadas en una interpretación mi-

crofacial de la roca, mediante el reconocimiento de las características litológicas, tamaño de 

grano, color, estructuras sedimentarias y contenido microfósil. 

 El conjunto de toda esta información, en donde se caracteriza la Formación 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 estimación de la producción, 

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

 El presente trabajo se ha enfocado en estudiar rocas de afloramiento y núcleos de la 

Formación Agua Nueva y determinar las condiciones ambientales bajo las cuales se deposi-

taron los sedimentos, apoyándose de un análisis petrográfico-microfacial. Además, con el 
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estudio de los procesos diagenéticos involucrados, se pretende proponer una estratigrafía de 

cementación y la secuencia de eventos desde la formación de la roca en el fondo marino hasta 

la actualidad. Los resultados de esta investigación tienen sus bases en el proyecto CONA-

CYT-SENER no. 0186291 titulado “Proceso de recuperación mejorada con la tecnología de 

inyección de vapor con aplicación mediante prueba piloto en el campo Ébano-Pánuco-Caca-

lilao”, el cual busca demostrar la capacidad de este proceso térmico para incrementar el factor 

de recuperación de aceite en las rocas carbonatadas de interés. Por ello, este trabajo ofrece 

una caracterización 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 HIPÓTESIS 

 Mediante técnicas de análisis de imágenes a múltiples escalas es posible establecer la 

estratigrafía de cementación o sucesión de eventos diagenéticos de las rocas carbonatadas de 

la Formación Agua Nueva, lo cual es comprobado por sutiles variaciones texturales y de 

composición química de la roca.  

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo general 

 Caracterizar las litologías carbonatadas naturalmente fracturadas de la Formación Agua 

Nueva, utilizando técnicas de análisis a microescala que contribuyan a definir el paleoam-

biente de sedimentación, 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-

mentación. 

 

1.3.2 Objetivos específicos                                                                                                                . 

 Definir el paleoambiente de depósito de la secuencia carbonatada mediante un estudio 

petrográfico-microfacial que incluya los rasgos texturales y mineralógicos de la roca para 

su clasificación. 

 Examinar las características paleontológicas e identificar los microfósiles presentes en los 

sedimentos (paleofauna en afloramientos y núcleos). 
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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 composición de la roca, para con ello, establecer 

una secuencia de eventos y sus episodios de cementación, empleando catodoluminiscencia 

y microscopía electrónica de barrido con EDS para discernir variaciones químicas. 

 Contrastar las observaciones generales de las rocas de afloramiento con los núcleos ana-

lizados para determinar su compatibilidad. 

 

1.4 LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

 La zona de estudio se localiza al oriente de San Luis Potosí y en la región 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 Formación Agua 

Nueva; esta área pertenece al Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras de la Sierra Madre Orien-

tal, abarcando la porción occidental de la Cuenca Tampico-Misantla y el límite oriental de la 

Plataforma Valles San Luis Potosí. Además, muestras de los campos Altamira y Ébano, de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Ubicación de la zona de estudio. La sección esquematiza los sitios de afloramiento y pozos. 
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 De acuerdo con Suter (1991), las rocas más antiguas de la zona de estudio corresponden 

a la Formación Pimienta (Jurásico Superior), a la que sobreyacen unidades litológicas del 

Cretácico Inferior (Formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior) y Cretácico Su-

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

 

1.5 METODOLOGÍA 

 Para la realización de este trabajo, se desarrolló una revisión completa de la literatura 

básica y avanzada para recopilar información existente sobre el área de estudio. Posterior-

mente, se verificaron los datos referentes a la Formación Agua Nueva, disponibles en el La-

boratorio de Petrografía de la División de Geociencias Aplicadas en el Instituto Potosino de 

Investigación Científica y Tecnológica, 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 

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

 

Figura 1.2. Verificación y conteo de láminas delgadas y muestras de mano disponibles en rocas de 

afloramientos y pozos de la Formación Agua Nueva. 

 

Tabla 1.1. Disponibilidad de datos por localidad. 
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 Se efectuó una descripción macroscópica de doce (12) muestras de mano, examinando 

su litología, textura, color, dureza y tamaño de grano. Después, se realizó un estudio petro-

gráfico a 29 láminas delgadas, identificando texturas, componentes bioclásticos, variaciones 

en las propiedades litológicas, sellado, interconexión y abundancia del fracturamiento. Para 

ello, se utilizó la clasificación textural para las rocas carbonatadas planteada por Dunham 

(1962), definiendo el tipo, coloración y porcentaje de masa básica y el tipo, tamaño y por-

centaje de componentes, tipo de fábrica y reconocimiento del contenido microfósil presente. 

Se detallaron aspectos generales visibles en la muestra y, con base en dicha clasificación de 

Dunham, se le asignó un nombre.   

 Una vez clasificadas las muestras, se determinaron las zonas de facies y microfacies 

estándar, apoyándose en el modelo de facies propuesto por Wilson (1975). Con ello, fue 

posible una interpretación precisa del paleoambiente deposicional que condicionó y controló 

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

 Se seleccionaron las láminas delgadas que mejor representaron el contenido de micro-

fracturas para analizarse con catodoluminiscencia (CL) y observar sutiles diferencias en su 

composición química, lo cual es producto de la circulación de los fluidos diagenéticos a tra-

vés de dicho microfracturamiento, que altera a la roca y refleja las distintas fases de cemen-

tación mineral. De este modo, se lograron distinguir las generaciones de cemento esparítico 

(sincinemático y postcinemático) y, con la información petrográfica, paleontológica y diage-

nética recabada, se estableció una secuencia de eventos. 

 Se utilizó el microscopio electrónico de barrido (SEM) para observar a detalle aquellas 

muestras que obtuvieron una mayor respuesta al análisis de CL, con la intención de diferen-

ciar la composición química de los episodios de cemento calcáreo esparítico mediante un 

estudio composicional cualitativo y semicuantitativo obtenido por electrones retrodispersa-

dos (EDS), y con ello, encontrar relaciones texturales no obliteradas durante la diagénesis. 

Además, se identificaron minerales accesorios alojados en las cavidades microporosas por 

donde se desplazaron los fluidos diagenéticos en la roca. 

 Finalmente, se hizo una interpretación y análisis de datos comparando los resultados 

obtenidos en cada una de las técnicas a microescala utilizadas, con la finalidad de encontrar 

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

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

 

Figura 1.3. Diagrama de la metodología utilizada. 
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CAPÍTULO 2 

CONTEXTO GEOLÓGICO 
 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 Para comprender las estructuras actuales que constituyen la zona de interés, es impor-

tante profundizar en los eventos geológicos principales que las han originado. Por ello, en 

esta sección se plantea una síntesis cronológica que integra la historia de los eventos tectono-

estratigráficos, estructurales y sedimentológicos que afectaron la zona de estudio del presente 

trabajo y su relación con la evolución regional del Golfo de México. 

 

 De manera general, se exponen los episodios tectónicos 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 Laramídico y etapa de 

subsidencia, erosión y sedimentación, todo esto apoyado en mapas paleogeográficos regio-

nales. 

 Finalmente, este segmento se complementa con una descripción de la estructura y es-

tratigrafía de la Sierra Madre Oriental y la Cuenca Tampico-Misantla, incluyendo el sistema 

petrolero de interés, además de información específica de la Formación Agua Nueva. 

 

2.2 EVOLUCIÓN GEOLÓGICA DEL NORESTE MEXICANO 

 La evolución tectono-sedimentaria del noreste de México se encuentra directamente 

relacionada con la apertura y desarrollo del Golfo de México. Durante la formación del Golfo 

de México comienza a desarrollarse la zona que hoy constituye el área de interés para esta 

investigación, 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 periódicas de transgresiones y regresiones marinas. 

 

 De esta manera es como inicia la deposición de secuencias sedimentarias compuestas 

principalmente de depósitos siliciclásticos de ambientes costeros, depósitos evaporíticos de 

sabkha y depósitos de carbonatos tanto de ambientes de plataforma somera y profunda como 



CAPÍTULO 2                                                                                                            CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

 

10 

 

de complejos arrecifales. Tales secuencias fueron depositadas ininterrumpidamente desde el 

Jurásico Medio hasta el Cretácico Superior, tiempo en el que la orogenia Laramide detonó el 

cambio en el régimen de depósito para esta zona (González-Sánchez 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 Triásico Superior-Jurásico Medio, con 

la separación de las placas Norteamericana, Sudamericana y Africana por un proceso tectó-

nico de rifting (Padilla y Sánchez, 1986), representado en la figura 2.1. Esto condicionó la 

evolución estratigráfica de la región durante el Cretácico, hasta la Orogenia Laramide, entre 

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

 

 

 

 

  

 

Figura 2.1. Apertura del Golfo de México, margen activo en el Triásico-Jurásico Medio. Se obser-

van las fosas tectónicas generadas durante dicha apertura (modificado de Pemex, 2013). 
 

 

 Dicha fragmentación y separación inicial de Pangea en el área que hoy ocupa el Golfo 

de México se encuentra evidenciada por la presencia de lechos rojos que fueron depositados 

en depresiones continentales cuya geometría estuvo controlada por pilares y fosas tectónicas 

con direcciones aproximadamente paralelas a la actual línea de costa, en donde esta distribu-

ción de altos y bajos estructurales controlaron en adelante los patrones sedimentarios de la 

región (Salvador, 1991; figura 2.2). 

 

 En múltiples estudios se establece que la separación de Pangea prevaleció hasta finales 

del Jurásico Medio e inicios del Jurásico Superior, época en que la sedimentación del conti-

nente estuvo totalmente controlada por procesos tectónicos distensivos (Pindel y Kennan, 
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2009). Se desconoce la existencia de sedimentación marina en la porción actual del Golfo de 

México, sin embargo, se tiene evidencia concreta que en la parte occidental estaba ocurriendo 

sedimentación marina contemporánea a la continental y, se han encontrado amonitas perte-

necientes al Triásico Superior en la zona central de México (Cantú-Chapa, 1971). Se infiere, 

con base en estas pruebas específicas, que muy probablemente el mar comenzó a desplazarse 

hacia la parte oriental del país, es decir, desde el Pacífico hasta el Golfo de México que apenas 

comenzaba su formación (Cantú-Chapa, 1969; Salvador, 1991), de lo contrario, no habría 

manera de explicar estos rastros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Figura 2.2. Paleogeografía del Triásico Superior en el área del Golfo de México. Se esquematiza la 

ubicación de horsts y lechos rojos (extraído de Padilla y Sánchez, 2007). 
 

 Las aguas provenientes del Pacífico avanzaron transgresivamente hacia el oriente del 

país hasta llegar al Golfo de México, en donde se formaron grandes masas de agua salada 

cuya circulación se encontraba restringida y probablemente existía un clima tipo desértico, 

favoreciendo el depósito de enormes volúmenes de evaporitas en la parte central de esta gran 

cuenca de miles de kilómetros 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 Sánchez, 2007; figura 2.3).  

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

de México, el cual sostiene que debió existir una zona de mayor altura, topográficamente 
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hablando, asociada a la generación de corteza oceánica causante del movimiento del bloque 

de Yucatán hacia el sur durante el Jurásico 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 estaría regido por dos sistemas de fallas transformantes, en donde el 

sistema occidental denominado Falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca (Robin, 1982) to-

maría mayor relevancia en la apertura y posterior evolución tectónica del Golfo al determi-

narse que tuvo un movimiento de transcurrencia durante el Jurásico Medio (Alaníz-Álvarez 

et al., 1996), coincidiendo con el tiempo en el que se desprendió el bloque de Yucatán y 

estableciéndose esta falla como el origen de tal desprendimiento al correlacionarse con la 

trayectoria seguida por el bloque hasta su posición actual (Delgado-Argote y Morales-Veláz-

quez, 1984; figura 2.4). Sin embargo, otras publicaciones proponen que el bloque de Yucatán 

se separó a finales del Paleozoico en lo que se conoce como la paleopenínsula de Tamaulipas, 

aunque estos datos carecen de evidencia geológica y paleogeográfica (Quezada-Muñetón, 

1990).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Paleogeografía del Golfo de México en el Jurásico Medio. Distribución actual de aflo-

ramientos de sal en el fondo marino depositados durante el Calloviano (extraído de Padilla y Sán-

chez, 2007). 

 

 Actualmente se tiene evidencia que indica que la sal del Golfo de México se depositó 

durante el Calloviano (164-159 Ma) en el Jurásico Medio (Salvador, 1991), no obstante, es 

conocido por investigadores en el tema que se tienen diferentes edades y posiciones estrati- 
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gráficas para las sales autóctonas en diferentes áreas, siendo más antiguas hacia la parte 

central de la cuenca y más jóvenes hacia el borde de ella (Padilla y Sánchez, 2007). 

 

 

 
 

Figura 2.4. Falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca. Su forma de arco apoyó el deslizamiento late-

ral del bloque de Yucatán durante el Jurásico Medio (modificado de Padilla y Sánchez, 1986). 

 

 

2.2.2 Margen pasivo y subsidencia del Golfo de México 

 

 A finales del Jurásico Medio (finales del Calloviano) terminó el proceso tectónico de 

rifting que había dado inicio a la apertura del Golfo de México. Es así como a inicios del 

Jurásico Superior, el Golfo de México se volvió un margen pasivo y comenzó una subsiden-

cia hacia su porción central a causa de la gran carga litostática proveniente de la acumulación 

de depósitos que se encontraban en sus bordes (Salvador, 1991). Lo anterior, desarrolló con-

diciones marinas ideales para formar plataformas de aguas someras en todo el contorno de 

aquel protogolfo, depositándose enormes volúmenes de carbonatos (Winker y Buffler, 1988; 

Williams-Rojas y Hurley, 2001). Por lo tanto, esta época se caracterizó por el depósito de 

sedimentos clásticos y la abundancia de carbonatos de plataforma. 

 Para el Cretácico Inferior, las condiciones tectónicas de la zona continuaban estables y 

el depósito de rocas carbonatadas alcanzaba espesores considerables y seguía incrementando 

sobre la mayor parte de México, en una etapa de subsidencia continua y progresiva (Winker 
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y Buffler, 1988). Es así como al inicio del Aptiano (Cretácico Inferior) comenzaron a depo-

sitarse lutitas intercaladas con delgadas capas de carbonatos, siendo originadas por una rápida 

elevación del nivel del mar (Goldhammer y Johnson, 2001). Posteriormente, para el Cretá-

cico Superior la velocidad de subsidencia del Golfo de México fue mayor, y con ello, se 

incrementó el espesor calcáreo depositado, distribuyéndose ampliamente en las regiones se-

ñaladas en la figura 2.5. 

 

 

 

 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

Figura 2.5. Paleogeografía del Albiano-Cenomaniano. Extensa distribución de sedimentos carbona-

tados (extraído de Padilla y Sánchez, 2007). 

 

 En el Turoniano ocurrió un levantamiento de la zona occidental de México y con ello 

una regresión marina, lo cual estableció un notorio cambio en los patrones de sedimentación, 

viéndose influenciado por la presencia de terrígenos y una disminución de carbonatos al 

oriente de México. Con esto, se dio lugar a la deposición de capas delgadas de calizas y lutitas 

sobre las plataformas, mientras que en las cuencas se depositaron capas de calizas con abun-

dantes nódulos de pedernal (Padilla y Sánchez, 2007), dando lugar a la actualmente conocida 

Formación Agua Nueva y que a su vez constituye las rocas de estudio de esta investigación, 

(figura 2.6). 

 Durante el Coniaciano y el Santoniano se incrementó la actividad volcánica en el occi-

dente de México y se reflejó en la sedimentación marina del Golfo de México, en donde 

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

 

 Terminando el Cretácico, durante el Campaniano-Maastrichtiano aumentó el aporte de 

sedimentos clásticos provenientes del oeste de México, mientras que en el occidente del 

Golfo de México la subsidencia aumentó y se depositaron gruesos espesores de margas y 

lutitas, dando origen a la Formación Méndez (Padilla y Sánchez, 1986). 

 

 

 

Figura 2.6. Reconstrucción paleogeográfica del noreste de México para el Cenomaniano-Turo-

niano, en donde se ubica el área de estudio (modificado de Ifrim & Stinnesbeck, 2007). 

 

 

2.2.3 Evento orogénico Laramídico 

 

 La era Cenozoica se inicia prácticamente con la orogenia Laramide, la cual es el evento 

tectónico que dio origen a las cadenas plegadas y cabalgadas del occidente del Golfo de Mé-

xico (Padilla y Sánchez, 1982), específicamente a la Sierra Madre Oriental (SMO), que es el 

área en donde se encuentran los afloramientos de los que se tomaron muestras para el desa-

rrollo de este estudio. 

 

 La orogenia Laramide se originó al converger la Placa de Farallón por debajo de la 

Placa Norteamericana, siendo un evento que, por presentar un ángulo muy bajo entre los 

fragmentos de roca que se encontraban en subducción, logró un mayor alcance en la deforma- 
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ción (Dickinson y Snyder, 1978) y elevó gran parte de la Placa Norteamericana, formándose 

así la SMO. 

 

 Como proceso de formación de la SMO, se produjo el plegamiento y levantamiento de 

gran parte de los sedimentos que habían sido depositados en el fondo marino durante el Me-

sozoico. Esta plataforma de rocas calcáreas emergidas por la orogenia durante el Paleoceno, 

por su naturaleza carbonatada, fue muy susceptible a la erosión, 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 formarían 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 Tardío que dicho evento Laramídico 

llegó a su fin (Quezada-Muñetón, 1990). 

 

 

 

 

 

 

  
  

  

 

Figura 2.7. Paleogeografía del Eoceno tardío cuando se inició el relleno por sedimentos de las 

cuencas de antepaís: Cuenca de Parras-San Carlos (CPSC), Cuenca de Tampico-Misantla (CTM) y 

Cuenca de Veracruz (CV) (extraído de Padilla y Sánchez, 2007). 

 

 

2.2.4 Sedimentación durante el Cenozoico 

 Con este escenario tectónico posterior al Eoceno Tardío, al finalizar la orogenia, la 

provincia pasó nuevamente a un dominio de margen pasivo en donde la forma de la cuenca 
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dependió únicamente del gran flujo de sedimentos clásticos, rellenándose las partes más pro-

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

 

 Durante el Oligoceno continuó la deposición de material terrígeno en los taludes occi-

dentales del Golfo de México, evidenciándose un significativo incremento en el aporte hasta 

que, en el Mioceno, la sedimentación en la cuencas disminuyó (Salvador, 1991), completán-

dose la formación de las cuencas de antepaís, siendo la CTM en la que se encuentran los 

yacimientos productores de los que se adquirieron núcleos para complementar el análisis del 

presente trabajo. Finalmente, la placa de Farallón se fragmentó y formó 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 deformación geológica (Valencia-Islas et al., 2004), registró sus primeros even-

tos compresivos a finales del Cretácico Superior, pero fue hasta inicios de la era Cenozoica, 

en el Paleoceno, cuando estos esfuerzos compresionales manifestaron su máxima intensidad 

(Chávez-Cabello et al., 2005) provocando el levantamiento de las plataformas calcáreas que 

dieron origen a la Sierra Madre Oriental (SMO) (figura 2.8). 

 

 

Figura 2.8. Principales áreas emergidas en el noreste de México. La SMO se desarrolló posterior-

mente, a principios del Terciario en la orogenia Laramide (modificado de Padilla y Sánchez, 1986). 
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 Durante varias décadas se han realizado extensos trabajos sobre la evolución del cintu-

rón plegado de la SMO con la finalidad de entender la deformación que ha sufrido (Fitz-Díaz 

et al., 2014). Este cinturón plegado preserva información sobre la interacción tectónica en 

márgenes convergentes (Coney, 1973; Campa-Uranga, 1983; Coney y Evenchick, 1994) y 

su evolución está frecuentemente asociada con la migración de aceite (McQuarrie, 2004; 

Cooper, 2007). 

 

 Estudios recientes han registrado que la SMO se formó en al menos tres episodios de 

mayor intensidad tectónica y deformación, significando que la orogenia actuó en distintos 

pulsos, plegando y levantando progresivamente las estructuras en una dirección de oeste a 

este. El plegamiento de las rocas del poniente corresponden al primer episodio ocurrido hace 

86-80 millones de años (Ma), el segundo pulso se ha establecido entre 75-65 Ma y, el más 

reciente entre 55 y 44 Ma, el cual originó la Curvatura de Monterrey representando las es-

tructuras más jóvenes (Fitz-Díaz et al., 2014). Toda la energía producida en estos eventos 

ocasionó la formación de esta provincia geológica compuesta por una cadena montañosa de 

origen sedimentario marino, con rocas evaporíticas, clásticas y calcáreas del Jurásico Medio 

al Paleógeno (Goldhammer, 1999; Michalzik, 1988). 

 

 Se ha asignado una edad para el plegamiento de la SMO que va de finales del Cretácico 

a comienzos del Eoceno (De Cserna 1956, 1970; Humphrey, 1956; Tardy, 1980; Campa, 

1985), aunque, diversos expertos del tema sugieren que este suceso continuó hasta inicios 

del Oligoceno (Eguiluz et al., 2000). Las rocas más antiguas que se han registrado en esta 

área son las pertenecientes al Paleozoico, en el municipio de Aramberri, Nuevo León (Padilla 

y Sánchez, 1986). 

 

 La SMO ha sufrido cambios y deformaciones desde su origen debido al intemperismo 

causado por la acción 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, intersectándose con la Faja Volcá-

nica Transmexicana (FVTM), donde precipita y desaparece hacia las zonas costeras del Golfo 

de México (Chávez-Cabello, 2016). 
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2.3.1 Esquema estructural y tectónico 

 

 Campa y Coney (1983) denominaron a la SMO como el cinturón de pliegues y cabal-

gaduras mexicano (CPCM) debido a que su estructura tectónica está compuesta esencial-

mente de pliegues y fallas inversas (figura 2.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2.9. Mapa de la estructura de Norteamérica que muestra las propiedades tectónicas del cin-

turón de pliegues y cabalgaduras mexicano de la SMO (modificado de Fitz-Díaz et al., 2014). 

 

 La SMO se encuentra limitada tectónicamente en su porción oriental por una gran falla 

de empuje que se extiende desde Aramberri hasta Monterrey, donde el cinturón montañoso 

se curva bruscamente hacia el oeste y suroeste hasta las cercanías de Saltillo (Padilla y Sán-

chez, 1986), rasgo orográfico 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-García, 1999), por lo que se tiene una serie de pliegues alargados dispuestos parale-

lamente, intensamente fallados, cabalgados y compuestos de roca caliza de origen calcáreo 

principalmente, aunque en sus extremos noroeste y sureste se encuentran cubiertos por de-

rrames volcánicos y rocas piroclásticas del Cenozoico provenientes de la Sierra Madre Oc-

cidental y del Cinturón Volcánico Transmexicano, respectivamente (Eguiluz et al., 2000). 
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Además, se observan estructuras tipo dúplex, anticlinales apilados y estratos cabalgantes que 

complementan la deformación más superficial dentro del cinturón (Eguiluz et al., 2000; Chá-

vez-Cabello, 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2.10. Sistema de fallas y frente tectónico 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 deformación de la SMO con ayuda 

de las estructuras definidas (Fitz-Díaz et al., 2011). Un estilo es más antiguo y corresponde 

a una deformación de cubierta delgada sedimentaria marina, representada por pliegues rela-

cionados con fallas y cabalgaduras. Esta deformación es la responsable del plegamiento de 

la SMO en México (Gray y Lawton, 2011; Fitz Díaz et al., 2014) y es la más abundante, ya 

que está presente dentro de todo el cinturón (Eguiluz et al., 2000). El otro estilo de deforma-

ción es más joven e involucra la reactivación de fallas de basamento generadas durante la 

apertura del Golfo de México (Chávez-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 característica topográfica más 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 económico, por lo que actualmente dichas cuencas continúan siendo 

cortadas por pozos exploratorios de hidrocarburos en proyectos realizados por Pemex (Torres 

et al., 1999). 

 

2.4 CUENCA TAMPICO-MISANTLA 

 

2.4.1 Introducción 

 La Cuenca Tampico-Misantla (CTM) es una provincia geológica o paleogeográfica y 

petrolera que se ubica al centro del margen oriental de México. Su estudio resulta de interés 

para el desarrollo de la presente investigación 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 núcleo para su análisis posterior.  

 La cuenca limita al norte con las provincias de Burgos y Alto de Tamaulipas, al sur con 

el Cinturón Plegado de la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcánica Transmexicana, y al 

occidente con la Plataforma Valles-San Luis Potosí (Goldhammer et al., 1991; figura 2.11). 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

 

Figura 2.11. Localización de la Cuenca Tampico-Misantla. 
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 La CTM se ha definido como una cuenca de margen pasivo en la cual la geometría de 

sus bloques de basamento se encuentra relacionada a la etapa de apertura del Golfo de Mé-

xico, que posteriormente evolucionó a una cuenca de antepaís originada en el Paleógeno, al 

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

 

2.4.2 Sedimentación y estratigrafía 

 

 La geometría actual de la CTM es producto de diversos eventos tectónicos que han 

contribuido a la evolución del Golfo de México. Según 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 ígneas y metamórficas que corresponden a una 

edad del Precámbrico al Triásico 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 sección transversal y la columna estratigráfica regional, respectivamente, que 

esquematizan a la Cuenca Tampico-Misantla.  

 

Figura 2.12. Sección transversal de la Cuenca Tampico-Misantla (modificado de González y Hol-

guín, 1991a). 

 

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

laciones de lechos rojos pertenecientes a la Formación Huizachal del Triásico Tardío, a los 
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que se le sobrepone la Formación Huayacocotla compuesta por tres miembros principales 

(Pemex, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.13. Características estratigráficas regionales de la Cuenca Tampico-Misantla (modificado 

de González y Holguín, 1991a). 

 

En el Jurásico Medio comienza el depósito de sedimentos continentales relacionados a 

la apertura del Golfo de México, ocurriendo una transgresión marina en el Calloviano que 

estableció un ambiente de plataforma abierta constituida por packstones y grainstones de 
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oolitas, las cuales gradúan verticalmente a sedimentos calcáreo-arcillosos de aguas profundas 

de la Formación Santiago, perteneciendo a una de las secuencias generadoras de hidrocarbu-

ros en la cuenca (Hernández-Romano et al., 2001). 

 

 Durante el Kimmeridgiano se desarrollaron plataformas con depósitos de grainstone   

oolíticos, bioclastos de fragmentos de algas y corales pertenecientes a la Formación San An-

drés, los cuales se depositaron en ambientes de alta energía 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 Tamán (Zwanzinger, 1979). Posteriormente, una nueva transgresión 

provoca que las facies de la Formación Tamán cubran a las formaciones Chipoco y San An-

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

 

 Es así como a inicios del Tithoniano comienza a depositarse la Formación Pimienta, 

constituida por una secuencia de calizas de estrecha estratificación con lentes de pedernal 

negro y abundante materia orgánica, radiolarios calcificados de ambiente de depósito pelá-

gico definido por especies de amonitas (Cantú-Chapa, 1971). Sobreyaciendo a esta secuencia 

se encuentran las calcarenitas de la Formación Tamaulipas Inferior (Winker y Buffler, 1988).  

 

 A finales del Aptiano, una nueva transgresión deposita calizas arcillosas del Horizonte 

Otates sobre la Tamaulipas Inferior (Pemex, 2013). Para el Cretácico 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 depósito de calizas 

arcillosas carbonatadas y lutitas calcáreas correspondientes a la Formación Agua Nueva. En 

la mayor parte de la cuenca prevaleció el depósito de calizas bentónicas 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 deformación de la SMO provocó que se depositara una se-

cuencia tectonoestratigráfica de antefosa, sedimentando capas gruesas de areniscas y lutitas 
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de origen turbidítico. Finalmente, en el Neógeno se deposita una secuencia tectónica de mar-

gen pasivo correspondiente a depósitos fluviales y deltaicos en la sección oriental de la 

Cuenca Tampico-Misantla (Pemex, 2013). 

 

 De este modo, se puede resumir que la mayor parte de la columna litológica de la CTM 

consiste en sedimentos propios del Paleoceno, los cuales son el resultado de la erosión de las 

rocas de la SMO, favoreciendo las condiciones para la generación de múltiples sistemas pe-

troleros. 

 

 

 

 

Figura 2.14. Extensas plataformas carbonatadas depositadas a lo largo del Cretácico (modificado 

de Pemex, 2013). 

 

2.4.3 Sistema petrolero 

 

 De acuerdo con numerosos estudios realizados en la CTM se han identificado rocas 

generadoras del Jurásico Inferior-Medio y Jurásico Superior Tithoniano (González y Hol-

guín, 1991b). Los bitúmenes extraídos de estas rocas generadoras del Mesozoico han sido 

comparados con los aceites descubiertos y producidos del Jurásico Medio, las calizas oolíti-

cas del Kimmeridgiano, las calizas arrecifales del Cretácico Inferior y Cretácico Medio, ca-

lizas fracturadas del Cretácico Superior y las areniscas terciarias del Paleoceno-Eoceno y 

Neógeno (Pemex, 2013). Por lo anterior, se ha identificado la presencia de siete sistemas 
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petroleros conocidos, de los cuales, sólo ha de mencionarse el perteneciente al Jurásico Su-

perior-Cretácico Superior, esto es debido a que se explota principalmente en los campos pe-

troleros de Ébano-Pánuco-Cacalilao (EPC) y el campo Tamaulipas, zonas de las cuales han 

sido extraídas las muestras de pozo cuyo estudio constituye parte fundamental de esta inves-

tigación. 

 Se han englobado las características geoquímicas principales de las rocas generadoras 

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

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

 

 Conforme a informes presentados por Pemex en el año 2013, se ha establecido como 

roca generadora de este sistema a la Formación Pimienta, perteneciente al Jurásico Superior 

Tithoniano y compuesta por calizas mudstone arcillosas negras con limitada presencia de 

pirita, estratificación delgada con intercalaciones de lutita negra laminar, bentonita y lentes 

de pedernal, teniendo un contenido de materia orgánica total (TOC) entre 0.4 y 6.5%, en el 

que el kerógeno tiene una tendencia de madurez de los tipos I y II, predominando la existencia 

de aceite de 11 a 18 grados API en los carbonatos fracturados del Cretácico Superior a una 

profundidad promedio de 500 metros. Esta unidad es la principal generadora de la Cuenca 

Tampico-Misantla (González y Holguín, 1991b). 

 

 Las rocas almacén corresponden a las unidades del Cretácico Superior Turoniano-San-

toniano (Formaciones Agua Nueva-San Felipe) y están representadas por calizas arcillosas, 

en donde la porosidad y la permeabilidad se encuentran condicionadas por el fracturamiento 

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

 

 La roca sello del sistema implica a las calizas arcillosas y margas de la Formación 

Méndez, pertenecientes al Campaniano-Maastrichtiano. Para cerrar con el sistema petrolero, 

se establece que las trampas relacionadas al Cretácico Superior son de tipo estructural y fue-

ron formadas por la reactivación de las fallas de los bordes de las fosas del synrift durante el 

evento compresivo Laramídico, provocando la inversión 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 Formación Pimienta del Tithoniano. 
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También es de mencionarse la importancia de las Formaciones Tamán del Kimmeridgiano y 

Santiago del Oxfordiano debido a su gran capacidad de generación, aunque la Formación 

Santiago presenta una distribución restringida y por ello, se ha considerado que sus rocas 

aportaron únicamente cantidades limitadas de los hidrocarburos almacenados (González y 

Holguín, 1991b). 

  

 

 

  

 

 

  

  

  

 

 

  

  

 

Figura 2.15. Modelo conceptual del sistema petrolero del Cretácico Superior (modificado de Pe-

mex, 2013). 

 

 Por todo lo anterior, se concluye que el conocer y analizar este tipo de integración de 

sistemas petroleros es un aspecto básico si se desean modelar los procesos de generación, 

migración y preservación de hidrocarburos. 

 

2.5 FORMACIÓN AGUA NUEVA  

 

2.5.1 Introducción 

 

 La Formación Agua Nueva fue definida formalmente por Muir en 1934, aunque ante-

riormente la describió Stephenson en la Sierra de Tamaulipas en un reporte no publicado del 

año 1921. La localidad tipo se encuentra al oeste de la Sierra de Tamaulipas y se define por 

una secuencia de caliza con laminación fina y de color gris oscuro, que se alterna con lutita 

laminar, nódulos de pedernal negro y capas de lutita calcárea color gris con estratificación 

que varía de delgada a mediana. En esta zona, la Formación Agua Nueva descansa sobre la 
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caliza de la Formación Cuesta del Cura y subyace a la Formación San Felipe, siendo ambos 

contactos concordantes (Padilla y Sánchez, 1982). En la Sierra Las Vallas, al sur de Nuevo 

León, se han encontrado tres ejemplares de Inoceramus labiatus (figura 2.16), el cual es el 

fósil índice que sitúa a esta unidad en el Cretácico Superior Turoniano (Carrillo-Bravo, 

1971). 

 De acuerdo con sus características litológicas, la Formación Agua Nueva se depositó 

en un ambiente de plataforma externa a cuenca de aguas profundas (zona batial) dentro de la 

Cuenca Tampico-Misantla (Blanco-Piñón 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 Península 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 Formación Agua Nueva. A) Ejemplar que pre-

senta disolución parcial en su concha, procedente de la Sierra de San Carlos, en Tamaulipas (ex-

traído de Santana-Salas, 2012). B) Muestra originaria de un afloramiento ubicado en Xilitla, S.L.P. 

 

2.5.2 Características estratigráficas y litológicas 

 

 En los afloramientos pertenecientes a la zona de interés, esta unidad es representada 

por capas de calizas arcillosas fosilíferas de estratificación mediana a gruesa de coloración 

gris a gris oscuro, con espesores variantes entre los 20 y 45 cm, los cuales a su vez se en-

cuentran intercalados con capas de lutita de coloración café y espesores oscilantes entre los 

10 y 20 cm. En algunos de estos afloramientos se pueden observar nódulos de pedernal negro, 

así como horizontes ocasionales de pirita con espesores de 2 cm (figura 2.17). Por lo anterior, 
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la Formación Agua Nueva se reconoce con facilidad por su alternancia más o menos rítmica 

de calizas mudstone-wackestone oscuras y margas (Gamper, 1977). El contenido macrofósil 

consiste en amonites no determinados y bivalvos inocerámidos parcialmente disueltos (Mal-

donado-Koerdell, 1956). 

 

 En la zona de estudio, la Formación Agua Nueva reposa sobre la Formación El Abra y 

a su vez subyace a la Formación San Felipe. El límite inferior es muy marcado, ya que con-

trasta con las calizas masivas de la Formación El Abra. Por el contrario, su límite superior 

con la Formación 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 

Formación San Felipe (Gamper, 1977). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 2.17. Muestras de afloramiento de la Formación Agua Nueva en Xilitla, S.L.P. A) Nódulos 

de pedernal negro. B) Lentes de pirita sedimentaria (extraído de Blanco-Piñón et al., 2014). 

 

2.5.3 Microfacies y fósiles                                                                                     . 

 

 Las calizas de la Formación Agua Nueva son sumamente homogéneas, consistiendo en 

biomicritas con una rica asociación de foraminíferos planctónicos, escasos terrígenos, prin-

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

 

 Además de foraminíferos planctónicos, Agua Nueva se caracteriza por el siguiente con-

tenido faunístico: Inoceramus labiatus, Calcisphaerula innominata, Rotalipora appenninica, 

Marginotruncana indica, Globotruncana helvetica, entre otros (Nava y Alegría, 2001). 

 

2.5.4 Ambiente de depósito                                                                          . 
 

 En la mayor parte del área afloran calizas de ambiente de plataforma con abundante 
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contenido fósil, las cuales corresponden a la Formación El Abra, cubiertas por capas de cali-

zas arcillosas con una mayor influencia de sedimentación clástica y arcillas, correspondientes 

a las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez. 

 El ambiente de depósito de la Formación Agua Nueva es de plataforma externa a aguas 

relativamente profundas, con circulación restringida, baja energía y poca oxigenación (figura 

2.18). Lo anterior se asocia con una regresión ligera dentro de una transgresión general 

(Nieto-Serrano, 2010). Se interpreta la influencia de vulcanismo proveniente del lado del 

Pacífico (Salvador, 1991). De manera general, esta unidad es correlacionable en edad con las 

Formaciones Soyatal, Caracol, Tamasopo en la región Valles-San Luis Potosí, Indidura en la 

Cuenca de Parras y con Eagle Ford del norte de México y sur de Texas. 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Figura 2.18. Esquema que representa el ambiente marino de depósito de la Formación Agua Nueva 

(modificado de Kennett, 1982). 

 
 

2.6 RECAPITULACIÓN 

 

 Con base en la literatura expuesta en esta sección, se puede resumir que la Formación 

Agua Nueva resulta de gran importancia en el ámbito económico debido a que tiene las tres 

posibilidades dentro del sistema petrolero: roca generadora, basándose en su contenido de 

materia orgánica; roca almacenadora, debido a su porosidad y permeabilidad secundaria cau-

sada por fracturamiento y disolución; 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 Formación 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 análisis 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 desafío 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 cementación durante las distintas etapas de diagénesis. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



CAPÍTULO 3                                                                                 DIAGÉNESIS DE CARBONATOS - Y.N.F. 

 

 

32 

 

CAPÍTULO 3 

DIAGÉNESIS DE CARBONATOS Y YACIMIENTOS  

NATURALMENTE FRACTURADOS 

 

 Cuando se trabaja con rocas sedimentarias carbonatadas naturalmente fracturadas es 

importante hacer una distinción entre aquellos eventos que le han ocurrido a los sedimentos 

antes de convertirse en roca, y aquellos que actúan posterior a su consolidación y formación, 

siendo la diagénesis y el fracturamiento, respectivamente, los principales factores que se han 

considerado en esta investigación, aunque en muchas ocasiones se presenten ambos fenóme-

nos interactuando entre sí en el mismo período de tiempo debido a la estrecha relación que 

manifiestan. 

 

 Por lo anterior y para fines prácticos, el contenido de este capítulo ha sido dividido en 

dos segmentos que sintetizan ambos aspectos relacionados con las rocas carbonatadas, des-

cribiendo las propiedades que los definen y sus características fundamentales. 

 

 En la primera sección se hace una revisión 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 biológicos, químicos y físicos. Posterior-

mente, la mayoría de los sedimentos carbonatados son expuestos a condiciones meteorológi-

cas, ya sea antes o después de un enterramiento profundo como se detalla más adelante. A 

este medio se le denomina ambiente meteórico y es justo donde ocurren cambios diagenéticos 

significativos en los carbonatos bajo la influencia de aguas meteóricas diluidas y química-

mente agresivas. Por último, siguiendo el curso de la diagénesis se encuentra el ambiente de 

enterramiento profundo. En este ambiente, el aumento de la temperatura y presión, y el cam-

bio de las composiciones del agua contenida en los poros son los factores más importantes 

que provocan los cambios diagenéticos. 

 

 Por otro lado, para el segmento complementario de este capítulo se ha realizado una 

revisión literaria completa sobre los yacimientos naturalmente fracturados, incluyendo la cla-

sificación y ocurrencia del fracturamiento a diferentes escalas, además de las características 

propias de los cementos encargados de sellar dicha porosidad secundaria. 
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3.1 DIAGÉNESIS DE CARBONATOS 

 

3.1.1 Introducción 

 

 La formación de una roca sedimentaria comienza justo en el momento posterior a la 

deposición del material previamente intemperizado, erosionado y transportado. Una vez que 

dichos fragmentos sólidos son depositados en grandes fosas tectónicas conocidas como cuen-

cas sedimentarias, ocurren diversos fenómenos y procesos físicos, químicos y biológicos que 

interactúan con estos sedimentos para convertirlos en roca a lo largo de millones de años. A 

estos procesos y cambios que ocurren en los sedimentos o en las rocas sedimentarias después 

de su depósito y hasta antes del metamorfismo se le denomina diagénesis, y es ocasionada 

por la circulación de fluidos y fuentes de energía requerida, principalmente. 

 

 Los minerales de los sedimentos carbonatados son generalmente más susceptibles a los 

cambios diagenéticos como la disolución, recristalización y reemplazamiento, ya que son 

más fáciles de descomponerse por procesos físicos 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 así como depósitos de intracuenca. Por esta razón, los minerales de los carbo-

natos se encuentran en un equilibrio químico estimado con las aguas de su ambiente de de-

pósito. 

 

 Los sedimentos carbonatados experimentan etapas tempranas (enterramiento superfi-

cial), medias (enterramiento profundo) y posiblemente tardías (elevación y desconexión) 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 calcificación, recristalización y reemplazo, con lo cual se puede producir un 

cambio completo en la mineralogía 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 sólo cambian la mineralogía de los sedimentos, sino que también pue-

den destruir o modificar las texturas de deposición como son la micrita y los granos carbo-

natados. Además, se puede perder información 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 disolución y se reduce con la compactación y la cementación. En la mayoría de las veces, 

la interacción 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 demás 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 características 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 mayoría de los sedimentos carbonatados se originan en ambientes marinos. Por lo 

tanto, esta sección 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 están compuestos de minerales carbonatados más 

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 continuación. 

 

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 están presentes en ambientes evaporativos. Las aguas mixtas marinas y 

meteorológicas pueden estar presentes tanto en la línea transicional como en el subsuelo poco 

profundo en la interfaz de mezcla entre el reino marino y el reino meteórico.  
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2. Ambiente meteórico: Se distingue por la presencia de agua dulce. Incluye la zona vadosa 

(insaturada y sobre el nivel freático) y la zona freática (saturada y debajo del nivel freático). 

Además, existe una zona de agua mixta marina-meteórica 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. Así, el ambiente meteórico puede incluir las zonas eogenética y telogené-

tica. 

 

3. Ambiente de enterramiento profundo: En la literatura se le conoce como zona freática 

marina o zona freática profunda por diversos autores (Choquette y Pray, 1970). En este am-

biente, los poros de los sedimentos se llenan con aguas que al principio eran aguas marinas 

o meteóricas. Sin embargo, la composición de estas aguas de poros profundos es general-

mente diferente debido a modificaciones de enterramiento. Este ambiente corresponde a la 

zona mesogenética. 

 

Figura 3.1. Ambientes principales en los que se producen modificaciones postdeposicionales de se-

dimentos carbonatados. Además, 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 degradación orgánica es un proceso de formación porque pro-

duce sedimentos de grano más fino. No obstante, se incluye como un tipo de diagénesis muy 

temprana debido a que provoca la modificación de sedimentos previamente formados 

(Flügel, 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 heterotrópicas (sin fotosíntesis) que alcanzan 

profundidades abisales (Friedman et al., 1971). La perforación 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 perforación 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 formación de una capa delgada de micrita alrededor del grano. 

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

 

 Además de estas actividades de perforación, los organismos contribuyen a la destruc-

ción de carbonatos en el medio marino de diversas maneras (Milliman, 1974). Las activida-

des de bioturbación de los organismos pueden agitar a los sedimentos carbonatados, lo que 

resulta en la mezcla textural y la destrucción 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 CaCO3, aunque diversos estudios han demos-

trado que la mineralogía de carbonatos de los esqueletos es diferente para diferentes grupos 
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de organismos. Por ejemplo, la mayoría de los moluscos están compuestos de aragonita, aun-

que algunos gasterópodos están compuestos de calcita baja en magnesio. Los equinodermos 

están compuestos de calcita de alto contenido en magnesio y los foraminíferos están com-

puestos de calcita de bajo o alto contenido de magnesio (Flügel, 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 composición, 

puede ocurrir una disolución selectiva de materiales de carbonato (Boggs, 2009). De manera 

que, la calcita muy alta en magnesio (más del 12% de MgCO3) es la más soluble, seguida por 

la aragonita y la calcita magnesiana con aproximadamente 12% de MgCO3. A su vez, esta 

aragonita y la calcita magnesiana son más solubles que la calcita magnesiana con menos del 

12% de MgCO3, seguida por la calcita de bajo contenido de magnesio (4% de MgCO3 o 

menos), y finalmente la dolomita, la cual es la menos soluble (James y Choquette, 1984) y 

cuya tasa de disolución es aproximadamente 100 veces más lenta que la de la calcita y la 

aragonita (Busenberg y Plummer, 1986). 

 

 Las solubilidades de todos estos minerales también varían en función de la temperatura 

y la presión, disminuyendo cuando existe un incremento en la temperatura y elevándose con 

un aumento en la presión del agua. Las variaciones típicas de la temperatura con la profun-

didad en las zonas tropicales se muestran en la figura 3.2, la cual señala 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 más frías en aguas poco 

profundas de latitudes altas. Debido a esto, la mayor parte de la disolución del carbonato en 

el fondo marino tiene lugar fuera de las cálidas aguas poco profundas de la zona I, que es la 

zona de precipitación y cementación, de manera que, la disolución puede comenzar en la 

zona diagenética II, acelerarse en la zona III y completarse en la zona IV (figura 3.2), justo 

debajo de la línea de profundidad de compensación 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 compensación, donde PCA = Profundidad de Compensación de Aragonita, PCC = 

Profundidad de Compensación 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 compensación de la aragonita y la calcita se refieren a las pro-

fundidades por debajo de las cuales estos minerales se disuelven más rápido 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 compensación del aragonito en el 

océano es menor en más de 2 km que la profundidad de compensación de la calcita (James y 

Choquette, 1983b). 

 

 Por otro lado, la cementación marina temprana ocurre principalmente en la zona de 

precipitación, 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 cementación de los granos se 

encuentran en aquellas áreas en donde existe un suministro constante de fluido saturado en 
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CaCO3 proporcionado por la buena circulación de agua o la turbulencia originada mediante 

olas o corrientes (figura 3.3). 

Figura 3.3. Sitios principales de cementación 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 pequeñas y sólo un mínimo 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 cementación de los granos es que el material debe estar 

lo suficientemente estabilizado para permitir que se produzca la cementación 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 más dominante 

en el cemento del ambiente marino (James y Ginsburg, 1979). Este mineral puede aparecer 

en cristales de tamaño micrítico, 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 sólo rellena a los poros (Moore, 1989). La 

calcita magnesiana puede presentarse también en cristales fibrosos y afilados que forman 

cortezas más 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 transformación polimórfica de aragonita a 

calcita (calcitización), la alteración de calcita magnesiana a calcita y la recristalización. 

 

 La calcitización puede conservar vestigios de las texturas de aragonita, las cuales pue-

den estar contorneadas por restos de materia orgánica u otro material insoluble (Sandberg, 

1983). Por otro lado, la recristalización es principalmente un cambio en el tamaño o forma 

de los cristales y no sólo incluye la sustitución de pequeños cristales de calcita por cristales 

más grandes en los que no hay cambio en su mineralogía, 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 tamaño de los cristales de car-

bonato y se debe considerar que se produce sin cambios en la composición química principal, 

aunque la composición de elementos traza y de isótopos puede variar (Boggs, 2009). 

 

3.1.4 Diagénesis en el ambiente meteórico 

 

 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 meteóricas 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 último, involucra el levantamiento tardío de los car-

bonatos más antiguos, transportándolos hacia la zona de agua meteórica (Land, 1986). 

 

 La disolución es uno de los principales procesos diagenéticos que ocurren en el am-

biente meteórico y puede producirse por corrosión simple (disolución por agua de lluvia), 

corrosión orgánica (disolución debida al aumento de CO2 por la materia orgánica en descom-

posición en los suelos), corrosión por mezcla (resultante de la mezcla de diferentes aguas 

meteóricas o mezcla de agua meteórica con agua congénita o agua de mar) y corrosión hi-

drostática (debido al aumento de la presión hidrostática con la profundidad, por debajo del 

nivel freático) (James y Choquette, 1984). 

 

 Aunque la calcita con bajo contenido de magnesio es más estable (menos soluble) que 

la aragonita y la calcita magnesiana en aguas del ambiente meteórico, debido a las bajas 

relaciones de Mg/Ca y salinidades de estas aguas tan agresivas, la calcita también puede 

sufrir una disolución parcial o completa. 

 

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

diferencias en sus procesos diagenéticos como a continuación se describe. 

 

1. Diagénesis en la zona vadosa: El agua meteórica químicamente agresiva circula continua-

mente hacia el interior mediante filtración por diaclasas o fisuras que funcionan como fáciles 

vías de acceso dentro de un cuerpo de sedimento carbonatado marino. Esta agua causará una 

disolución 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 más ricas en MgCO3 de los granos esquelé-

ticos se disuelven primero (Richter y Füchtbauer, 1978). La calcita disuelta puede precipitar 

en el interior de los granos como los fósiles 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 freática: La zona freática de agua dulce se encuentra debajo de la 

zona vadosa, y todo el espacio poroso en esta zona está lleno de agua meteórica que puede 

provocar disolución o precipitación. La parte superior de esta zona es el nivel freático, el cual 

mantiene una actividad diagenética particularmente intensa (Moore, 1989). El agua ingresa 

a la zona freática por infiltración vadosa o directamente a través de fracturas o escorrentía y 
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se mueve hacia alguna salida o área de descarga (Boggs, 2009). Longman (1980) propuso un 

modelo ideal para la diagénesis freática de agua dulce, en el que asumió que las aguas freá-

ticas se saturan cada vez más con CaCO3 a medida que aumenta la profundidad. Según este 

modelo, la disolución predomina en las partes menos profundas de la zona freática, mientras 

que la cementación (o ninguna actividad diagenética) ocurre en la parte más 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 línea de transición 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 dolomitización, aunque diversos estudios han registrado la ocurrencia 

de poca dolomita en esta zona. Con respecto al comportamiento del CaCO3, la disolución 

aparenta ser más importante que la precipitación, razón por la cual se tiene la presencia de 

cuevas formadas en rocas carbonatadas. La precipitación de calcita, si ocurre, es más proba-

ble que tenga lugar en la parte baja de la zona. Además, el cemento de calcita puede volverse 

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

 

 

 

 

Figura 3.5. Principales tipos de cementos que se forman en las rocas carbonatadas del ambiente 

diagenético meteórico, los cuales están compuestos predominantemente de calcita. Los cementos de 

menisco, colgante y envoltura de micrita pertenecen a la zona vadosa, mientras que el resto están 

presentes en la zona freática (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 meteórica, así como los carbonatos que pueden haber escapado de la litifi-

cación del fondo marino o la diagénesis meteórica, 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 más 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 mineralogía del material de partida (aragonita, calcita magnesiana o 

calcita baja en magnesio), tamaño de grano y textura del sedimento, porosidad y permeabili-

dad, composición de los fluidos de los poros, y la temperatura y presión 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 través de los procesos de disolución y reprecipitación (Boggs, 2009).  

 Los sedimentos de grano fino pueden sufrir compactación más fácilmente que los se-

dimentos más gruesos. Además, los sedimentos de grano fino tienen baja permeabilidad (aun-

que la porosidad puede ser alta), lo que limita el paso de fluidos a través de los sedimentos. 

Por lo anterior, el tamaño del grano y la permeabilidad tienen efectos inversos sobre la dia-

génesis química (Rossi, 2010). 

 En las últimas etapas de la diagénesis de carbonatos, la porosidad tiende a ser destruida 

por compactación y cementación, reduciéndose el volumen de agua disponible para la diagé-

nesis (Flügel, 2004). En algunos sistemas de carbonatos, los hidrocarburos líquidos pueden 

estar presentes en aguas de poro en alguna etapa. Se cree que estos hidrocarburos inhiben la 

solubilidad por presión así como la formación de cementos (Feazel y Schatzinger, 1985). 

 En un enterramiento más profundo, la composición del agua de poro y el pH tienen una 

influencia extremadamente importante en los procesos diagenéticos como la disolución, la 

solubilidad por presión, la cementación, la dolomitización 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, 

aunque en ocasiones este gradiente oscila entre los 10°C/km hasta los 35°C/km en diferentes 

cuencas (Worden y Burley, 2003). El aumento de la temperatura provoca un aumento en la 
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velocidad de las reacciones químicas y una disminución significativa en la solubilidad de la 

calcita y otros minerales carbonatados, favoreciéndose la precipitación de los cementos de 

carbonato y la dolomitización durante un enterramiento más profundo (Feazel y Schatzinger, 

1985). 

 Sellwood et al. (1989), destacan la importancia de la temperatura, ya que es un factor 

fundamental en la conversión de materia orgánica a ácidos orgánicos, kerógeno e hidrocar-

buros mediante una maduración térmica durante la diagénesis del enterramiento.  

 

 Por otro lado, se afirma que tanto la presión hidrostática como la presión litostática 

aumentan linealmente al aumentar la profundidad del entierro. Los sedimentos sometidos a 

enterramiento frecuentemente se ven afectados por presiones dirigidas relacionadas con ten-

siones tectónicas. Estas diferencias de presión crean tensión, la cual se descarga mediante 

disolución y es la fuerza que impulsa la solubilidad por presión o la compactación química 

(Choquette y James, 1987). 

 

 El ambiente de enterramiento profundo se caracteriza por la variedad de eventos dia-

genéticos que ocurren en el medio. Los más significativos incluyen la compactación física y 

química, cementación, neomorfismo, reemplazo y disolución, y son brevemente descritos a 

continuación. 

1. Compactación física. 

Involucra al empacado y reorientación 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 tamaño de grano y la naturaleza de las partículas carbonatadas (Boggs, 

2009). La porosidad se reduce considerablemente. Dicho proceso continúa 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 pequeña 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 

deformación en dichos granos conforme los sedimentos se van enterrando más profunda-

mente, la presión de sobrecarga incrementa y los granos carbonatados se empaquetan aún 

más fuerte (Flügel, 2004; figura 3.6). Además, la compactación física también incluye efectos 
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de compresión y deformación de la materia orgánica, aplanando a los granos y triturando 

conchas simultáneamente (Shinn y Robbin, 1983).   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.6. Efectos de la compactación física en los sedimentos (modificado de Vázquez, 2016). 

 

2. Compactación química. 

 En ocasiones se desarrolla solubilidad por presión grano a grano generándose costuras 

en los puntos de contacto de ambos granos dando como resultado unas suturas llamadas es-

tilolitas (Tucker, 1991), las cuales se describen más ampliamente en el siguiente apartado de 

este capítulo. Esta solubilidad por presión es un proceso propio de la compactación química 

(Lloyd, 1977) y es muy frecuente en las rocas carbonatadas, produciendo una variedad de 

microestilolitas y estilolitas a gran escala, siendo características comunes de dichas rocas. 

Parece poco probable que se desarrollen estilolitas en carbonatos que no contienen ningún 

mineral insoluble. 

 La solubilidad por presión comienza en profundidades de enterramiento que sobrepa-

san los 200 metros y ocurre cuando el carbonato de calcio sólido se disuelve y cambia a 

líquido, creando una película de solución (Robin, 1978). Los iones de calcio y bicarbonato 

liberados en la solución se alejan de la superficie de contacto hacia áreas o poros adyacentes 

de menor presión (Feazel y Schatzinger, 1985). 

3. Cementación. 

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

como en aguas poco profundas de grano más grueso (Boggs, 2009). Estos cementos de calcita 
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están 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 electrónico de barrido. 

Sin embargo, a pesar de su diminuto tamaño son lo suficientemente grandes para contener 

varios granos de carbonato, formándose así el cemento poiquilotópico (Friedman, 1965; fi-

gura 3.8). La catodoluminiscencia no es concisa, los cementos pueden o no mostrar zonación 

composicional, además de ser comunes las inclusiones fluidas (comprendiendo fases gaseo-

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7. Representación esquemática de los principales tipos de cementos que se forman en las 

rocas carbonatadas del ambiente diagenético de enterramiento profundo. Los cementos analizados 

mediante imágenes 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 

que pueden indicar diferentes generaciones de cemento (modificado de Choquette y James, 1987). 

 

  

 

 

 

 

  

  
  

 

Figura 3.8. Cemento poiquilotópico rellenando poros intergranulares. Los cristales del cemento 

muestran líneas de exfoliación muy bien definidas (modificado de Rossi, 2010). 
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4. Neomorfismo. 

 El neomorfismo produce un aumento en el tamaño de los cristales y no incluye la for-

mación de cavidades móldicas por solución ni su posterior sellado con cemento. Aunque, 

Folk (1965) propone que también es posible una disminución en el tamaño del cristal y para 

ejemplificarlo sugiere la alteración parcial o completa de un fragmento de equinodermo, el 

cual es cristal de calcita simple y se convierte en mosaicos de pequeños cristales. Este no es 

un proceso común, sin embargo, puede ocurrir en condiciones de esfuerzo o metamorfosis 

baja (Flügel, 2004). 

5. Reemplazo. 

 El reemplazo involucra la disolución de un mineral y la precipitación casi simultánea 

de otro con diferente composición en ese mismo lugar (Fernández, 2000). Este proceso es 

similar a la transformación polimórfica, sin embargo, el reemplazo implica minerales de di-

ferente composición y puede destruir o preservar la fábrica, como es el caso de la sustitución 

de aragonita o calcita por dolomita, en el cual gran parte de la fábrica es destruida (Boggs, 

2009). 

 Según Tucker (1991), el mineral de reemplazo más común 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 tamaño, 

desde micrómetros dentro de granos de carbonato hasta nódulos y lentes de tamaño de cen-

tímetros 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. Disolución. 

 La disolución puede o no actuar de manera selectiva de su fábrica, es decir, una diso-

lución selectiva involucra la eliminación preferencial de calcita biogénica menos estable y 

posiblemente de granos de carbonato calcitizados, mientras que en la disolución no selectiva 

de la fábrica, la disolución 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 disolución 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 tardío y las estilolitas (Escobar, 2012). 

 

 La disolución puede crear cantidades significativas de porosidad secundaria en los re-

servorios de carbonato, en donde, junto con la permeabilidad influyen en la migración de los 

hidrocarburos para su acumulación posterior, siendo la porosidad la responsable de determi-

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

 

 El análisis e interpretación de la porosidad en las rocas carbonatadas requiere un cono-

cimiento previo de su origen, clasificación, evolución y conservación debido a que estas ro-

cas contienen más de la tercera parte de las reservas mundiales de petróleo, constituyendo un 

tema de interés científico ampliamente estudiado por la importancia económica que repre-

senta (Boggs, 2009). Por esta razón, en la siguiente sección 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 están estrechamente vinculados. 

 

 La figura 3.9 esquematiza en resumen la diagénesis de carbonatos marinos, incluyendo 

los ambientes diagenéticos y los procesos que actúan en cada uno de los regímenes descritos 

anteriormente. 

 

 

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

 

3.2.1 Introducción 

 Los yacimientos naturalmente fracturados representan un gran porcentaje de las reser-

vas mundiales de hidrocarburos, siendo un objetivo importante de exploración (Meissner y 

Thomasson, 2001). Se denomina yacimiento naturalmente fracturado a una masa rocosa que 

posee un sistema múltiple de porosidad compuesto por fracturamiento altamente desarro-

llado, 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 producción 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 

básicas. Una ocurre durante la formación de la roca y la otra a través de eventos tectónicos 

subsecuentes. Esta clasificación corresponde a la porosidad primaria y a la porosidad secun-

daria de fractura (Gudmundsson y Lotveit, 2012). Las fracturas formadas por deformación 

tectónica frágil son el foco más común 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 vacíos entre los granos de la roca) y la po-

rosidad de fracturas. En rocas carbonatadas, el sistema poroso puede tener huecos de disolu-

ción o vacuolas, tratándose 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 múltiple movi-

miento de fluido haciendo que su modelación sea más compleja (Bratton et al., 2006). 
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3.2.2 Clasificación 

 Los yacimientos naturalmente fracturados se pueden clasificar de varias maneras 

(Aguilera, 1995). La mayoría de los yacimientos sedimentarios, si no es que todos, contienen 

fracturas en mayor o menor grado. La cantidad de recursos necesarios para la identificación, 

caracterización y modelación de dichas fracturas dependerá del grado en el que estas inter-

vengan en la circulación 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 interacción 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. Clasificación de los tipos de yacimientos naturalmente fracturados (modificado de Nel-

son, 2001). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La circulación de fluidos dentro de los yacimientos naturalmente fracturados normal-

mente se ve afectada por diversos factores que incluyen la orientación de los esfuerzos, las 

direcciones de las fracturas naturales, la condición de las fracturas (rellenas de minerales o 

abiertas), las propiedades y fases de los fluidos de yacimientos, y la historia de producción e 

inyección 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 interacción de flujo entre ambos sistemas. 
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Figura 3.10. Esquema de clasificación de los yacimientos naturalmente fracturados. La mayoría de 

los yacimientos tipo G corresponden o se aproximan a la clasificación tipo 2 (modificado de Bratton 

et al., 2006). 

 
 

3.2.3 Fracturas naturales 

 Las fracturas desempeñan un papel importante en el mantenimiento de la energía del 

yacimiento y en la conectividad vertical de los depósitos carbonatados de doble porosidad y 

permeabilidad (Schwans et al., 2009), por ello, resulta de interés profundizar en su estudio y 

análisis para una mejor comprensión de su origen y funcionamiento. 

 

 De manera general, se utiliza el término fractura de yacimiento para describir una dis-

continuidad planar macroscópica de origen natural en la roca debido a una deformación o 

diagénesis física (Nelson, 2001). 

 

 Las fracturas representan elementos esenciales de la migración de hidrocarburos y el 

flujo en las rocas (Aydin, 2000). Los pozos perforados dentro de zonas con fracturamiento 

abierto tienen una productividad considerablemente más alta (hasta cuatro veces) que los 

perforados en áreas no fracturadas (yacimientos únicamente 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 producción de hidrocarburos, ya que 

dentro de litologías de permeabilidad de matriz baja mejoran la permeabilidad y permiten 

una mayor producción. Sin embargo, en ocasiones son estas mismas fracturas quienes difi-

cultan dicho proceso (Sonntag et al., 2012). 
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 Aunque la mayoría 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 comunicación entre los compartimientos del yacimiento. 

No obstante, estos conductos de alta permeabilidad a veces entorpecen el flujo dentro de un 

yacimiento, conduciendo a la producción prematura de agua o gas y haciendo que los esfuer-

zos de recuperación secundaria resulten ineficaces (Fernández 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 económico del yacimiento 

comenzará a disminuir repentinamente. Por lo anterior, expertos manifiestan que el análisis 

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

 De acuerdo con Bratton et al. (2006), los afloramientos análogos de yacimientos pue-

den constituir la base de un cimiento litológico, estructural y estratigráfico sobre el que los 

geólogos podrán construir modelos conceptuales. En los yacimientos naturalmente fractura-

dos, el estado de esfuerzos es importante porque determina si las fracturas están abiertas para 

conducir los fluidos. Conocer la orientación general de los sistemas de fracturas durante la 

planeación de los pozos aumenta significativamente la posibilidad de que se intercepten frac-

turas, de lo contrario, la omisión de una caracterización 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 comprensión de estos yacimientos requiere 

la adquisición y el análisis de un extenso volumen de datos y, usualmente, comienza con una 

caracterización detallada de dichos sistemas de fracturas, considerando aspectos como su 

apertura, sellado, interconexión, orientación, abundancia, entre otras, describiendo siempre 

la composición de la matriz. Por lo anterior, deben conocerse los tipos de fracturas para ob-

tener una mejor simulación 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 formación: 

las fracturas por esfuerzos de tensión, denominadas fracturas de extensión, y las fracturas por 

esfuerzo de corte, también conocidas como fracturas de cizalla (Bratton et al., 2006). 
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 Las fracturas de extensión 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 subdivisión conocida en la mecánica de fracturas como 

desgarre, en la cual la cizalla es perpendicular a la dirección de propagación de la fractura 

(figura 3.11). 

 

 

 

 

  

  
 

Figura 3.11. Principales tipos de fracturas. A) Fractura de extensión. B) Fractura de cizalla.  

C) Fractura de cizalla: desgarre (extraído de Nieto-Samaniego y Alaniz-Álvarez, 2007). 

  

 Cuando las fracturas de cizalla y de extensión son sometidas a pruebas de laboratorio, 

se obtiene que ambas son formadas con una orientación que está relacionada con las tres 

direcciones de esfuerzos principales: el esfuerzo de compresión principal máximo (σ1), el 

esfuerzo de compresión principal mínimo (σ3) y el esfuerzo intermedio (σ2) (figura 3.12). 

 En estas pruebas con ambiente controlado es común observar la creación de fracturas 

de extensión durante experimentos de compresión, a presiones de confinamiento bajas y en 

asociación con el desarrollo de fracturas por esfuerzo de corte. 

 Genéticamente, las fracturas se pueden relacionar con la formación y la estructura en 

la que se localizan. La presencia de fracturamiento sinsedimentario está relacionada con es-

fuerzos existentes durante la sedimentación, como la formación de diaclasas. Por otro lado, 

el fracturamiento postsedimentario toma lugar después de la sedimentación y litificación de 

la roca, generalmente debido a esfuerzos tectónicos ocasionados por el desarrollo de pliegues 

y fallas (Burg, 2017). 

 Mecánicamente las fracturas de cizalla y las fracturas de extensión pueden clasificarse 

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

diaclasas). 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 3.12. El diagrama indica los esfuerzos principales y su fracturamiento resultante. Las fractu-

ras de extensión se forman paralelas a σ1 y σ2, mientras que las fracturas de cizalla son paralelas a 

σ2 (extraído de Bratton et al., 2006). 
 
 

1. Fallas: 

 Las fallas son formadas, en su mayoría, durante la ocurrencia de episodios tectónicos 

significativos, cuando el esfuerzo diferencial es alto. Cuentan con una amplia gama de esca-

las, sus desplazamientos varían desde milímetros hasta kilómetros. Las fallas tectónicas atra-

viesan la estratigrafía sin impedimentos, por ello se conocen como fallas no limitadas por 

estratos. 

 

2. Fisuras: 

 Como se ha mencionado anteriormente, aquí se incluyen a las grietas, fracturas y dia-

clasas (joints); esto es debido a que la literatura, usualmente, las generaliza dentro de la 

misma categoría, minimizando las diferencias existentes y considerándolas estrechamente 

sinónimos. Las fisuras no involucran un desplazamiento visible de la estratificación, 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 estratificación y con frecuencia desarro-

llan 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 difícil determinar el origen de las fisuras, pero se 

sabe a partir de la mecánica de las rocas que se forman con un valor efectivo de σ3 bajo. 

 

 Las diaclasas son planos de separación en los que no se ha producido ningún desplaza-

miento de cizalla detectable, por ello se clasifican como fracturas extensionales. Las dos pa-

redes de la pequeña apertura resultante generalmente permanecen en estrecho contacto (fi-

gura 3.13). Las diaclasas pueden ser resultado de tectónica regional (esfuerzos compresivos 

frente a un cinturón de montaña), plegado (debido a la curvatura de la estratificación), fallas 

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

 

 Existen distintos tipos de fracturamiento creados a partir de mecanismos de reducción 

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 más importantes en la producción de petróleo y gas (Bratton et al., 2006). 

 

 

Figura 3.13. Diaclasas conjugadas en una caliza. Se observa la geometría en tres dimensiones de 

dos familias (sets) con direcciones que se cruzan entre sí. La meteorización se intensifica a lo largo 

de las superficies de fractura (modificado de Burg, 2017). 

 

 Las rocas carbonatadas son fácilmente solubles en fluidos agresivos (incluyendo el 

agua dulce). Esta disolución produce porosidad cárstica, originando cavernas o vacuolas, las 

cuales son importantes en la mayoría 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 presión, los carbonatos tienden a formar estilolitas 

desarrolladas en sentido perpendicular a σ1. Las estilolitas son superficies “suturadas” irregu-

lares constituidas por residuos de minerales o materia insoluble de la caliza (arcillas, óxidos 
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de hierro, materia orgánica) presentes entre dos capas, generadas por disolución y presión 

sobre la roca, las cuales cortan indiscriminadamente los granos, el cemento y la matriz (Tu-

cker, 1991; figura 3.14). Comúnmente, el fracturamiento asociado con las estilolitas está re-

lacionado a las fracturas de extensión. Aunque la disolución facilita la permeabilidad, la ma-

yoría de las veces las estilolitas pueden producir una reducción local de la misma debido a la 

acumulación particular de sus residuos insolubles. 

 

Figura 3.14. Sección transversal de estilolitas. Las estilolitas son rasgos diagenéticos que presentan 

un aspecto similar a una costura en zigzag y normalmente inhiben la circulación 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 circulación de fluidos en estos yacimientos, es importante hacer én-

fasis en el estudio de las microfracturas, ya que son comunes en volúmenes pequeños de roca 

y se facilita su muestreo (Laubach, 1997). Mediante las microfracturas se pueden inferir pro-

piedades físicas de las macrofracturas (Ortega et al., 2006; Hooker et al., 2014) al proporcio-

nar información sobre su orientación para realizar cálculos de permeabilidad (Marrett, 1997; 

Gale, 2002), siendo útiles para indicar la dirección de flujo de los hidrocarburos. El conoci-

miento de esta información es imprescindible en la planeación, 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 exploración para minimizar la in-

certidumbre al momento de tomar decisiones.  

 

 Se pueden encontrar microfracturas en la mayoría de las rocas, ocurriendo en una va-

riedad de tamaños, patrones y formas que van de parcial o completamente cerradas con mi-

nerales secundarios o únicamente 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 presentarán características 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 milímetros (Ramsay, 

1980). 

 Las fracturas de escala micrométrica se sellan fácilmente con cementos que difieren de 

aquellos que cierran a las fracturas de mayor escala. Actualmente, mediante observaciones 

petrográficas específicas de la muestra es factible realizar predicciones cualitativas de las 

fracturas de manera precisa y útil. 

 

 La información del tiempo de fracturamiento y los datos provenientes del cemento se 

combinan para complementar la observación de fracturas. Los cementos se pueden dividir en 

aquellos que preceden, acompañan y son posteriores a la apertura de la fractura (Laubach, 

1988). Los términos pre, sin y postcinemático centran la atención en los vínculos entre la 

historia del movimiento de la fractura (cinemática) y la roca, y la diagénesis de la fractura, 

subrayando el papel que desempeña el tiempo de fracturamiento en la conservación de la 

porosidad. En la figura 3.15 se muestran los tipos de cementos y su evolución en el tiempo 

respecto al fracturamiento abierto. 

 

 Las rocas pueden tener varios eventos de apertura de fractura, así como secuencias 

complejas y repetitivas de precipitación y disolución. Los términos, por lo tanto, se refieren 

a un evento específico de apertura de fracturas, y una fase postcinemática para un conjunto 

de fracturas es previa o sincinemática para el siguiente. Esta clasificación incluye a los ce-

mentos en las fracturas y a la masa rocosa. 
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Figura 3.15. Se ilustran dos formas de sellado en las fracturas de apertura. A-C) Microfracturas se-

lladas en coordinación con la apertura de la fractura (cemento sincinemático), mientras que la poro-

sidad se conserva en las fracturas de mayor tamaño. “P” es el puente de cemento sincinemático.  

D) Grandes fracturas revestidas por cemento sincinemático pero selladas por cemento postcinemá-

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 iluminación de sutiles diferencias químicas en el cemento y en la composición 

de la roca. La CL demuestra ampliamente que las fracturas de escala micrométrica se en-

cuentran selladas. Si no se implementara esta técnica, sería prácticamente invisible detectar 

dichas características (Laubach, 1988). En ocasiones, es necesario implementar la CL apo-

yándose con un análisis mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) para discernir 

patrones de cemento y microestructura, esto es, debido a los pequeños tamaños de apertura 

existente que requieren de instrumentación de alta resolución para obtener imágenes de los 

contrastes químicos proporcionados por la muestra, por lo cual, se deben de realizar diversas 

pruebas para determinar cuál es la técnica más conveniente que se implementará. La figura 

3.16 muestra imágenes obtenidas mediante estos procedimientos, en donde el cemento sin-

cinemático (contemporáneo 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 información de las secuencias de 

luminiscencia para reconocer las diferentes generaciones de carbonatos (Marshall, 1988) y 
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establecer una cronología de cementación. 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). Además, con la CL ha sido 

posible observar la textura y estructuras sedimentarias, así como los cambios producidos por 

los fluidos diagenéticos sobre la roca. 

 

 Por otro lado, la técnica del SEM es relativamente más joven que la anterior, esto es 

debido a que el equipo utilizado es más sofisticado al tener una mayor resolución (nanóme-

tros), cuya tecnología 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 tamaño 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 información sobre la exis-

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

 

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 áreas negras se refieren a la 

porosidad (P). B) CL basada en SEM aplicada a la misma área, 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 (extraído de Reed y Laubach, 1996). 

 

 Ambas técnicas son utilizadas para distinguir minerales en general, sin embargo, se 

debe enfatizar la importancia de su aplicación en la exploración petrolera debido a que se 
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obtiene una caracterización completa de las rocas en estudio y, en el caso de las rocas carbo-

natadas y sus ambientes sedimentarios, la información obtenida es relevante porque los car-

bonatos registran las propiedades de los eventos diagenéticos que intervinieron durante su 

depósito y de aquellos posteriores que los han modificado, tomando como principal objeto 

de análisis a las microfracturas y sus atributos tales como orientación y apertura, los cuales 

tienen gran importancia en los yacimientos naturalmente fracturados al estar directamente 

relacionados con la permeabilidad del depósito. Lo anterior sienta las bases para una valora-

ción detallada del yacimiento, incrementando las posibilidades de éxito en la explotación. 

 

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 precaución a las muestras si se desean preservar características de es-

pesores milimétricos. Con frecuencia, el cemento no sella a la fractura en su totalidad, por lo 

cual es común encontrar poros aislados en el fracturamiento (Dyke, 1995). La morfología del 

cristal proporciona evidencia de sus condiciones de crecimiento. Las texturas cristalinas fa-

cetadas (euhedrales) y masivas (anhedrales) son las más comunes (Laubach, 2003). En la 

figura 3.17 se puede observar la clasificación 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 disolución de los minerales que sellan a las fracturas (Boggs, 2009). 

  

  

  

  

  

  

  
 

Figura 3.17. Clasificación de las formas de los cristales. A) Euhedral: las caras cristalinas están 

perfectamente desarrolladas. B) Subhedral: las caras del cristal están 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 áreas de contacto con las paredes de fractura, siendo superficies de decenas de 

milímetros cuadrados o más (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 estáticas, pero la mayoría de ellos 

son consecuencia de la precipitación del cemento en las fracturas abiertas. Además, contienen 

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

 

 

 
 

 

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-

traído de Laubach, 2003). 

 

 De manera general, se puede decir que en la mayoría de los casos la formación de 

puentes minerales es contemporánea a la cementación del fracturamiento parcialmente 

abierto, por lo tanto estarán 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-

ción del cemento dentro de las fracturas (figura 3.20). En consecuencia, es representativa de 

la interacción mecánica y diagenética. Por lo anterior, se describe a la textura crack-seal 
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como un mecanismo de deformación en el que se producen cíclicamente pequeños incremen-

tos de extensión 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 está depositando el cemento 

durante el crecimiento de la fractura (Hooker et al., 2014). Esta textura estará definiendo el 

historial de apertura del fracturamiento en relación con la secuencia del cemento (Laubach, 

2003). 

 

Figura 3.19. Apertura de fracturas reconstruida y formación 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 imágenes del 1 al 8. Solo 

se muestran cinco pasos de al menos 40 incrementos de apertura en la formación 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 repetición de 

este proceso genera el tipo de textura crack-seal. Lo anterior, dependerá de la tasa relativa de 

incrementos de la fractura, de modo que, si los incrementos sobrepasan a la precipitación del 

cemento, la fractura no tendrá el tiempo suficiente para sellarse completamente y no se for-

mará la textura crack-seal (Hooker et al., 2014). 
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Figura 3.20. Características asociadas con el mecanismo crack-seal. Los rastros de inclusión (Rn) 

son una serie de fragmentos de grano paralelos a la dirección de desplazamiento. Los fragmentos de 

diferentes granos definen bandas de inclusión, que están dispuestas perpendicularmente a la direc-

ción de desplazamiento y que se formaron durante el mismo paso de crecimiento (extraído de Lau-

bach et al., 2004). 
 
 

 La textura crack-seal puede ser un indicador de cemento sincinemático (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 tamaño diminuto, el cual puede alcanzar tan sólo los 35 micrones 

de amplitud. Al ser de un tamaño tan pequeño, la mayoría 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 pequeña 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 común indi-

cando los diferentes incrementos de apertura de fracturas que han ocurrido. Algunas micro-

fracturas tienen numerosas texturas crack-seal de escala muy pequeña y pueden ser observa-

das mediante un análisis de catodoluminiscencia (CL), el cual evidencia que la estratificación 

y el anillado que se encuentran en los cementos de relleno de fracturas pertenecen a esta 

textura, marcada por la laminación paralela a las paredes de fractura y definida por inclusio-

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

 

 La textura crack-seal es común 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 contemporáneos con la apertura de 

la fractura. Algunos puentes muestran docenas o cientos de fracturas selladas a una escala 

micrométrica. Los cristales con terminación fibrosa irregular que crecen en fracturas (puentes 

parciales y material de revestimiento de fractura) comúnmente 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-

pitación 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 finalizó; más fracturamiento habría roto el puente. Por lo tanto, los 

cementos posteriores a los puentes intactos deben haber precipitado en fracturas inactivas 

(Laubach, 2003; Gale, 2004). 

 
 

 
 
 

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 línea punteada. B) Puente mineral estrecho “B” con 

textura crack-seal y márgenes dentados. Las líneas punteadas indican las paredes de la fractura. La 

porosidad residual se señala como “P” (extraído de Laubach, 2003). 

 
 

 La textura crack-seal identifica qué cementos precipitaron durante la apertura de la 

fractura. En la roca caliza, es común encontrar esta textura en las fracturas que están revesti-

das de calcita, aunque es menos evidente porque las texturas en minerales carbonatados son 
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difíciles de discernir utilizando los métodos existentes de obtención de imágenes CL (Lau-

bach, 2003). En estas rocas, los puentes con estructura dentada son los que proporcionan las 

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

 Gracias a los avances en microscopía, ahora son posibles las observaciones a estas es-

calas tan pequeñas, las cuales proporcionan información a detalle sobre el origen y el desa-

rrollo de ciertas estructuras que, de no ser por eso, sería inconcebible definirlas por otro me-

dio. 
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CAPÍTULO 4 

METODOLOGÍA 
 

4.1 INTRODUCCIÓN 

 En este capítulo se presenta una síntesis de las técnicas analíticas utilizadas para des-

cribir y clasificar a las rocas en estudio según su textura y composición mineralógica, además 

se ofrece una revisión del procedimiento empleado y el equipo requerido en el desarrollo de 

esta investigación. 

 Estas técnicas de caracterización mineral resultan de mucha importancia para la valo-

ración detallada de un depósito y sus asociaciones minerales debido a que pueden ayudar a 

incrementar el valor añadido de la explotación. Aunque estos análisis mineralógicos resultan 

tener bajo costo, si se comparan con otros métodos, la mayoría de las veces no son conside-

rados como necesarios cuando se realizan estudios de valoración de yacimientos minerales, 

siendo una práctica errónea cometida por especialistas en la industria. 

 Existe una clasificación para dichas técnicas de caracterización, 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. Aunque este grupo incluye diversas técnicas, el presente estudio se ha 

enfocado únicamente en un análisis petrográfico, análisis mediante catodoluminiscencia y 

microscopía electrónica de barrido con espectroscopía de dispersión de rayos-X (SEM-EDS). 

 

4.2 DESCRIPCIÓN LITOLÓGICA DE MUESTRAS DE MANO 

 Antes de comenzar con una descripción microscópica es conveniente realizar un exa-

men físico de la roca a macroescala, es decir, observar las propiedades generales de las mues-

tras de mano. Con lo anterior, se obtiene información de la roca sobre su aspecto, textura, 

color, dureza y tamaño de grano. Para ello, se debe tener presente que cuando los constitu-

yentes de la muestra son tan pequeños que no pueden ser apreciados a simple vista, se pre-

senta una textura afanítica, por el contrario, cuando los cristales se distinguen a primera vista 

o mediante la implementación de una lupa se le denomina textura fanerítica y, cuando existe 

una combinación en el tamaño de los cristales, se le conoce como textura porfídica. 
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4.2.1 Metodología 

 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 Formación Agua Nueva y por los 2 sitios de pozos (Altamira y Ébano) en 

donde se cuenta con núcleos de dicha unidad (tabla 1.1, página 6). Es de señalarse que las 

rocas fueron proporcionadas por el Laboratorio de Petrografía de la División de Geociencias 

Aplicadas en el Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C. (IPICYT), 

seleccionándose únicamente aquellas correspondientes a la Formación Agua Nueva, la cual 

es el objetivo principal de esta investigación. 

 Finalmente, para la descripción y clasificación de las muestras se utilizó un microsco-

pio binocular marca Nikon modelo SM Z800N, apoyándose de una lupa de mano marca TRI-

PLET 10X-21mm (figura 4.1), ubicados en el Laboratorio de Petrografía de IPICYT. Con 

esto se facilitó la observación de características específicas como el cambio en las propieda-

des litológicas, sellado y abundancia del fracturamiento y su contenido mineralógico pre-

sente.  

 

Figura 4.1. Microscopio binocular Nikon SMZ800N y lupa manual tipo gota con iluminación uni-

forme, proporcionados por el Laboratorio de Petrografía en IPICYT. 
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4.3 ANÁLISIS PETROGRÁFICO 

4.3.1 Fundamentos del método 

 Un análisis petrográfico se basa en la descripción y clasificación de las rocas mediante 

la observación microscópica de secciones o láminas delgadas derivadas de las rocas en estu-

dio, clasificándolas según su textura y composición mineralógica. Para ello se utiliza un mi-

croscopio petrográfico, el cual tiene la capacidad de analizar dichas propiedades utilizando 

luz polarizada plana entre la fuente luminosa y la preparación. Este análisis revela un con-

junto de características evaluables en los cristales y la relación que existe entre ellos, lo cual 

contribuye a determinar la composición de la roca enfocándose en su naturaleza y origen. 

 Los cristales minerales que constituyen a las rocas responden a ciertas condiciones de 

formación que pueden ser estudiadas mediante el análisis petrográfico, diferenciándose 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 alteración de minerales primarios 

y su presencia no es muy indispensable para la clasificación de la roca, por lo que también 

son conocidos como minerales accesorios. 

 Por ello, cuando se hace una descripción de las rocas, cada tipo va a poseer caracterís-

ticas microscópicas específicas. En el caso de las rocas de estudio pertenecientes a la Forma-

ción 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 Metodología 

 En esta investigación se caracterizaron 29 láminas delgadas (13 de tamaño convencio-

nal (2.7 x 4.6 cm) y 16 de tamaño grande (5 x 7.5 cm)), de las cuales 16 pertenecen a muestras 

procedentes de núcleos de pozo de las 2 localidades (Altamira y Ébano) en donde se colec-

taron muestras del nivel correspondiente a la Formación 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. 



CAPÍTULO 4                                                                                                                            METODOLOGÍA 

 

 

69 

 

Tabla 4.1. Distribución de láminas delgadas existentes en cada una de las localidades. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Para el análisis petrográfico se utilizó un microscopio óptico marca Nikon modelo 

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

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

de la División de Geociencias Aplicadas en el Instituto Potosino de Investigación Científica 

y Tecnológica, A.C. (IPICYT). Con ello, se realizó una descripción petrográfica detallando 

el cambio en las propiedades litológicas, sellado, interconexión y abundancia del fractura-

miento y el tipo de porosidad existente. 
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 Se utilizó la clasificación textural para las rocas carbonatadas planteada por Dunham 

(1962), describiendo cada uno de los aspectos que dicha clasificación considera. Para esto, 

se definió el tipo, coloración y porcentaje de masa básica, y el tipo, tamaño y porcentaje de 

componentes de la muestra, tipo de fábrica y la clasificación del contenido fósil presente. 

Finalmente, se asignó un nombre a la muestra con base en dicha clasificación de Dunham y 

se detallaron aspectos generales visibles presentes en ella. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.2. Microscopio petrográfico Nikon Eclipse Ci-POL de luz polarizada con cámara DS-Fi2 

integrada, ubicado en el Laboratorio de Petrografía en IPICYT. 

 

 Cabe señalar que este tipo de reconocimiento a microescala en conjunto con una buena 

observación macroscópica previa, proporcionan los parámetros necesarios para describir y 

clasificar correctamente una roca. 

 

 Aunque esta examinación microscópica de las rocas proporciona información y datos 

muy precisos, se puede apoyar con otras técnicas de mayor capacidad de resolución para 

realizar estudios más específicos en la roca dependiendo de las características que se desean. 

Para este trabajo, el análisis petrográfico se complementa con un análisis mediante catodolu-

miniscencia y con microscopía electrónica de barrido, descritos a continuación. 



CAPÍTULO 4                                                                                                                            METODOLOGÍA 

 

 

71 

 

4.4 ANÁLISIS DE CATODOLUMINISCENCIA 

4.4.1 Fundamentos del método 

 La catodoluminiscencia (CL) consiste en un tipo específico de luminiscencia en el que 

los electrones son la fuente de excitación. Dicho de otra manera, la CL es la luz emitida 

producida por el bombardeo de rayos catódicos sobre la superficie de un material. Esta luz 

es de distintas intensidades (longitudes de onda) y son características de cada material, pro-

duciéndose únicamente cuando la estructura cristalina involucrada presenta algún tipo de 

irregularidad, es decir, defectos que perjudican su uniformidad (Lamadrid, 2009). Dichas 

imperfecciones incluyen la no estequiometría y daños estructurales como desorden, destruc-

ción por radiación y destrucción por impacto, además de impurezas sustitucionales o inters-

ticiales que distorsionan la red cristalina. Por naturaleza los cristales presentan defectos que 

actúan como zonas de absorción de energía del haz de electrones, por lo cual, las zonas de 

imperfección se convierten en puntos de luminiscencia debido a que la energía se concentra 

preferentemente en esas imperfecciones (Marshall, 1988). 

 Esta técnica también es utilizada para determinar a detalle las características originales 

de la roca y los cambios producidos por los fluidos diagenéticos sobre ella, lo que permite 

realizar una estratigrafía de cementos, distinguir recrecimientos y corrosiones, entre otros 

aspectos (Lamadrid, 2009). 

 Cuando se emplea un análisis mediante CL se deben de considerar ciertas condiciones. 

Debido a que su intensidad está en función 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 electrónica, pero cuando se alcanza un cierto nivel la intensidad de la CL deja 

de incrementar. A este límite se le conoce como nivel de saturación y es diferente en cada 

mineral. Por otro lado, el aumento de la intensidad por encima de este nivel conlleva a una 

disminución de la CL, fenómeno al que se le conoce como fase de inhibición. Lo anterior 

demuestra que la corriente electrónica aplicada y las propiedades del mineral rigen la inten-

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

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

un microscopio electrónico o en un microscopio óptico. Existen dos tipos de equipo: los de 



CAPÍTULO 4                                                                                                                            METODOLOGÍA 

 

 

72 

 

cátodo frío y los de cátodo 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 láminas delgadas para su análisis 

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 visualización 

(Melgarejo et al., 2010). Con frecuencia, la CL de algunos minerales significativos única-

mente se aprecia con el equipo de cátodo caliente. 

 Por otro lado, cuando se trabaja con rocas carbonatadas se recomienda teñir previa-

mente las muestras con solución de ferrocianuro potásico (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 prácticamente unánime (Marshall, 1988) que acepta al manganeso divalente 

como el activador más importante y al Fe+2 como el inhibidor más usual en este mineral. Lo 

anterior explica satisfactoriamente la CL de los carbonatos mediante el control del Fe+2 y del 

Mn+2, enfatizando el papel fundamental del manganeso como activador (Martin y Zeegers, 

1969; Freeman, 1971; Meyers, 1978) y resaltando la relación Fe/Mn como regulador de la 

luminiscencia (Long y Agrell, 1965; Frank et al., 1982; Fairchild, 1983). 

 Según Lamadrid (2009), los distintos colores luminiscentes que se producen en res-

puesta a la interacción del haz de electrones que incide con la superficie de la muestra varían 

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 aplicación de la CL consiste en el estudio textural de la lámina, aunque 

debido a que cada mineral presenta propiedades diferentes de CL, también es útil para refor-

zar las observaciones realizadas con microscopía óptica convencional. Lo anterior incluye la 

distribución de minerales en una muestra, el reconocimiento de volúmenes pequeños de una 

fase mineral (vetas finas, inclusiones, películas), la identificación de heterogeneidades en el 

grano (zonaciones, sobrecrecimientos, reemplazamientos) y el reconocimiento de diferentes 

generaciones de un mismo mineral (Marshall, 1988). 
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 Además, el color de la CL proporciona una idea de la composición química del mineral, 

lo cual funciona como guía en la exploración 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 distinción de minerales en general, se debe acentuar la importan-

cia de su aplicación en la diferenciación de generaciones de carbonatos, ya que constituye un 

trabajo crítico en la exploración petrolera. De este modo, en el caso de las rocas carbonatadas 

y sus ambientes sedimentarios, la información obtenida es muy valiosa porque los carbonatos 

graban las características de los procesos diagenéticos que los afectaron durante su depósito 

y de aquellos posteriores que los han modificado. 

 

4.4.3 Metodología 

 El análisis mediante CL consistió en el estudio de 15 láminas delgadas previamente 

seleccionadas de las 29 muestras sometidas al análisis petrográfico, considerando únicamente 

aquellas secciones que presentaron una mayor cantidad de microfracturas, esto debido a que 

son las zonas representativas donde mejor pueden observarse las características de interés 

para esta técnica. Respetando las condiciones establecidas en la literatura, se eligieron 5 

muestras teñidas con alizarina roja y se pulieron 9 secciones para comparar las particularida-

des obtenidas. Para ello se utilizó un microscopio óptico binocular de luz polarizada simple 

reflejada, marca Olympus SZX12 con una platina de CL de cátodo caliente marca Reliotron 

instalada (figura 4.3). Este equipo se localiza en el Laboratorio de Geoquímica de Fluidos 

Corticales del Centro de Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro. Se consi-

deró 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 petrográfico convencional, de ma-

nera que, el binocular proporciona una visión completa de la lámina 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 bóveda donde se localiza la muestra, acelerando partículas positivas que se desplazan hacia 

el cátodo, en donde ocurre un bombardeo de iones negativos que se aceleran hacia el ánodo. 

Es necesario que la bóveda se encuentre sometida a un alto vacío para que el flujo de elec-



CAPÍTULO 4                                                                                                                            METODOLOGÍA 

 

 

74 

 

trones sea coherente (sin dispersión). Además, el equipo contiene una válvula de escape que 

se utiliza cuando el vacío dentro de la cámara 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 vacío dentro de la cámara que causa una dispersión peligrosa, por lo que se 

recomienda operar el equipo bajo unas condiciones de vacío que se mantengan lo más cons-

tantes posibles (Lamadrid, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  
 

Figura 4.3. Microscopio binocular Olympus SZX12 de luz polarizada simple con cámara Sony 

A5000 integrada y equipo Reliotron con platina de CL y bomba de vacío, ubicados en el Laborato-

rio de Geoquímica de Fluidos Corticales en CGEO, UNAM (Querétaro). 

 

 El módulo de control Reliotron consiste en un display análogo en donde se verifica y 

ajusta la presión, intensidad de corriente y potencia del haz de electrones (emitido por la 

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

 Debido a que tanto el color como la intensidad relativa de la emisión se determinan 

mediante observación directa con el microscopio, este procedimiento está sujeto a múltiples 

imprecisiones. Por este carácter subjetivo, varios autores (Marshall, 1978; Amieux, 1982) 

han señalado la conveniencia de registrar las condiciones de observación 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 

análisis fueron de 4-4.5 kV de potencia, 950-1250 microamperios (mA) de intensidad de 

corriente y 0.05 Torr de presión, bajo atmósfera de aire. El rayo de electrones se enfocó entre 

1-2 cm dependiendo de la luminiscencia de cada muestra, y los tiempos de exposición de las 

láminas delgadas variaron entre 5-7 minutos. Aunque se manejaron valores bajos de potencia 

debido a que es lo aconsejado para evitar el daño de las muestras durante observaciones pro-

longadas, esto no influye en el color ni en la intensidad de la luminiscencia, además de ha-

berse compensado con un incremento en la intensidad de corriente para mantener los valores 

en equilibrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Figura 4.4. Partes de la platina Reliotron de CL. Mediante una descarga catódica (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 diámetro del haz. Los magnetos deflectores son utilizados para des-

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

 

 Por último, con ayuda de una cámara digital marca Sony Alpha A5000 colocada en el 

cabezal del microscopio se obtuvieron fotografías con luz polarizada simple y con catodolu-

miniscencia para su posterior comparación y análisis. 

 Como se ha descrito anteriormente, la CL es muy importante al momento de estudiar 

las propiedades mecánicas de una roca o agregado. Además, es una técnica invaluable en el 

estudio de materiales geológicos, ya que las imperfecciones que presentan los minerales 



CAPÍTULO 4                                                                                                                            METODOLOGÍA 

 

 

76 

 

observados están en función de los ambientes y procesos de formación de dichas rocas. Por 

ello, esta técnica sirve para complementar los datos texturales obtenidos en las descripciones 

macroscópicas y microscópicas, y debe realizarse con anterioridad a cualquier estudio geo-

químico detallado, siendo así, un método empleado por numerosos petrógrafos. 

 Con frecuencia, la CL es muy utilizada en la exploración de cuencas petrolíferas, sin 

embargo, también es una herramienta con un importante potencial en la exploración minera, 

por lo que su implementación debe ser más considerada.  

 Por otro lado, es de mencionarse que las muestras suelen dañarse con el uso excesivo 

del rayo de electrones, por lo que se recomienda una exposición moderada. Aunque dicho 

aspecto parece no muy favorecedor para la CL, este se compensa con el bajo costo económico 

que genera su práctica. 

 

4.5 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

 

 

4.5.1 Fundamentos del método 

 El microscopio electrónico 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 observación de la 

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

 El SEM está compuesto por un cañón con un filamento emisor de electrones, lentes 

magnéticas que dirigen y focalizan el haz de electrones sobre la muestra, sistema de barrido, 

portamuestras móvil y con giro universal, sistema de obtención de la imagen y un sistema de 

análisis, los cuales constituyen los elementos básicos, sin embargo, se complementa con pie-

zas adicionales en su estructura interna (figura 4.5). 

 Para el análisis de una muestra en SEM se requieren generalmente condiciones estrictas 

de vacío en el interior del microscopio, de lo contrario, los electrones pueden ser dispersados 

por las moléculas de aire modificando la información 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 más complejo 

denominado Microscopio Electrónico de Barrido Ambiental (Environmental Scanning Elec-

tron Microscope, ESEM) que no precisa recubrimiento de la muestra ni alto vacío en la cá-

mara (Melgarejo et al., 2010). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5. Composición de la estructura interna del SEM-EDS.  

 
 

 La interacción entre los electrones incidentes y los átomos de la muestra origina la 

emisión de electrones secundarios, electrones retrodispersados y rayos X característicos de 

los elementos presentes en dicha muestra (Reimer, 1998), los cuales son útiles para el análisis 

químico cualitativo y, en ocasiones, semicuantitativo. Posteriormente, diferentes detectores 

amplifican la señal que es emitida por la superficie de la muestra debido al barrido con el haz 

de electrones. De esta manera, la intensidad de la señal amplificada se visualiza en una pan-

talla. 

 

 A su vez, estas interacciones se clasifican en colisiones elásticas, inelásticas y emisión 

de radiación de frenado (Reimer, 1998). Las colisiones elásticas son aquellas que modifican 

la trayectoria de los electrones incidentes, y las inelásticas provocan una pérdida de energía. 
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Por lo anterior, los electrones secundarios (Secondary Electrons, SE) son electrones emitidos 

de la muestra durante las colisiones inelásticas, mientras que los electrones retrodispersados 

(Backscattered Electrons, BSE) son aquellos electrones del haz incidente que son reflejados 

por la muestra después de haber sufrido múltiples colisiones elásticas e inelásticas (figura 

4.6). 

 

 

 

 

 

 

  

  
 

Figura 4.6. Interacción entre los electrones incidentes y los átomos de la muestra, produciendo 

electrones secundarios (SE). Sólo se liberan los electrones secundarios generados durante la entrada 

de los electrones incidentes (SEI) o durante su salida (SEII) en los primeros nanómetros 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 (extraído de Melgarejo et al., 2010). 

 

 En consecuencia, cuando se trabaja con muestras rugosas, los detectores recibirán di-

ferentes cantidades de electrones secundarios emitidos dependiendo de la inclinación que 

tenga cada sector de la muestra. A su vez, la intensidad de iluminación visualizada en el 

monitor estará en función de la cantidad de electrones secundarios que cada zona produzca, 

de manera que, se apreciarán zonas iluminadas cuando el sector produzca una gran cantidad 

de electrones secundarios, se obtendrán zonas de sombra que corresponderán a aquellas re-

giones que producen pocos electrones secundarios, y se visualizarán zonas con diferentes 

tonos claroscuros para aquellas áreas con diversas producciones intermedias de electrones 

secundarios. Esta asociación existente de zonas iluminadas, oscuras y claroscuras brinda una 

sensación de relieve en tres dimensiones a la imagen contribuyendo en el estudio morfológico 

de las muestras (Reed, 2005). 
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 Por otro lado, la composición química 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 números atómicos, los electrones retrodispersados regis-

trados serán mayores. Por ello, los minerales pesados emitirán más electrones retrodispersa-

dos que aquellos ligeros, lo cual permite que los detectores capten una mayor intensidad y 

transmitan una imagen brillante que será observada en la pantalla. De esta manera, las áreas 

que contengan elementos más pesados ofrecerán una apreciación más brillante, y donde exis-

tan elementos más ligeros proporcionarán una captación más oscura. 

 Los microscopios electrónicos de barrido pueden incorporar un detector de rayos X de 

tipo dispersivo en energía (Energy Dispersive Spectrometer, EDS), el cual permite identificar 

la energía de los rayos X emitidos por la muestra y determinar los elementos químicos pre-

sentes en ella (Goldstein et al., 2003). Esto ocurre debido a que el electrón incidente en oca-

siones desprende electrones de las capas más profundas de los átomos, generando un espacio 

libre en ese nivel energético para después ser ocupado por un electrón de una capa superior 

y así sucesivamente, emitiendo en cada salto rayos X característicos de cada elemento quí-

mico. Así, al implementar el detector EDS, se obtendrá una serie de picos añadidos sobre el 

espectro continuo de rayos X originado por la radiación de frenado (desaceleración de elec-

trones), los cuales corresponderán con las radiaciones características 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-

cación del elemento que produce cada uno de los picos es instantánea, permitiendo desarro-

llar en muy breve tiempo un análisis cualitativo de los elementos químicos que se encuentran 

presentes en la muestra a partir del berilio, que es el límite de detección del método. 

 Es de señalarse que la intensidad de los rayos X producidos por cada elemento depen-

derá de la cantidad en la que dicho elemento se encuentre en la muestra, por lo que el espectro 

en energía de los rayos X emitidos contiene dos tipos de información, por un lado, al espectro 

continuo se le sobrepone el espectro característico en el que la posición de cada pico indica 

la energía de una radiación X característica de un elemento, por otra parte, la intensidad que 

proporciona cada pico, es decir, la altura máxima que alcanza, será 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-

rístico de sus elementos presentes (Ca, Fe, S, Si, C, O) montado sobre el espectro continuo gene-

rado por la radiación de frenado (espectro plano del fondo).   

 

 Por lo anterior, la SEM-EDS es utilizada principalmente para determinar la composi-

ción química 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 imágenes de los cambios composicionales y, con ello, definir zonaciones in-

tracristalinas, obtener secuencias de cristalización a microescala y localizar minerales con 

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

 

4.5.2 Metodología  

 El análisis mediante SEM consistió en el estudio de 10 láminas 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 utilizó el equipo Quanta 200 marca 

FEI con analizador de energías (EDS), el cual se localiza en el Laboratorio Nacional de In-

vestigaciones en Nanociencias y Nanotecnología (LINAN), en IPICYT. Consiste en un mi-

croscopio electrónico de barrido ambiental (ESEM) muy versátil que está diseñado para tra-

bajar en tres modos de operación: alto vacío, bajo vacío y modo ambiental.  

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

preparación convencional de las muestras, mientras que en la modalidad de bajo vacío (LV) 
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se pueden utilizar muestras eléctricamente no conductoras y se obtendrá una imagen nítida 

sin la necesidad de añadir una capa conductora de carbono, oro, aluminio, platino, entre otros. 

Por último, en el modo ambiental ESEM se pueden investigar las muestras completamente 

húmedas en su estado natural, no conductoras o biológicas y la presión puede ascender hasta 

2000 Pa. 

 

 Para este trabajo, las condiciones habituales de operación fueron en bajo vacío (LV), 

por lo cual no fue necesario el recubrimiento de las muestras debido a que esta modalidad 

involucra condiciones de conducción ideal para que los electrones fluyan sobre la superficie 

de la muestra, aunque esto implica una menor resolución por el hecho de trabajar en bajo 

vacío. Se utilizó siempre un voltaje de 20-25 kV a una presión de 100 Pa. La resolución 

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 cámara blindada, un 

filamento de tungsteno que emite electrones, un detector de rayos X, lentes condensadores 

de partículas 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, además de una bomba de vacío que ex-

pulsa el aire de la cámara blindada, y una pantalla que permite el monitoreo constante de la 

muestra y mediante la cual se capturan las imágenes y las gráficas EDS (figura 4.8). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8. Equipo SEM Quanta 200 (ESEM) marca FEI ubicado en el LINAN, IPICYT. A) Foto-

grafía general de la estructura externa. B) Introducción de una lámina delgada en el portamuestras. 
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 En conclusión, el SEM-EDS es un instrumento de alta resolución 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 

tamaño de sus poros, mediante la representación de imágenes obtenidas por la técnica de 

retrodispersión de electrones. 

 Por lo tanto, este método es práctico, relativamente económico y no requiere de mucho 

tiempo para la ejecución de análisis cualitativos puntuales. También, como se trabaja con 

corrientes de sonda muy bajas, el daño debido a la radiación que se produce es muy bajo, por 

lo cual es un método poco destructivo. El único aspecto en contra que puede relacionarse a 

esta técnica ocurre debido a que muchos elementos producen rayos X con energías próximas 

o similares a las de otros elementos y, a causa de la baja resolución espectral de los espectró-

metros EDS, los análisis obtenidos no siempre son muy precisos. Sin embargo, actualmente 

se están desarrollando software que enriquecen y optimizan los equipos para la obtención de 

mejores resultados. 

 Por todo lo anterior, el microanálisis semicuantitativo mediante SEM-EDS es impres-

cindible para el estudio de cristales de tamaño muy fino (1 μm) y muestras húmedas 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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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS 
 

 La implementación de las técnicas convencionales de caracterización mineral descritas 

en el capítulo anterior ha proporcionado información general de las características litológicas 

y petrográficas de la Formación Agua Nueva. Aunque existen diversos estudios en cuanto a 

su bioestratigrafía, facies y sedimentología, no se ha establecido a detalle el proceso diage-

nético con base en el análisis de sus episodios de cementación. 

 Por lo anterior, en este capítulo se muestran los resultados obtenidos con los diferentes 

métodos utilizados, enfocándose especialmente en las microfracturas debido a que represen-

tan el principal objeto de estudio en este trabajo. 

 

5.1 DESCRIPCIÓN LITOLÓGICA DE MUESTRAS DE MANO 

 A continuación se definen las propiedades litológicas de las seis localidades de interés 

de las cuales fueron tomadas las muestras de roca que se utilizaron en esta investigación 

(figura 5.1). 

 

Figura 5.1. Ubicación geográfica de los sitios de interés. 
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5.1.1 Caseta Pitahaya 

 Este sitio se encuentra en el kilómetro 65 sobre la carretera de cuota de Río Verde a 

Ciudad Valles, S.L.P. Las muestras de este afloramiento presentan diversidad en su colora-

ción de grises que va de tonos claros a oscuros. Se observa una intercalación bien estratificada 

entre capas gruesas de caliza tipo wackestone y lutitas de estrecho grosor con nódulos de 

pedernal que oscilan por los 3 cm de espesor (figura 5.2). Por la orientación de sus capas se 

aprecia un contenido de arcilla ligeramente mayor en la caliza de la parte superior, aunque 

este dato tendría que corroborarse con información general de campo. Por otro lado, su con-

tenido mineralógico comprende pequeños cristales faneríticos de cuarzo y hematita, además 

de grandes cristales de calcita que en ocasiones quedan expuestos. Se observa ligera biotur-

bación percibida en una coloración más oscura por parte de las calizas, así como una gran 

cantidad de fracturamiento interconectado, del cual, la mayoría se encuentra sellado por cal-

cita, aunque existen fracturas parcialmente abiertas que manifiestan porosidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

5.1.2 La Fortuna 

 Esta localidad está ubicada sobre la carretera federal No. 85 que va de Chapulhuacán a 

Tamazunchale, en el municipio de Tamazunchale, S.L.P. Las muestras de este afloramiento 

presentan una coloración gris oscura y café amarillenta, probablemente debido a una consi-

derable alteración (figura 5.3). Estas rocas consisten en arcillas tipo wackestone con estrati-

ficación bien definida y textura afanítica, es decir, el tamaño de grano es muy fino, dificul-

tando su apreciación inclusive con la ayuda de una lupa. Se observa fracturamiento abundante 

en múltiples 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. 
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Figura 5.3. Muestras de la Formación Agua Nueva en la localidad La Fortuna. El escalímetro muestra 

10 cm. A) Coloración grisácea y abundancia de fracturas en diversas direcciones. B) Coloración 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 coloración 

que varía de gris claro a gris oscuro y están 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 características diferentes, aunque este dato es 

revisado en un análisis microscópico posterior. La roca tiene una fractura dominante que 

llega a alcanzar los 5 mm de espesor en su punto máximo y se encuentra sellada completa-

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

 

 

 

 

 

  
  

  

  

  

  

Figura 5.4. Muestra de mano del afloramiento de Poxtla, Xilitla que exhibe cristales bien desarrollados 

de calcita en fractura. Escalímetro a 5 cm.  
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5.1.4 Tambaca 

Esta localidad se encuentra ubicada en el kilómetro 51 de la carretera que se dirige de 

Río Verde a Ciudad Valles, S.L.P., a 14 km al poniente de Caseta Pitahaya. La muestra con-

siste en un tabique extraído de una caliza tipo wackestone color gris claro y oscuro que ex-

pone una cara pulida en la cual se aprecia un alto contenido fosilífero cuando es examinado 

mediante el microscopio binocular (figura 5.5). La visualización a detalle e identificación de 

los bioclastos se realiza más adelante con el uso del microscopio. La roca cuenta con una 

gran cantidad de microfracturas y vetillas selladas por cemento calcáreo, orientadas en dis-

tintas direcciones, lo que significa que existen múltiples sets de fracturas. 

  

  

  

  

  

 

 

 

  
 

Figura 5.5. Muestra de la Formación Agua Nueva en la localidad de Tambaca. A) Tabique de caliza tipo 

wackestone. B) Observación mediante microscopio binocular que permite apreciar un elevado contenido 

microfósil. 

 

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, 

página 21). Para esta investigación se han tomado las 5 muestras de mano pertenecientes a 

núcleos de este pozo donde se corta la Formación Agua Nueva en el subsuelo (tabla 1.1, 

página 6), para lo cual ha sido necesario perforarse a profundidades que van de 436 a 463 

metros, obteniendo dichos núcleos conforme se fue profundizando. Las muestras de núcleo 

han sido facilitadas por personal de Petróleos Mexicanos a partir del convenio para el pro-

yecto CONACYT-SENER al cual está adherido este trabajo. 

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

tone cuya coloración varía de tonos marrón claro a gris claro. Se distinguen cristales fanerí- 
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ticos de calcita y pequeños cristales de pirita diseminados en zonas muy puntuales. La ma-

yoría 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 dirección y se encuentran selladas por calcita (figura 5.6), 

pero que a su vez están completamente aisladas en una matriz afanítica, 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). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6. Muestra de núcleo de un pozo ubicado en Altamira, Tamaulipas, extraído a 450 metros de 

profundidad. A escala milimétrica, se observa que el fracturamiento dominante está sellado por calcita. 

 

  

 

 

  

 

  

  
  

 

Figura 5.7. Muestra de núcleo de la Formación Agua Nueva, extraída a 453 metros de profundidad del 

pozo Altamira 1029D. La imagen de la derecha se ha logrado mediante un microscopio binocular, 

observándose que la fractura principal se encuentra parcialmente abierta y con calcita en sus paredes. 
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5.1.6 Ébano 

 Esta zona se encuentra ubicada en el campo petrolero de Ébano-Pánuco-Cacalilao 

(complejo EPC), al oriente del estado de San Luis Potosí y al norte del estado de Veracruz, 

dentro de la Cuenca Tampico-Misantla. Las muestras de mano disponibles en este complejo 

petrolero pertenecen a núcleos de los pozos Ébano 1053H y Ébano 1077H (tabla 1.1, página 

6), los cuales cortan a la Formación Agua Nueva a 611 y 433 metros de profundidad, respec-

tivamente. 

 El núcleo del pozo Ébano 1053H consiste en una caliza de estructura compacta con 

coloración que varía de marrón a gris oscuro con planos de estratificación (laminación) 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 deberá ser 

analizada mediante técnicas con mayor resolución. 

 

  

 

 

 

 

  

 

Figura 5.8. Muestra de núcleo observada con microscopio binocular, perteneciente a la Formación 

Agua Nueva, extraída a 611 metros de profundidad del pozo Ébano 1053H. 

 

 Por otro lado, el núcleo del pozo Ébano 1077H presenta una distribución heterogénea 

de sus constituyentes carbonatados, lo cual le otorga una coloración 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 núcleo anterior, no existe fracturamiento visible 

en la roca en esta escala. 
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Figura 5.9. Muestra de núcleo del pozo Ébano 1077H donde se tiene contacto con la Formación 

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 información citada en las revisiones literarias de capítulos previos que mencionan las ca-

racterísticas litológicas de la Formación Agua Nueva. Además, dichas observaciones consti-

tuyen la base para los estudios ulteriores, los cuales hacen uso de herramientas de alta reso-

lución que permiten obtener información a microescala para un análisis a detalle. 

 

5.2 ANÁLISIS PETROGRÁFICO 

 Para describir a detalle los elementos principales que componen a las rocas carbonata-

das se ha realizado un análisis petrográfico de las láminas 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 Formación Agua Nueva se depositó. 

 

5.2.1 Caseta Pitahaya 

 En esta zona se identificaron rocas cuya masa básica consiste en una matriz micrítica 

que cubre aproximadamente el 80% de la muestra. La micrita (M) es una masa con tamaño 

de grano muy fino presente en las rocas carbonatadas y, a su vez, constituye la porción más 

fina de los componentes calcáreos. También se le conoce como calcita microcristalina y, 
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según Folk (1962), tiene un límite máximo de tamaño de 4 μm. Estas rocas que contienen 

matriz micrítica se describen como depósitos de aguas tranquilas, de acuerdo con las catego-

rías en niveles de energía deposicional (Folk, 1962). 

 Las rocas carbonatadas presentan también componentes de tipo aloquímico y bioclas-

tos que facilitan su clasificación, siendo los granos de origen esquelético aquellos constitu-

yentes principales encontrados en ellas. Dichos fragmentos fósiles consisten en foraminíferos 

planctónicos, tales como globotruncanas (GT), hedbergellas (HBG), calciesferas (CE) y ra-

diolarios (RD), además de restos de esqueletos tubulares identificados como filamentos (F), 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.10. Fotomicrografías pertenecientes a la Formación Agua Nueva en la localidad de Caseta 

Pitahaya, en S.L.P. A) Matriz micrítica (M) teñida, con globotruncanas (GT) y vetillas selladas por 

cemento esparítico intersectando hedbergellas (HBG). B) Diversidad de bioclastos presentes: cal-

ciesferas (CE), radiolarios (RD) y filamentos (F). Abundancia de óxidos diseminados (OX). 

 

 El tamaño 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, encontrándose pobremente seleccio-

nados con una fábrica tipo mud-supported. Por otro lado, se observó que algunos de los gra-

nos esqueléticos fueron afectados especialmente por dos procesos diagenéticos: la disolución 

y la micritización (figura 5.11A). 

 Una vez que se identificó el tipo de masa básica, los componentes, sus relaciones por-

centuales y las propiedades específicas de las muestras con base en la clasificación textural 
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de carbonatos según Dunham (1962), se asignó el nombre de wackestone con bioclastos a la 

totalidad de muestras analizadas en este sitio. 

 Finalmente, como aspectos secundarios se observó una porosidad remanente en la ma-

triz, aunque no fue consistente en la mayoría 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-

cáreo y están orientadas en diferentes direcciones, produciendo que se crucen longitudinal-

mente entre sí. Se evidencia la presencia de fracturas de cizalla (FC), las cuales intersectan 

en un ángulo oblicuo a un set de fracturas presumiblemente más antiguo (figuras 5.11B y C). 

Los óxidos diseminados (OX) se manifiestan en abundancia en la mayoría de las secciones 

y, se registra la aparición de estilolitas (EST) (figura 5.11D). 

 

Figura 5.11. Fotomicrografías de láminas delgadas de Caseta Pitahaya. A) Calciesfera susceptible 

a la destrucción por disolución para transformarse en micrita (micritización). B y C) Fracturas de 

cizalla (FC) cortando a fracturas de extensión previas. D) Presencia de estilolitas (EST). 
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5.2.2 La Fortuna 

 La roca en esta zona está conformada por matriz micrítica superior al 80% del total de 

la muestra. El cementante es esparita (E), para la cual Folk (1962) define el tamaño de sus 

cristales en general mayores a 10 μm. Cuando la esparita se presenta como cemento calcítico 

(esparítico) se le denomina ortoesparita y, de acuerdo con Folk (1959), comúnmente tiene un 

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

 Los componentes de origen esquelético identificados consistieron en foraminíferos 

planctónicos recubiertos en su totalidad por cemento esparítico (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 láminas delgadas se facilita debido a que sus 

caparazones tienen forma esférica y originalmente estaban compuestos de sílice, el cual se 

encuentra actualmente reemplazado en su totalidad por calcita u óxidos de hierro (Santana-

Salas, 2012). Lo anterior, limita la conservación de los detalles del caparazón de los radiola-

rios, por ello, en ocasiones se observan pequeñas espinas a su alrededor, permitiendo dife-

renciarlos de las calciesferas.   

 El tamaño del grano de todos los componentes fósiles fue inferior a los 2 mm, encon-

trándose suspendidos en una matriz soportada por lodo calcáreo, 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 características descritas se clasificó como 

wackestone con bioclastos (biomicrita) a la textura de las rocas de esta zona. 

 Por último, se observaron aspectos generales que involucran una gran cantidad de frac-

turamiento, el cual contiene desde delgadas vetillas que oscilan los 25 µm de espesor hasta 

fracturas de gran apertura que sobrepasan los 800 µm, encontrándose todas ellas selladas por 

cemento esparítico y orientadas en diferentes direcciones formando una especie de enrejado. 

Aquellas fracturas de mayor apertura exhibieron porosidad tipo vugular (PVug) (la cual es 

típica en rocas carbonatadas) de tamaño y forma variada y, evidenciaron la presencia de re-

manentes de kerógeno (RK) (figuras 5.12C y D). Nuevamente se registró la existencia de 

estilolitas como producto de una presión y disolución en la roca (figura 5.12B). 
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Figura 5.12. Fotomicrografías de láminas delgadas de La Fortuna. A) Bioclastos recubiertos por 

ortoesparita. RD: Radiolarios, E: Esparita. B) Estilolita tectónica (EST). M: Matriz micrítica.  

C y D) Porosidad tipo vugular (PVug) y remanentes de kerógeno (RK). 

 

5.2.3 Poxtla, Xilitla 

 Las muestras pertenecientes a este afloramiento consisten de matriz micrítica en color 

marrón oscuro que supera el 85% de la roca. Su cementante es esparítico, con un tamaño de 

cristales que sobrepasan fácilmente los 30 μm. 

 Se reconocieron componentes de origen orgánico, siendo los foraminíferos planctóni-

cos como los radiolarios, calciesferas y espículas (ES) los que predominan de manera cons-

tante en todas las secciones analizadas, con una distribución que supera el 10%. Además, se 

aprecia una evidente asociación entre las espículas y los radiolarios observados, simulando 

una aparición en conjunto. Estas espículas son espinas que formaron parte de otros organis-

mos como las esponjas, encontrándose en las partes más suaves. Para su reconocimiento en 
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láminas delgadas se debe considerar que su longitud no excede los 100 μm y que, al igual 

que los radiolarios, estuvieron constituidas por sílice que actualmente se presenta reempla-

zado por calcita en su totalidad. De acuerdo con Dapples (1979), la diagénesis de las espícu-

las de esponjas silíceas comienza cuando se rellenan sus canales axiales con sedimento mi-

crítico, óxidos de fierro y cemento, para posteriormente ser disueltas y reemplazadas por 

calcita. 

 El tamaño del grano de los fragmentos esqueléticos no superó los 2 mm, manteniéndose 

en contacto flotante dentro de una fábrica poco empaquetada soportada por lodo. Por ello, se 

asignó el nombre de wackestone con biógenos (biomicrita) a la textura de las muestras de 

esta localidad. 

 De manera general, se observó 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 esparítica el 

cementante de todas ellas (figura 5.13A). La porosidad primaria es escasa, existiendo única-

mente de tipo interparticular en la matriz, por lo que el sistema de espacios porosos está 

gobernado por la porosidad secundaria, la cual se presenta en fracturas parcialmente abiertas 

que contienen oquedades identificadas como tipo vugular siendo producto de la disolución 

de la roca (figura 5.13B). 

 

 

Figura 5.13. Fotomicrografías de láminas delgadas de la Formación Agua Nueva en Poxtla, Xilitla.  

A) Microfracturas selladas por cemento calcítico esparítico, orientadas en dos direcciones. Diversidad de 

fósiles suspendidos en una matriz micrítica de color marrón oscuro. B) Fractura que supera los 2 mm de 

apertura, se encuentra rellena de esparita y contiene porosidad vugular (PVug). 
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 Por otro lado, se identificó la existencia de textura tipo crack-seal, la cual es el resul-

tado del fracturamiento continuo durante la precipitación del cemento esparítico dentro de 

las fracturas y, según Hooker et al. (2012), constituye un fuerte indicador de que la fractura 

ha sido sellada con cemento sincinemático (figura 5.14A). Además, aparecen estilolitas de 

manera continua en la mayoría de las láminas presentando residuos insolubles acumulados 

en sus bordes, lo cual reduce la permeabilidad local de la roca impidiendo la circulación de 

algún tipo de fluido a través de ellas (figuras 5.14B, C y D). 

 

Figura 5.14. Fotomicrografías mostrando las fracturas presentes en Poxtla, Xilitla. A) Textura crack-

seal reflejando los diferentes pulsos sufridos durante la apertura de la fractura. B) Los microfósiles se 

encuentran plegados y alineados paralelamente a la laminación (muestra no orientada), siendo producto 

de la compactación, la cual junto con la disolución originan estas estructuras conocidas como estilolitas 

(EST). C) Estilolita atravesando gran parte de la muestra compuesta por una matriz micrítica.  

D) Estilolita cortando indiscriminadamente los granos, matriz y cemento esparítico, interrumpiendo la 

continuidad de la fractura. 

 

 No obstante, incrementa el tamaño y abundancia de los óxidos diseminados en las 

muestras a tal grado que algunos foraminíferos se encuentran parcialmente reemplazados por 
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fierro, aunque también, algunos otros esqueletos orgánicos se exhiben rellenos de sedimento 

micrítico (figura 5.15). 

 

Figura 5.15. Fotomicrografías de láminas delgadas del afloramiento de Poxtla, Xilitla. A) Forami-

nífero planctónico biseriado con corte longitudinal reemplazado parcialmente por fierro. B) Calcies-

feras que presentan micritización parcial, aunque otros bioclastos muestran una estructura mayor-

mente preservada. 

 

5.2.4 Tambaca 

 El análisis de las muestras correspondientes a esta localidad presentó un contenido de 

masa básica superior al 80%, constituido por una matriz micrítica de color marrón claro que 

contiene a sus componentes orgánicos, los cuales abarcan una superficie mayor al 10% del 

total de la muestra. 

 Aunque la diversidad en los componentes fósiles es muy extensa, existe un notable 

dominio de globotruncanas con tamaños que alcanzan los 400 μm de longitud, y que a su 

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

 La presencia de globotruncanas es de gran importancia porque son indicadoras de con-

diciones más profundas, es decir, cuando se encuentran en grandes cantidades indican un 

ambiente marino profundo (⁓3500 m). La buena preservación de sus conchas se debe a su 

composición mineralógica, 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 foraminíferos planctónicos están 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; Flügel, 2004). 

 El rango cronoestratigráfico de las globotruncanas abarca desde el Coniaciano-Santo-

niano hasta el Maastrichtiano (Cretácico Superior), aunque en ocasiones es común encon-

trarlas desde el Turoniano. Este género incluye especies con una forma de vida planctónica, 

cuya distribución latitudinal es preferentemente tropical a subtropical, además de organismos 

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

 En las muestras analizadas, el tamaño de las estructuras esqueléticas no superó los 2 

mm, teniendo un limitado contacto puntual debido a un empaquetamiento pobremente selec-

cionado, por lo que se reconoció una fábrica tipo mud-supported en las rocas y se clasificaron 

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

 

Figura 5.16. Fotomicrografías del contenido de bioclastos en matriz micrítica presente en el aflora-

miento de Tambaca. A) Globotruncanas recubiertas por cemento esparítico. 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 esparítico y orientadas en diversas direcciones, produciendo una intersección 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. Además, se observó una cantidad considerable de óxidos dispersos que han comen-

zado a reemplazar parcialmente las zonas más susceptibles de los fragmentos fósiles. Por 
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otro lado, se identificó remanente de kerógeno situado en zonas muy puntuales de la matriz 

y cercanas a las fracturas (figura 5.17B). 

 

Figura 5.17. Fotomicrografías del fracturamiento sellado por calcita en Tambaca. A) Fractura de 

cizalla (FC) cortando a una fractura más antigua. B) Remanente de kerógeno (RK) en matriz. 

 

5.2.5 Altamira 

 Las láminas de este pozo involucran muestras que fueron tomadas de 436 a 463 metros 

de profundidad. Están constituidas por una matriz micrítica que fue aumentando en porcen-

taje conforme se profundizó, presentándose inicialmente en un 80% del total de la roca en 

profundidades de 436 a 445 metros (lámina AL 1029D-1), después por encima del 85% en 

muestras extraídas de 445 a 454 metros de profundidad (láminas AL 1029D-2, -3, -6, -7) y, 

finalmente, esta matriz micrítica superó el 90% en las láminas pertenecientes de los 454 a los 

463 metros de profundidad (láminas AL 1029D-4, -5, -8, -9). 

 Los componentes consistieron en foraminíferos planctónicos 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 distribución superior al 10% de la muestra total y terminaron 

manifestándose en una cantidad muy por debajo de dicho porcentaje (⁓5%). 

 El escaso contenido fósil presente mantuvo un tamaño inferior a los 2 mm, sostenidos 

en una fábrica mal seleccionada soportada por lodo calcáreo. Por todo lo anterior, las rocas 

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

 El fracturamiento existente en estas muestras de pozo disminuyó notoriamente compa-

rado con aquellas previas de afloramientos, encontrándose en su mayoría un solo set de 
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fracturas cuyo espesor oscila desde escasas micras hasta más de 1 mm de apertura. Se esta-

bleció como cementante a la esparita, la cual no sólo sella todas las fracturas sino que también 

recubre a los restos orgánicos (figura 5.18). El contenido de remanentes de kerógeno au-

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

 

 Aparecieron dendritas de manera repentina, las cuales manifiestan una consistencia 

membranosa y coloración oscura con aspecto de pseudofósiles de plantas ramificadas pero 

se forman químicamente por precipitación del dióxido de manganeso (MnO2) durante la me-

teorización (figura 5.20). Estas dendritas son concreciones minerales que se caracterizan por 

presentar una estructura análoga a la de un árbol con múltiples 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 acción de un proceso de crecimiento 

rápido a lo largo de direcciones cristalográficas energéticamente favorables. Dicho creci-

miento influye de manera importante sobre las propiedades desarrolladas en el material re-

sultante (Lucas, 2017). 

 

 En la mayoría de las ocasiones, la formación de dendritas ocurre cuando el agua con 

alto contenido de manganeso y hierro fluye por los planos de estratificación y el fractura-

miento natural (fisuras y diaclasas) de las rocas carbonatadas (caliza), depositando cristales 

dendríticos al circular (Santana-Salas, 2012). De este modo, las dendritas son producto de la 

evaporación de estas aguas que, al penetrar en los poros de las rocas, depositan los minerales 

disueltos formando incrustaciones y agregados típicos que forman tales ramificaciones (Tos-

cano y Donaire, 2008). Debido a que se forman únicamente en un ambiente sedimentario, 

con frecuencia se confunden los cristales minerales dendríticos con restos de organismos 

fósiles o filamentos biológicos. 

 

 Por otro lado, las láminas analizadas también presentaron una abundancia constante en 

la diseminación de óxidos de fierro en relación con las muestras de otras localidades, sin 

embargo, existe un mayor reemplazamiento parcial del cemento esparítico por medio de este 

óxido, el cual invade tanto el cemento calcáreo 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. Fotomicrografías de láminas delgadas de la Formación Agua Nueva en el pozo Alta-

mira 1029D. A) Microvetillas selladas por calcita pertenecientes a un mismo set de fracturas con 

orientación en tendencia paralela. B) Mudstone de matriz micrítica con fractura sellada por cemento 

esparítico con reemplazamiento parcial de óxidos diseminados. C) Globotruncana recubierta por 

esparita, suspendida en una matriz micrítica sin teñir. D) Foraminífero planctónico planiespiralado 

con corte ecuatorial transversal recubierto por cemento calcáreo. 

Figura 5.19. Fracturamiento de la Formación Agua Nueva en Altamira. A) Fractura sellada por cal-

cita con impregnaciones de remanente de kerógeno. B) Punto saturado por residuos de kerógeno. 
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Figura 5.20. Mudstone con bioclastos en una matriz micrítica teñida. A) Micrita con presencia de 

dendritas membranosas y fractura sellada por cemento esparítico con impregnaciones de remanen-

tes de kerógeno (RK). B) Dendritas que exhiben su forma ramificada y foraminíferos planctónicos. 

 

 

 

Figura 5.21. Fotomicrografías que muestran la diseminación de óxidos de fierro en láminas delga-

das de Altamira. A) Abundante presencia de óxidos en matiz micrítica y reemplazando parte del ce-

mento esparítico que rellena a las fracturas. B y C) Contenido de bioclastos parcialmente reempla-

zado por fierro. D) Foraminíferos planctónicos reemplazados parcialmente por óxidos y micrita. 



CAPÍTULO 5                                                                                                                               RESULTADOS 

 

 

102 

 

 

5.2.6 Ébano 

 Las láminas delgadas analizadas pertenecen a muestras de tres pozos ubicados en el 

campo petrolero de Ébano que cortan a la Formación Agua Nueva en profundidades diferen-

tes, siendo el pozo Ébano 1053H el de mayor penetración debido a que intersecta a esta uni-

dad formacional de los 603 a los 612 metros de profundidad, seguido por el pozo Ébano 

1040H que lo hace de 488 a 497 metros y, finalmente, el pozo Ébano 1077H del cual se 

obtuvo una muestra a los 433 metros de profundidad. 

 

 La roca está constituida por una masa básica de matriz micrítica presente en una canti-

dad mayor al 85% de la muestra, superando en ocasiones el 90%, en donde el color marrón 

es predominante. Los componentes corresponden a granos de origen esquelético, principal-

mente foraminíferos planctónicos, cuya presencia es eventualmente mayor o menor al 10% 

del total de la roca manteniendo siempre un tamaño inferior a los 2 mm y encontrándose 

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

 

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

wackestone (micrita-biomicrita) con bioclastos. 

 

Figura 5.22. Fotomicrografías de la matriz micrítica en láminas delgadas de Ébano. A) Escasa pre-

sencia de contenido fósil en masa básica superior al 85% de la muestra. B) Foraminíferos planctóni-

cos sostenidos en una fábrica soportada por lodo y recubiertos de esparita. RD: Radiolarios, OX: 

Óxidos diseminados. 

 

 La porosidad primaria observada es despreciable, siendo la porosidad secundaria, pro-

ducto de la disolución de granos carbonatados, aquella que controla el sistema de espacios 
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porosos en la roca. A pesar de ser muestras extraídas de yacimientos fracturados no se obser-

varon fracturas, por lo cual la porosidad se revisará a detalle posteriormente mediante técni-

cas de escala nanométrica con mayor resolución. 

 

 La mayoría del contenido de bioclastos se encontró recubierto por cemento esparítico, 

sin embargo, existe una escasa diseminación de óxidos que, esporádicamente al igual que la 

micrita, han atacado la estructura esquelética de los restos orgánicos (figura 5.23). Por otro 

lado, aumentó la manifestación de dendritas, manteniéndose como constante en al menos la 

mitad de las secciones (figura 5.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.23. Bioclastos con alteración en su estructura esquelética. A) Calciesferas reemplazadas 

parcialmente por sedimento micrítico (micritización). B) Foraminífero planctónico biseriado con 

corte sagital axial, el cual presenta una estructura mayormente preservada con ligero daño. C) Glo-

botruncana susceptible al proceso de oxidación, en donde el fierro reemplaza el núcleo del frag-

mento fósil. D) Wackestone soportado en lodo, con diversidad de biógenos. OX: Óxidos disemina-

dos, ES: Espículas. 
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Figura 5.24. Contenido de bioclastos rodeados por dendritas en secciones delgadas de Ébano. A y 

B) Matriz micrítica con abundante presencia de minerales dendríticos (ramificaciones oscuras). 

 

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

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

 

Tabla 5.1. Resumen de los resultados obtenidos por localidad en el Análisis Petrográfico. 
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5.3 ANÁLISIS DE CATODOLUMINISCENCIA 

 

 

 Con la implementación de la catodoluminiscencia (CL) fue posible analizar sutiles di-

ferencias químicas en el cemento y en la composición 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, basándose 

en las propiedades de luminosidad de su tono y brillo emitidos. Estas pequeñas pero impor-

tantes variaciones en la catodoluminiscencia han contribuido a resaltar heterogeneidades en 

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

 

 Para este estudio, se han utilizado muestras pulidas y teñidas pertenecientes a las seis 

localidades de interés, enfocándose en aquellas estructuras (zona de microfracturas) con ca-

racterísticas más 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 petrográfico luminiscente 

se logró distinguir 3 tipos diferentes de calcita, basándose en los patrones de luminiscencia 

emitidos por los cristales observados en las muestras: 

1) Calcita micrítica menor a 4 μm 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 fósiles. 

2) Una primera generación de cemento calcítico esparítico (ortoesparita) con luminiscencia 

naranja brillante sellando a las fracturas (C2). El tamaño de sus cristales oscila desde grano 

fino que va de 30 a 50 μm con estructura polimórfica hasta cristales desarrollados de 200 a 

250 μm. De acuerdo con su forma, los cristales finos presentan una textura xenotópica en 

donde el cristal no posee una cara definida (cristales anhedrales) y sus extremos son más 

redondeados, mientras que los cristales grandes tienen una textura hipidiotópica en donde las 

caras de dichos cristales están 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 drúsicos de cristales 

equigranulares. 
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3) Una segunda generación de cemento calcítico esparítico (cemento tardío) caracterizado 

por su tono rojo oscuro mate poco luminiscente (C3). Este cemento precipita en espacios 

abiertos rellenando fracturas y poros restantes y es más opaco pero generalmente más limpio 

que la generación anterior. Los cristales suelen ser del mismo tamaño y condición que la 

primera generación, sin embargo, presentan una estructura con terminaciones más angulosas 

y romboédricas (brechoide) (figura 5.25C-D). Con frecuencia, los cristales de grano más fino 

se encuentran reemplazando la mayor parte del contenido fosilífero 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 micrítica (amarillo brillante). Lo ante-

rior puede explicarse debido a que la micrita es el principal producto de la precipitación di-

recta de carbonatos, mientras que los cementos son producto de la recristalización de los 

minerales, la cual aparentemente expulsa las impurezas de la roca (Fe+2, Mn+2, materia orgá-

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

 

5.3.2 Porosidad: sistemas y procesos 

 El análisis mediante catodoluminiscencia contribuyó a identificar con mayor facilidad 

los sistemas porosos que rigen a las rocas carbonatadas en estudio, observándose principal-

mente tres tipos de porosidad formada por diferentes procesos: 

1) Porosidad intergranular: constituida por la construcción y posterior colapso de granos y 

cristales formadores de la roca de origen, los cuales crean espacios vacíos en ella (porosidad 

primaria) (figura 5.26). 

2) Porosidad de fracturas: originada por procesos kársticos y/o de deformación (porosidad 

secundaria). Estas fracturas están cementadas por la primera y segunda generación de ce-

mento esparítico (figura 5.25D). 

3) Porosidad vugular: también definida como vacuolar, constituye un tipo de porosidad se-

cundaria formada por huecos de disolución y/o corrosión 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. Fotomicrografías que muestran los patrones de luminiscencia emitidos por los diferentes 

tipos de calcita. A la izquierda se presentan las láminas en luz natural transmitida y a la derecha en cato-

doluminiscencia. A) Matriz micrítica inferior a 4 μm conteniendo a una estilolita que actúa como barrera 

impermeable. B) La luminiscencia transmitida por la matriz micrítica es uniforme, consistiendo en una 

coloración 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 esparítico 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 generación de ce-

mento C2 emite un color naranja brillante y el cemento tardío C3 presenta un tono rojo oscuro mate 

poco luminiscente, en donde es notable su textura cristalina. E) Vetilla sellada por cemento esparítico de 

grano fino (30-50 μm), el cual altera la estructura interna de los bioclastos reemplazándolos parcial-

mente. F) Es común 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. Lámina 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 apreciación un tanto difusa en CL es del orden no luminiscente debido a la ausencia de materia. 

 

 Con la catodoluminiscencia también se apreció que la porosidad primaria resultó ser 

mayor de lo que se pensaba en el análisis petrográfico, aunque aun así es prácticamente 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 conexión entre los espacios vacíos (permeabilidad), permitiendo la circulación 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 más evidente ya que la ausencia de lumi-

nosidad delimita perfectamente la zona, lo cual indica que existe un período de compacta-

ción/disolución que las originan, siendo la compactación el proceso que contribuye a mini-

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

 Por otro lado, se observó que las muestras no presentan ningún grado de dolomitiza-

ción, 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 núcleos de los cristales no muestran deterioro ni corro-

sión, por el contrario, preservan sus estructuras, fábrica y texturas originales, permitiendo 

distinguir cambios litológicos y de facies. Esto reafirma que el ambiente de depósito de las 

rocas estudiadas es de plataforma externa a cuenca de aguas profundas como se establece en 

la literatura, en donde la cementación de la calcita es el principal evento diagenético presente, 
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siendo la dolomitización un proceso que ocurre mayormente en aguas de ambientes someros 

con alta energía y movilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.27. Imágenes de fracturas de extensión y estilolitas producidas por eventos de disolución y 

compresión de la roca. A) En luz transmitida se observa el dominio de un set de fracturamiento, 

orientado paralelamente a la dirección de la estilolita y a la estratificación de los sedimentos. B) En 

CL se muestra la ausencia de luminosidad a lo largo de la estructura estilolítica. 

 
 

5.3.3 Imágenes de microestructura 

 

 Es común 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 volúmenes 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 

sincinemático, siendo contemporáneo a la cementación del fracturamiento parcialmente 

abierto. Sin embargo, en algunas láminas se identificó más de una fase de cementación, la 
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cual usualmente se presenta recristalizando a los cristales de la primera generación simulando 

un sobrecrecimiento. Este cemento tardío (postcinemático) se reconoció por un cambio en la 

luminosidad, consistiendo en un rojo oscuro mate poco luminiscente, con una morfología 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 (PM2) 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 micrítica, C2 es la primera generación de cemento esparítico 

sincinemático y C3 corresponde a la segunda generación de cemento esparítico postcinemático. Es 

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

 

 En algunos casos se observó que la primera generación de cemento esparítico (C2) no 

logró 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 precipitación 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 esparítico, evidenciando que la apertura de la fractura ha finalizado, de lo contrario, 

el puente estaría quebrado. Lo anterior indica que el cemento postcinemático de la segunda 

generación (C3) precipitó cuando la fractura ya estaba inactiva, es decir, posterior a los puen-

tes intactos construidos con la primera generación de calcita. 

 

 La diferenciación luminiscente entre el cemento temprano y tardío es notable tanto en 

vetillas delgadas como en microfracturas de mayor apertura, llegando a distinguirse en estas 

últimas un patrón luminiscente de bandas de crecimiento entre las diferentes fases cementan-

tes (figura 5.29). 

 

Figura 5.29. Diferentes generaciones de cemento esparítico observadas en luz transmitida (iz-

quierda) y en CL (derecha). A) Vetilla rellena de calcita, rodeada por matriz micrítica. B) Cemento 

sincinemático bordeando el fracturamiento y cemento postcinemático recristalizando hacia el centro 

de la fractura. C) Microfractura con cristales desarrollados de calcita. Se distinguen remanentes de 

kerógeno entre los espacios porosos. D) Fractura revestida por cemento temprano pero sellada por 

cemento tardío en donde los cristales revelan sus bandas de crecimiento. 
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 La micritización ha sido uno de los procesos diagenéticos más tangibles ocurridos a la 

roca, pudiéndose encontrar en numerosas muestras analizadas. Este evento ha consistido en 

la erosión biogénica de la estructura interna de los organismos calcíticos conservando su 

esqueleto para que, una vez desintegradas las partes más susceptibles, se proceda con un 

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

 

 

Figura 5.30. Fotomicrografías de láminas delgadas que exhiben el proceso de la micritización. A 

lado izquierdo son imágenes bajo luz transmitida y al derecho su respuesta en CL. A) Fragmentos 

fósiles globulares sin cemento calcítico esparítico interno. B) La luminosidad matricial coincide con 

la emitida por el relleno dentro del esqueleto. C) Foraminífero planctónico biseriado preservando 

solamente su estructura externa. D) Se evidencia un reemplazamiento micrítico completo al compa-

rar la tonalidad y brillantez de la luminiscencia. 

 

 Por último, las rocas pertenecientes a muestras de pozo (Altamira y Ébano) presentaron 

abundancia en la aparición 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 mencionó anteriormente, se forman químicamente por pre-

cipitación del MnO2 durante la meteorización. 
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Figura 5.31. Dendritas membranosas. A) Imagen en luz transmitida en donde se observa la cons-

tante aparición de dendritas en coloración 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+2). 

 

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

ción de la catodoluminiscencia considerando los aspectos más importantes. 

 

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

 

 En resumen, las láminas analizadas se describen como mosaicos compuestos de calci-

tas hipidiotópicas y xenotópicas, variando en su grado de cristalinidad de subhedrales a an-

hedrales y formando cementos esparíticos, observándose dos pulsos diagenéticos claramente 

diferenciados por su tonalidad y propiedades. La mayoría de estos cristales esparíticos 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 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

 

 Para brindar soporte a las técnicas utilizadas previamente, fue necesario emplear un 

análisis mediante microscopía electrónica de barrido (SEM). Con este estudio se pretendió 

alcanzar una mayor resolución en la visualización de imágenes, 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-

logía y microestructura de la roca mediante contrastes químicos proporcionados por las 

muestras. Además, por medio de estas diferencias composicionales fue posible obtener un 

análisis cualitativo con ayuda del detector EDS. 

 

 Por lo anterior, se utilizaron láminas delgadas de los seis sitios, seleccionando aquellas 

regiones con las estructuras más atractivas para la implementación de esta técnica, debido a 

que es una herramienta muy puntual. 

 

5.4.1 Textura y composición matricial y de cementos 

 Al revisar las imágenes de alta precisión obtenidas con SEM se observaron ciertas tex-

turas de los granos que no se habían reconocido en la petrografía convencional ni en catodo-

luminiscencia. Con el apoyo de los electrones secundarios (SE) fue posible analizar el relieve 

de los cristales, simulando una tercera dimensión producto de la interacción de los electrones 

con la superficie de la muestra. 

 

 La finalidad de esta descripción fue reconocer la microtextura y los minerales presentes 

tanto en la matriz como en el cemento precipitado, enfocando el análisis en aquellas zonas 

en donde se distinguen ambas masas para determinar sus variaciones. 

 

 En analizador de elementos EDS arrojó componentes formados por aluminio y silicio, 

los cuales no se habían percibido anteriormente (figura 5.32). Sin embargo, debido a que el 

espectro de rayos X obtenido por SEM-EDS expresó el resultado en la composición de una 

imagen, fue necesario implementar un mapeo químico que reflejara la distribución espacial 

de los elementos presentes y observar los cambios composicionales de la roca mediante la 

asignación de diferentes colores que representaron a cada uno de dichos elementos involu-

crados (figura 5.33). 
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Figura 5.32. Fotomicrografías de una lámina delgada de Caseta Pitahaya analizada mediante SEM-

EDS. A) Imagen general procesada con electrones retrodispersados (BSE) en donde se distingue la 

intersección de dos microfracturas, tomándose como punto de análisis la zona cercana a ellas para 

observar contrastes en el contenido químico. B) Acercamiento al punto de interés apreciándose 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 característico obtenido por el analizador 

de los elementos presentes EDS y su proporción (semicuantitativo). 

 

 Después de analizar todas las secciones disponibles en SEM-EDS, se observó de ma-

nera constante un notorio contraste químico entre los granos constituyentes de la matriz y los 

cristales precipitados en las fracturas. Con ayuda del mapeo se identificó que el contenido de 

aluminio y silicio proviene, en su mayoría, de la matriz. Lo anterior se explica debido a que 

las rocas de estudio proceden de la Formación Agua Nueva, la cual consiste en calizas arci-

llosas. La arcilla a su vez, está compuesta de minerales con silicatos de aluminio (como el 

feldespato), encontrándose distribuidos y finamente mezclados con la calcita microcristalina 

(micrita) de la matriz, razón por la cual se había ignorado su presencia. Por otro lado, el 
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carbonato de calcio se encontró 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). 

 

Figura 5.33. Mapeo químico que revela la distribución espacial de algunos componentes en la 

muestra evidenciando cambios composicionales. Se observa el despliegue de seis imágenes 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 oxígeno (O) predominan y están 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. 

 

 

Figura 5.34. Fotomicrografía de una lámina 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 típico arrojado por el 

analizador EDS con los elementos principales encontrados. 



CAPÍTULO 5                                                                                                                               RESULTADOS 

 

 

117 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.35. Mapeo químico 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 concentración ligeramente mayor 

en las zonas correspondientes a las microfracturas, esto es debido a la composición calcárea 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 tamaño y forma de los granos matriciales fue un aspecto difícil de determinar debido 

a su naturaleza micrítica, estando por debajo de los 4 µm, por lo que la calcita microcristalina 

se identificó con una textura desordenada y compleja. 

 Para el cemento se utilizó una magnificación que permitió visualizar a detalle las pro-

piedades morfológicas, resultando en una textura que va de hipidiotópica a xenotópica con 

cristales equigranulares. Algunas fracturas registraron una variación en la tonalidad del ce-

mento que las rellena, entre gris claro y gris oscuro. Se analizó de manera independiente la 

composición de cada una de las zonas y, aunque el espectro de EDS fue muy similar, se 

determinó una evidente alteración en el contenido de magnesio (figura 5.36). Con esto se 

reafirman las observaciones en CL ya que representa un cambio en la generación del ce-

mento, interpretándose como cemento postcinemático al observado en tonalidad gris clara, 

mientras que el cemento sincinemático contemporáneo a la fractura está 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 postcinemático más limpio que su generación anterior. 
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Figura 5.36. Lámina de Altamira analizada mediante SEM-EDS. A y B) Se distinguen cambios com-

posicionales en el cemento que rellena el fracturamiento. C y D) Imágenes magnificadas de los puntos 

de interés. E) Espectro EDS de los elementos contenidos en el cemento tardío (aumento de Ca+2 y 

disminución de Mg+2). F) Espectro EDS del cemento sincinemático (escasa presencia de aluminio). 
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5.4.2 Porosidad y microestructura 

 El siguiente aspecto revisado a través del SEM consistió en los sistemas porosos de la 

roca apoyándose de análisis composicionales que permitieron determinar los elementos con-

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

- Estimar el tamaño 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). 

 

Figura 5.37. Fotomicrografías 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-

queños) 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 esparíticos bien 

definidos. C) Espectro EDS de los elementos presentes en la imagen B. 
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Figura 5.38. Mapeo químico realizado a la muestra de la figura 5.37B para visualizar la distribu-

ción 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 áreas micríticas. 

 

 

Figura 5.39. Imágenes SEM de estilolitas con colapsos geopetales de sedimentos. A) Se observa la 

sutura típica de estilolitas en donde existe porosidad parcial. B) Acercamiento que presenta a detalle 

la sedimentación geopetal y algunos fragmentos de cristales colapsados en la cavidad. La mayoría 

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 pequeños poros con sedimento en la parte infe-

rior interna y con cemento en su parte superior. 
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Figura 5.40. Fotomicrografías SEM de láminas delgadas que exhiben porosidad. A) Fracturas de 

extensión abiertas pertenecientes a un mismo set. B) Fractura parcialmente abierta con puentes mi-

nerales. La materia orgánica amorfa (gris oscuro) consiste en remanentes de kerógeno (RK) aprecia-

dos como lentes finamente dispersos, entretejidos en un cemento calcítico esparítico complejo.  

C) Porosidad vugular contenida en una microfractura. D) Acercamiento al vúgulo en donde se ob-

servan paredes de cristales hipidiotópicos. 

 

 Si bien las imágenes con SEM han revelado texturas de grietas en fracturas grandes, 

también se ha observado una mayor cantidad de porosidad primaria, la cual no se había con-

siderado mediante la petrografía. Aun así, el porcentaje de este sistema poroso continúa 

siendo bajo, encontrándose un amplio dominio de porosidad y permeabilidad regido por el 

fracturamiento. Por otro lado, el tamaño de los poros intergranulares oscila de 5 a 10 µm y 

presentan una morfología 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 

microscopía convencional. Sin embargo, al someter las muestras a SEM se encontraron can-

tidades restringidas de minerales accesorios. Debido al diminuto tamaño que tienen estos 

minerales, resulta irrelevante su presencia o ausencia al momento de clasificar a la roca, no 

obstante, algunas veces son utilizados como geotermómetros análogos, 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, razón por 

la que son determinantes en la temperatura alcanzada por dichos fluidos. Según Esteban y 

Taberner (2003), la precipitación de minerales accesorios tardíos (cuarzo, pirita, yeso, barita, 

calcita, fluorita, entre otros) es una de las características 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 

químicos se observan amplios rangos de temperatura que oscilan de 25 a 250ºC, invalidando 

su implementación 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 y paredes de fracturas (figura 5.41). 

Lo anterior indica que dicho contenido mineral es producto de los fluidos que circulan por 

los espacios vacíos conectados, alojándose primordialmente en los sedimentos geopetales y 

cristales colapsados que se acumulan en las cavidades y puntos cercanos, por tal motivo es-

porádicamente también son considerados como exóticos por su procedencia totalmente ajena 

a la roca en la que se hospedan. 

 

 Por otro lado, estos minerales presentaron formas variadas y tuvieron la particularidad 

de sobresalir notoriamente de la matriz micrítica y precipitados cementantes, observándose 

un color claro brillante que demuestra evidentes cambios composicionales. 
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Figura 5.41. Fotomicrografías obtenidas con SEM (izquierda) y espectros EDS (derecha) de los mi-

nerales accesorios encontrados. A) Cristal de barita (BaSO4) localizado en una muestra de Altamira. 

El tamaño del cristal es muy pequeño que la presencia de barita fue inadvertida en el estudio petro-

gráfico. B) Muestra de Poxtla que presenta un cristal de barita ubicado en el borde de una fractura 

parcialmente abierta. C) Vista de un vúgulo en donde se observan cristales bien desarrollados de pi-

rita (FeS2) 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 distribución porque el analizador de 

elementos se aplicó a una porción de mayor escala que no sólo incluyó al mineral accesorio, 

sino que también abarcó áreas matriciales y espacios porosos, lo cual modificó los resultados 

porcentuales registrados en el espectro. Por lo anterior, se aplicaron mapeos químicos para 

visualizar puntualmente la distribución de cada uno de los elementos implicados y corroborar 

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

 

 

 
 

 

 

 

Figura 5.42. Imágenes obtenidas mediante SEM-EDS y mapeo químico compuesto por el desplie-

gue de seis bloques en donde se observa la distribución 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 oxígeno (O) constituyen al cristal de barita (BaSO4) alojado en la 

porosidad vugular de la roca. 
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Figura 5.43. Imágenes 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 análisis 

justo en la zona donde se encuentra el mineral accesorio, observándose una concentración ligera-

mente mayor de oxígeno (O) en dicho punto. La composición química del cristal corresponde al mi-

neral barita (BaSO4), el cual se encuentra agregado en una fractura rellena de cemento esparítico.  

 

 En conclusión, las imágenes con SEM revelaron texturas y microestructuras difíciles 

de interpretar con las técnicas anteriores. Se observaron características que apoyan los datos 

obtenidos en petrografía y CL, identificando con mayor detalle la porosidad primaria inter-

granular, el relleno de algunos vúgulos por sedimento geopetal y fragmentos de cristales co-

lapsados, el tamaño micrométrico de los cristales y su composición química mediante imá-

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 microscopía electrónica de barrido (SEM). 
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CAPÍTULO 6 

INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN 
 

6.1 IMPORTANCIA DE LOS MICROFÓSILES Y LA OXIGENACIÓN 

 De acuerdo con el análisis petrográfico-microfacial realizado a las rocas de la Forma-

ción Agua Nueva, se determinó una abundancia en el contenido microfósil. La presencia de 

estos constituyentes biogénicos en las rocas tiene una importancia significativa debido a que 

reflejan la distribución espacio-temporal de los organismos que secretan carbonatos. Ade-

más, el conjunto de esqueletos microfaunísticos revela el ambiente y las condiciones que 

prevalecieron durante el depósito del material calcáreo, sin embargo, dichas estructuras fósi-

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 Flügel (2004), consisten en la temperatura, salinidad, oxigenación, profundi-

dad, iluminación, turbidez, corrientes, energía de transporte del agua, entre otros. 

 La oxigenación representa uno de los criterios más determinantes en las condiciones 

de depósito, estando delimitada por la diversidad y abundancia de organismos bentónicos 

presentes. De este modo, el contenido de oxígeno es mayor en las capas superficiales de las 

aguas oceánicas, mientras que en profundidades de 500 a 1000 metros se registran los niveles 

más bajos con tan sólo 0.5 ml por litro, aunque la ausencia de oxígeno en el agua es primor-

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

 

Tabla 6.1. Relación de los ambientes marinos con su contenido de oxígeno disuelto (extraído de 

Allison et al., 1990). 

 

 

 

 

 Con base en la clasificación propuesta en Allison et al. (1990), el ambiente deposicio-

nal de las secuencias analizadas de la Formación Agua Nueva se definió como un medio 

anaeróbico debido a la ausencia en fauna bentónica y en oxígeno libre, de manera que está 
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compuesta por abundantes microfósiles pelágicos, como foraminíferos planctónicos y radio-

larios. Dicha abundancia en la microfauna planctónica, la laminación del sedimento y la com-

posición micrítica de la matriz en las muestras de interés reafirmaron un medio marino euxí-

nico regido por agua desoxigenada de baja energía, condiciones anaerobias y pobre circula-

ción. Al no existir actividad bacteriana aeróbica, la degradación de la materia ocurre por 

acción de organismos anaeróbicos que, al ser menos eficientes, implican una acumulación de 

residuos orgánicos (Santana-Salas, 2012), favoreciendo en la generación de kerógeno. 

 La presencia de organismos bentónicos como el Inoceramus labiatus (fósil índice) se 

fundamenta porque son invertebrados que pueden existir en condiciones de mínimo oxígeno 

(Fischer y Bottjer, 1995) asociándose con bacterias capaces de oxidar el medio, permitiendo 

la supervivencia en ambientes disóxicos y anóxicos (Sagemann et al., 1991). 

 Por otro lado, es importante señalar que durante el límite Cenomaniano-Turoniano 

existen registros de uno de los mayores eventos oceánicos anóxicos (OAE) a nivel mundial, 

significando un período de alta productividad orgánica al existir un escaso nivel de oxígeno 

en el océano (Schlanger y Jenkyns, 1976). Para prueba de ello, a diferencia de un medio 

aeróbico, las secciones delgadas analizadas contienen estructuras compuestas por calcita que 

presentan únicamente disolución parcial, manteniéndose una buena preservación de la fauna. 

Esto se explica debido a que, como se ha mencionado anteriormente, el proceso de descom-

posición se reduce cuando la concentración de oxígeno es escasa (Allison, 1990). 

 Algunas muestras presentan óxidos diseminados de pirita (FeS2) indicando condiciones 

reductoras al ser un sulfuro común en ambientes reductores de agua marina que se satura en 

orgánicos (Flügel, 2004). De acuerdo con Allen (1990), la formación de pirita sucede en las 

primeras fases de la diagénesis, pudiendo ocurrir a escasos centímetros por debajo del sedi-

mento a causa de bacterias anaerobias que aprovechan la reducción de sulfatos para descom-

poner la materia orgánica. 

 

6.2 ASOCIACIÓN MICROFAUNÍSTICA DE LA FORMACIÓN AGUA NUEVA 

6.2.1 Foraminíferos planctónicos 

 Los foraminíferos 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 pelágicos antiguos y modernos (Flügel, 2004). 

 Este trabajo incluye, entre otros objetivos, un breve análisis de foraminíferos de tipo 

planctónico, ya que son importantes formadores de calizas marinas profundas y habitan las 

zonas pelágicas de los océanos, siendo esenciales indicadores bioestratigráficos y excelentes 

fósiles guía gracias a su amplia distribución, condición de vida planctónica, tamaño diminuto 

(numerosos ejemplares contenidos en una muestra), abundancia y evolución relativamente 

rápida, resultando muy útiles al momento de realizar dataciones precisas. 

 En las rocas analizadas se manifestó un predominio abundante de foraminíferos planc-

tónicos, manteniendo una constancia en todas las láminas 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, apreciándose como pequeños bioclastos fragmentados o 

alterados, sin embargo, otras conchas presentaron un alto grado de preservación, lo cual po-

dría explicarse por su composición mineralógica 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 foraminíferos planctónicos en las rocas de la 

Formación Agua Nueva, es evidencia contundente del ambiente marino profundo en el que 

se depositaron (plataforma abierta profunda), ya que estos organismos están ausentes en me-

dios someros (Tucker y Wright, 1990; Flügel, 2004). 

6.2.2 Radiolarios y espículas 

 Los radiolarios son protozoarios con esqueleto silíceo cuyo caparazón tiene forma es-

férica y espinas. Las muestras estudiadas presentan cierta proporción de ellos, sin embargo, 

la susceptibilidad del material silíceo es muy elevada, por lo que se encuentran completa-

mente reemplazados por calcita, razón por la cual los radiolarios no son completamente pre-

servados en las rocas carbonatadas. 

 Por otro lado, se observaron espículas cuya aparición estuvo asociada con la presencia 

de los radiolarios, simulando una coexistencia. Estas espículas corresponden a espinas de 

otros organismos como las esponjas y tienen una composición silícea de origen (Dapples, 

1979), aunque como ocurrió con los radiolarios, diferentes procesos diagenéticos (disolución 
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y reemplazamiento) han intervenido para encontrarse actualmente rellenas de calcita. No 

obstante, cabe resaltar que dichas espículas presentan una estructura esquelética más resis-

tente que la de los radiolarios, además de estar involucradas con grandes profundidades. 

 La extensa presencia de radiolarios y su asociación con espículas 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 láminas delgadas como un anillo 

compuesto de carbonato de calcio y relleno de sedimento micrítico en color marrón. 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 Formación Agua Nueva se fundamenta por 

el hecho en que, de acuerdo con Berger y Kaever (1992), ocurren en calizas pelágicas de 

edad Cretácico, estando asociadas con microorganismos pelágicos (foraminíferos planctóni-

cos y radiolarios). 

 

6.3 MICROFACIES ESTÁNDAR (SMF) Y ZONA DE FACIES (FZ) 

 Una vez que se conocen las características paleontológicas y sedimentológicas, se de-

fine la microfacie estándar (SMF) a la que pertenecen las muestras. Esta SMF refleja el am-

biente deposicional específico que condicionó y controló a la roca (Flügel, 2004), siendo útil 

para reconocer la zona de facies (FZ), la cual diferencia los cambios de criterios sedimento-

lógicos y biológicos que ocurren a través de los transectos de plataforma-talud-cuenca 

(Flügel, 2004), resultando posible una interpretación precisa del paleoambiente. 

 Considerándose el conjunto de microfacies propuestas por Wilson (1975) y con base 

en los parámetros litológicos, micropaleontológicos y la profundidad de la microfauna iden-

tificada y sus asociaciones, se asignó la SMF3 que consiste en mudstone-wackestone pelági-

cos con abundantes microfósiles planctónicos, ocurriendo en ambientes de plataforma de mar 

abierto (FZ2) y cuencas de agua profunda con sedimentación lenta (FZ1) (figura 6.1; tabla 

6.2), enfatizando que las SMF pueden involucrar a una o más FZ. 
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Figura 6.1. Modelo para la clasificación de zonas de facies (FZ) y microfacies estándar (SMF) pro-

puestas por Wilson, 1975 (modificado de Flügel, 2004). 

 

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

 
 

 Los carbonatos pelágicos observados son evidencia de un ambiente marino profundo 

(Tucker y Wright, 1990). El depósito de mudstone-wackestone fosilíferos refleja un ambiente 

de baja energía posiblemente debido a su condición restringida. Algunas muestras presentan 

laminación milimétrica, confirmando que sus condiciones deposicionales fueron aguas tran-

quilas, no bioturbadas, lo cual Park y Fürsich (2001) explican que se debe a un control cli-

mático cíclico durante el depósito. Además, algunos restos de conchas y caparazones de or-

ganismos no mantienen una orientación definida, por ello se infiere que no sufrieron trans-

porte por corrientes después de su precipitación, sin embargo, es posible observar una ligera 

orientación en otros microfósiles, sugiriendo la existencia de corrientes locales de muy baja 

energía. 

 A partir de esta revisión, las láminas analizadas de la Formación Agua Nueva repre-

sentan depósitos en un ambiente marino abierto en donde predominan aguas tranquilas. No 
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existe ningún elemento indicador de sistemas costeros, arrecifales o de aguas someras. Ade-

más, según Tucker y Wright (1990), la relación entre foraminíferos planctónicos en abun-

dancia, radiolarios y moluscos está asociada con un paleoambiente de cuenca, permitiendo 

una preservación fósil excepcional (Seilacher, 1990). 

 

6.4 INTENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN 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 

análisis petrográfico y en catodoluminiscencia, variando su intensidad en ambas escalas. 

 De acuerdo con mapas paleogeográficos, las localidades de La Fortuna, Poxtla (Xi-

litla), Altamira y Ébano están ubicadas dentro de la Cuenca Tampico-Misantla, mientras que 

Caseta Pitahaya y Tambaca se encuentran en la Plataforma Valles-San Luis Potosí (López-

Doncel, 2003). Los eventos de deformación producidos por la Orogenia Laramide tienen un 

menor impacto en zonas de cuenca, ya que presentan una mayor flexibilidad, de manera que 

existe mayor generación de estructuras plegadas. Por el contrario, la deformación es más 

severa en rocas de plataforma, produciéndose mayor cantidad de fallamiento a escala regio-

nal (Fitz-Díaz et al., 2012). Lo anterior puede explicar la existencia de microfracturas de 

cizalla (microfallas) únicamente en las localidades de Caseta Pitahaya y Tambaca, aunque, 

no sucede la misma relación cuando se considera la intensidad de fracturamiento, ya que los 

sitios de afloramiento de la Formación Agua Nueva manifiestan un fracturamiento conside-

rablemente mayor, comparándose con aquellas láminas provenientes de núcleos (Altamira y 

Ébano) (figura 6.2). Esta abundancia en microfracturas podría estar asociada con la inflexi-

bilidad general que presentan las rocas de la Formación Agua Nueva al ser carbonatos, ya 

que cuando son sometidas a pruebas de deformación y es superado su límite plástico se frac-

turan muy fácilmente. 

 La intensidad del fracturamiento en las rocas carbonatadas está en función de diferentes 

factores, siendo el grado de dolomitización una de las principales variables involucradas (Or-

tega et al., 2010). En el caso de las rocas de la Formación Agua Nueva, dicha dolomitización 

no estuvo presente, ya que no corresponde a un proceso de diagénesis temprana de acuerdo 

con las condiciones de depósito dentro del ambiente del fondo marino, por el contrario, ocu-

rre mayormente en aguas de ambientes someros con alta energía 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 

gobernó el entorno. 

 Otro aspecto observado al comparar las muestras de afloramiento con los núcleos de 

pozo fue la disminución del contenido microfaunístico en los núcleos de Altamira y Ébano, 

lo cual clasificó a las rocas como mudstone/wackestone al manifestar ciertas variaciones en 

la cantidad de aloquímicos (figura 6.2), además, la roca presentó un incremento en la impreg-

nación de kerógeno, encontrado en las fracturas de mayor tamaño. Se identificaron dendritas 

que no ocurren en las láminas de afloramiento, siendo posiblemente las causantes de la mo-

derada-escasa porosidad presente en dichos campos petroleros, ya que los precipitados den-

dríticos se alojan en los espacios vacíos contenidos en la roca. 

Figura 6.2. Esquema comparativo de la variación en la intensidad de fracturamiento y contenido 

microfaunístico con respecto a la profundidad en las rocas de los campos Altamira y Ébano. 
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6.5 MICROESTRUCTURAS CARACTERÍSTICAS 

 

 La textura crack-seal fue un rasgo característico en las rocas de la Formación Agua 

Nueva, manifestándose en mayor cantidad en las muestras pertenecientes al afloramiento de 

Poxtla, Xilitla. Esta textura está 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 o postcinemático a la apertura, aunque, 

cuando dichas fracturas tienen espesores considerables se dificulta su sellado completo de-

bido a una tasa de cementación insuficiente (Hooker et al., 2012), produciéndose espacios 

aislados que funcionarán como futura reapertura en la siguiente pulsación, 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 señales 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-

ción y disolución de la roca. Al observarse bajo catodoluminiscencia (CL), las estructuras 

estilolíticas no mostraron ningún tipo de luminosidad debido a que representan una zona de 

no depósito cuyos residuos insolubles contenidos en sus bordes constituyen una barrera im-

permeable que imposibilita el tránsito de fluidos a través de ellas, interrumpiendo asimismo 

la porosidad efectiva, por lo que disminuye la permeabilidad.  

 Las muestras de núcleo analizadas (Altamira y Ébano) presentan un bajo desarrollo de 

estilolitas, sin embargo, aparecieron dendritas que se reconocieron fácilmente por su aspecto 

ramificado. Estas concreciones minerales presentaron una alta respuesta al activador Mn+2 

cuando fueron visualizadas con CL, confirmando su proceso de formación que ocurre cuando 

el agua rica en manganeso se filtra por el fracturamiento y deposita minerales dendríticos 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 núcleos de pozos tie-

nen características litológicas y paleontológicas muy similares, además de estar sometidas a 

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

 La diagénesis en los carbonatos estudiados de la Formación Agua Nueva implicó los 

procesos de disolución, compactación, cementación (recristalización), micritización y reem-

plazamiento, identificándose 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 más susceptibles y algunas cambia-

ron la mineralogía de los sedimentos. 

 La cementación de la calcita fue el principal evento diagenético presente en las secuen-

cias analizadas. Este cemento calcáreo fue producto de la recristalización, formando ocasio-

nalmente puentes minerales. Bajo CL se identificaron dos fases de cemento, uno sincinemá-

tico (contemporáneo) y otro postcinemático al fracturamiento, diferenciándose en el color e 

intensidad de luminosidad emitida. El cemento postcinemático reflejó una respuesta baja a 

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

 La disolución fue otro de los procesos más habituales por la misma naturaleza carbo-

natada de las rocas, evidenciándose principalmente al encontrar porosidad vugular en el in-

terior de algunas fracturas. Los fragmentos más vulnerables de la estructura esquelética de 

algunos microfósiles resultaron alterados por este proceso, siendo reemplazados por micrita 

(micritización) posteriormente. Además, la disolución en conjunto con la compactación, ori-

ginaron las estilolitas típicas en este tipo de rocas. Cabe resaltar que la micritización es un 

proceso característico de la diagénesis temprana, el cual tiene su origen esencialmente en la 

erosión biológica, en donde la microfauna destruye la textura interna de las partículas para 

luego ser rellenadas por lodo calcáreo. 

 Por último, la compactación resultó ser un proceso relevante al contribuir a minimizar 

la porosidad primaria en la roca. Aunque su efecto fue perceptible en el reacomodo de algu-

nos microorganismos, no tuvo mucho impacto ya que mantuvieron una buena calidad de 

preservación, de lo contrario, habrían ocurrido como microfósiles fragmentados. De acuerdo 

con Adams y Mackenzie (1998), durante la etapa temprana de la compactación ocurren pro-

cesos como el reajuste de los granos para el empaquetamiento, incluyendo el fracturamiento 

de las conchas delgadas, el aplastamiento de los granos que son menos resistentes y la expul-

sión del agua dentro del material carbonatado. 



CAPÍTULO 6                                                                                             INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN 

 

 

136 

 

 Como se ha mostrado, los procesos diagenéticos propios de las rocas carbonatadas sos-

tienen una relación muy estrecha que, en la mayoría de las veces, su interacción origina frac-

turamiento. Esto tiene repercusión directa en las propiedades de porosidad y permeabilidad, 

ya que mejoran con la disolución pero se reducen con la compactación y la cementación. 

 

6.7 APORTE DE LA CL PARA INTERPRETAR AMBIENTES DIAGENÉTICOS 

 

 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 más importantes se encuen-

tran la temperatura de los elementos en solución y la concentración de los activadores e in-

hibidores en los fluidos diagenéticos. Aunque, la presencia de materia orgánica y la posible 

interferencia de fluidos exóticos, son otros elementos relacionados. 

 

 En ambientes sedimentarios diagenéticos, el Mn+2 es el activador de CL más efectivo 

para carbonatos, mientras que el Fe+2 resulta el mejor inhibidor (Machel, 2000). Por lo tanto, 

considerar el contenido en Mn y Fe como los factores más importantes en la adquisición de 

determinada luminiscencia es un supuesto válido en ambientes diagenéticos tempranos como 

los estudiados en el presente trabajo. 

 

 Una vez establecida la relación 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 

relación entre luminiscencia y composición química 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, página 138). 

 

6.7.1 Asociación entre la catodoluminiscencia y la temperatura 

 Se determinó que la gran mayoría 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 oxidación del Fe+2 (inhibidor) sobre el Mn+2 (activador), ocasionando una atenuación en 

la CL de los materiales (Valero y Gisbert, 1993). Del mismo modo, una consideración a favor 

del CL elevado consiste en el bajo contenido de Fe+2 al ser aguas de cuenca en donde hay 

una circulación restringida, lo cual dificulta el ingreso de acumulaciones anómalas al agua, 

conservando buena concentración de manganeso y una estabilidad en el Fe+2, siendo todo lo 

opuesto cuando se trata de zonas someras, en donde según Lamadrid (2009), el Fe+2 es un 

elemento móvil que puede inmiscuirse con facilidad en los precipitados carbonatados. 

 

 Por otro lado, las inclusiones fluidas son un método de análisis que habría resultado 

útil 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 formación de 

las diferentes generaciones de cemento esparítico que se observaron, por lo que un estudio 

de las inclusiones fluidas enriquece la información sobre la composición de los diferentes 

pulsos. Además, si se tienen inclusiones fluidas de hidrocarburos, es posible determinar las 

rutas y su dirección de migración para reconstruir la historia de sedimentación de la cuenca 

(Lamadrid, 2009). 

 

6.8 HETEROGENEIDAD EN CATODOLUMINISCENCIA 

 

 El cemento postcinemático (C3) que rellena las microfracturas en las muestras anali-

zadas, presenta típicamente un tamaño de cristales mayor que aquellos identificados como 

cemento sincinemático (C2). A su vez, dicho cemento tardío refleja una intensidad de CL 

menor que el cemento temprano. El mayor tamaño de los cristales podría explicarse por un 

descenso en la velocidad de precipitación que conllevaría a un aumento proporcional en el 

contenido de Fe+2 y Mn+2, predominando la inhibición del Fe+2. Sin embargo, no se ha de-

tectado una relación clara entre el tamaño 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 tardío (C3), compuesto por cristales prismáticos facetados con terminación angu-

losa, se encarga de llenar esos espacios abiertos, marcando sobrecrecimientos en los poros 

de la fractura (figura 6.3). 
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Figura 6.3. Relación entre el contenido en Mn y Fe y la intensidad y el color de la luminiscencia en 

los cementos calcáreos esparíticos. Los campos de luminiscencia delineados son los propuestos por 

Machel et al. (1991), en su recopilación de análisis publicados; las líneas punteadas indican límites 

poco definidos. 

 
 En las litofacies calcáreas estudiadas, predomina la luminiscencia amarillo-naranja bri-

llante en las muestras debido a que es producida tanto por la calcita micrítica (C1) como por 

el cemento sincinemático (C2). De este modo, la tonalidad rojo oscuro mate, propia del ce-

mento postcinemático (C3), es observada en menor proporción al estar contenida mayor-

mente en el núcleo de la porosidad de fracturas. Por lo anterior, se infiere que los valores de 

las relaciones Fe/Mn para los distintos grupos de luminiscencia serían los que se muestran 

en la tabla 6.3. Asimismo, las zonas no luminiscentes (NL) corresponden a espacios vacíos 

o de no depósito, tales como poros matriciales, fracturas parcialmente abiertas, vúgulos y 

estilolitas. 

 

Tabla 6.3. Parámetros de la relación Fe/Mn y su luminiscencia resultante. 
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 Cualquier valor que esté fuera de los límites establecidos de Fe y Mn, no tendrá los 

elementos requeridos para que el haz de electrones pueda interactuar con la muestra, por lo 

que su apreciación será no luminiscente (NL). Debe mencionarse que estas variables no son 

las únicas determinantes encargadas de proporcionar los diferentes tonos de luminiscencia, 

sino que también dependerá de la composición química de los carbonatos en cuestión, es 

decir, de su contenido de magnesio (Mg). Como se expuso en el capítulo anterior (tabla 5.3, 

página 126), mediante microscopía electrónica de barrido (MEB o SEM) con analizador de 

elementos EDS, se tiene que los cementos esparíticos de la Formación Agua Nueva están 

compuestos por calcita magnesiana (⁓12% de magnesio: cemento sincinemático) y calcita 

baja en magnesio (4% o menos de magnesio: cemento postcinemático). Por ello, no puede 

trazarse una línea limitante entre las calcitas brillantes, las de luminiscencia mate y las no 

luminiscentes porque sus relaciones Fe/Mn no son del todo precisas y varían con la mínima 

alteración composicional, razón por la que no es lineal la relación Fe/Mn y la luminiscencia. 

Como Machel et al. (1991) mencionan, los campos de luminiscencia (brillante, mate y no 

luminiscente) tienen límites poco definidos entre más datos analizados se incluyan. Para una 

delimitación más certera, sería conveniente someter a las rocas a análisis químicos que in-

cluyan la composición en partes por millón (ppm) del hierro (Fe), manganeso (Mn) y mag-

nesio (Mg). 

 En resumen, se observó que los cementos calcáreos postcinemáticos (C3), los rellenos 

sincinemáticos a la fractura (C2) y los granos micríticos (C1) en las muestras de la Formación 

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-

probó con la implementación de análisis semi-cuantitativos con el SEM-EDS, el cual muestra 

algunos elementos constituyentes tanto en láminas de afloramiento como de pozo. 

6.9 HISTORIA DIAGENÉTICA Y SECUENCIA DE CEMENTOS CARBONATADOS 

 Se han tratado todos los aspectos relacionados con la génesis de la porosidad secundaria 

y la cementación. Las microfacies carbonatadas dominantes son mudstone/wackestone bio-

clástico (micritas y biomicritas) con escasa porosidad primaria, limitada a los huecos internos 

en los fósiles y a poros micrométricos interparticulares. La mayoría 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 mayoría de los huecos se han identificado como micro-

cavidades de tipo vugular, suturas estilolíticas y grietas. Las grietas o fisuras son las más 

abundantes volumétricamente y presentan morfologías complejas en sus paredes, en donde 

ha precipitado el cemento. 

 La cementación carbonatada es de calcita magnesiana (cemento sincinemático) y cal-

cita baja en magnesio (cemento postcinemático), diferenciándose por el tamaño y morfología 

de sus cristales, además de la coloración observable en catodoluminiscencia. 

 La historia diagenética propuesta está basada en múltiples 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 Formación 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 sucesión de eventos 

para estas litofacies carbonatadas, desde la formación de la roca en el fondo marino hasta la 

actualidad (figura 6.4). 

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

 

 El análisis con SEM-EDS permitió examinar a mayor escala aquellos minerales impo-

sibles de visualizar con las técnicas anteriores. Esta herramienta desplegó el espectro com-

posicional de los elementos presentes en las muestras. Al observar la microestructura, se 

corroboró la escasa porosidad primaria intergranular inferior a 5 μm. 

 

 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 morfología de los granos de ciertos minerales es sub-

angulosa, lo cual denota que no han sufrido un alto transporte, explicándose por el ambiente 

deposicional de aguas restringidas que obstaculiza la entrada de agentes anómalos. A su vez, 

la circulación 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 imágenes a diferentes escalas, 

mediante el espectro composicional EDS se encontró que las muestras que obtuvieron mayor 

contenido de magnesio son las mismas que tienen colores más 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 inequívocamente el efecto sobre la CL, ya que 

al ser observaciones directas con el microscopio están sujetas a múltiples 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 cuestión 

al comentar que el Mg+2 puede tener un efecto en la activación del Mn+2, pero se desconoce 

de qué tipo (Valero y Gisbert, 1993). 

 

 Por otro lado, dicha asociación metodológica permitió realizar correlaciones basadas 

en la composición 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 única-

mente en la intensidad del fracturamiento, siendo menor en aquellas pertenecientes a núcleos 

de pozos (Altamira y Ébano). 
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Figura 6.5. Correlación de la composición matricial y de cementos en rocas de afloramiento y pozo. 

 

6.11 MANEJO DE INCERTIDUMBRE 

 El procedimiento utilizado en el desarrollo de esta investigación ha sido implementado 

por diversos petrógrafos y está sujeto a múltiples imprecisiones debido a que su determina-

ción es mediante observaciones directas con los diferentes microscopios incorporados. Dado 

dicho carácter subjetivo, varios autores (Marshall, 1978; Amieux, 1982) han puntualizado en 

la conveniencia de registrar las condiciones de observación para facilitar comparaciones ul-

teriores (Valero y Gisbert, 1993), por lo que en el capítulo 4 se han señalado las especifica-

ciones bajo las cuales se operaron los equipos en petrografía convencional, catodoluminis-

cencia y análisis con SEM-EDS. 

 En catodoluminiscencia, el color y la intensidad relativa de la emisión desempeñan un 

papel fundamental para discernir las sutiles variaciones químicas en la composición 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 investigación se utilizaron intensidades dentro 

de un rango que no influyó ni en el color ni en la intensidad de la luminiscencia, evitando el 

daño de las muestras al ser sometidas a períodos de observación cortos (5-7 minutos). 

 De acuerdo con Machel et al. (1991), el error analítico de la detección de los elementos 

mediante SEM-EDS oscila en un rango de 0.1 y 1%, por lo que la precisión de estos análisis 

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

 Aunque se realizaron diversas pruebas al equipo utilizado en la metodología y los re-

sultados fueron analizados en numerosas ocasiones, cada estudio tiene sus limitaciones. 

Como se ha mencionado, las muestras observadas de la Formación Agua Nueva fueron re-

copiladas del Laboratorio de Petrografía de la División de Geociencias Aplicadas en el Ins-

tituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C. (IPICYT), por lo que, aún 

cuando fueron meticulosamente seleccionadas y portaban correctamente sus etiquetas de 

identificación, no fueron extraídas directamente del afloramiento por parte del autor de esta 

investigación. Por esta razón, los datos obtenidos han sido corroborados y comparados con 

la información proporcionada en la literatura, correlacionándose de manera efectiva. 

 Por otro lado, se asume que, para obtener mayor certeza en la variación de la catodo-

luminiscencia, es recomendable realizar un análisis elemental para determinar la cantidad 

exacta de cada uno de los elementos contenidos en las muestras, resaltando la importancia 

del Mn+2 y el Fe+2 al ser el activador e inhibidor de la luminosidad, respectivamente, lo cual 

contribuiría a delimitar con mayor precisión las zonas poco definidas en el diagrama de la 

figura 6.3 (página 138). Del mismo modo, en el análisis con SEM-EDS sería conveniente 

utilizar un análisis puntual para verificar los elementos contenidos en las fases minerales, 

reafirmando la información que se obtuvo con los mapeos químicos desplegados. Además, 

resultaría altamente interesante desarrollar mapeos elementales para Mn+2 y Fe+2 que com-

plementen la información obtenida mediante CL, y con ello, establecer la proporción en la 

que se encuentran presentes en la muestra y su distribución 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 depósito y sus atributos. Para ello, se debe realizar una evaluación 

temprana que contribuya a planear de manera estratégica las operaciones a realizar, minimi-

zando la incertidumbre y facilitando la toma de decisiones. 

 La relación 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 vínculo directo 

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

geológico. 

 Al momento de la observación microscópica del fracturamiento, se deben considerar 

algunos patrones bien identificados en la literatura, los cuales involucran a un cemento con-

temporáneo a la apertura de fractura, y a otro cemento cuya formación 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 composición física o su estructura mineral. 

 Los procesos diagenéticos ocurridos en las rocas van a determinar el grado de prepara-

ción que se tendrá para la futura maduración de la materia orgánica, movilización a través de 

las redes permeables y su posible extracción. 

 En el caso de las rocas de estudio no se presenta un grado de diagénesis muy avanzado, 

de manera que, si bien la mayoría de los canales de flujo se encuentran sellados parcialmente 

por dos generaciones de cemento calcáreo, otros pocos presentan únicamente una fase de 

cementación, lo que permite el tránsito de cualquier tipo de fluido. Este hecho es relevante 

porque los yacimientos de Altamira y Ébano alojan hidrocarburos en las redes del fractura-

miento natural, razón por la que han sido objeto de estudio en los últimos años.  

 Se identificó que las muestras tienen baja porosidad matricial, lo cual contribuye a im-

pedir que la dolomitización ataque. Además, los carbonatos de la Formación Agua Nueva 

tienen alteraciones propias de una diagénesis temprana, existiendo menos posibilidad que la 

roca sea afectada por dicho proceso, de lo contrario, los núcleos de los granos cristalinos 

estarían destruidos, lo cual influye directamente en la porosidad y permeabilidad, ya que se 

pueden crear barreras que impidan la circulación de fluidos. 

 Las fracturas son el principal sistema poroso que gobierna en la Formación Agua 

Nueva, y aunque algunas han sido completamente selladas, la disolución ha creado aperturas 

vugulares que facilitan el movimiento del hidrocarburo en el yacimiento. El alcance resolu-

tivo de los equipos utilizados en este trabajo, posibilitó observar que las muestras del campo 

Ébano tienen porosidad primaria conectada, sin embargo, no se distinguieron remanentes de 

kerógeno impregnado, descartando a tal porosidad intergranular de conducir estos aceites.
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES 

  

 Las fracturas naturales tienen una función muy importante en los yacimientos no con-

vencionales en la actualidad, ya que contribuyen a la producción de fluidos. La Formación 

Agua Nueva (Cretácico 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 cementación, 

para con ello, estimar el comportamiento del yacimiento, lo que permitiría valorar las condi-

ciones de explotación óptimas mediante el uso de modelos. 

 Para entender mejor al fracturamiento se requiere de un amplio conocimiento en geo-

logía y equipo de alta resolución para su examinación. Los avances en microscopía de cato-

doluminiscencia (CL) y microscopía electrónica de barrido (SEM) han permitido la identifi-

cación de microfracturas y la capacidad de definir los residuos que fluyen a través de su 

sistema, razón por la que se consideraron ambas técnicas analíticas en este estudio. 

 Mediante un análisis petrográfico-microfacial, las rocas de la Formación Agua Nueva 

se definieron como mudstone-wackestone (micrita-biomicrita) con bioclastos, debido a que 

las muestras contienen abundante microfauna compuesta por organismos planctónicos pelá-

gicos. Con base en los parámetros litológicos y micropaleontológicos, se asignó la microfacie 

estándar 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 sedimentación lenta (FZ1), en donde el depósito fosilífero refleja las con-

diciones de baja energía posiblemente debido a su condición restringida, dentro de un am-

biente oceánico anóxico al que se atribuye la buena preservación de la fauna, indicando una 

deficiente actividad de las bacterias aeróbicas y coincidiendo con la información revisada en 

la literatura. 

 

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

porosidad primaria fue muy limitada, pudiendo observarse únicamente con SEM y cuyo diá- 
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metro de poro promedio osciló entre los 5 y 10 μm. La porosidad secundaria (fracturamiento) 

dominó las redes de flujo, además de permitir una examinación a detalle del cemento preci-

pitado que sella sus fracturas. Se encontró que tanto las macrofracturas como las microfrac-

turas están selladas por cemento calcáreo esparítico, el cual después de ser analizado con CL 

presenta dos generaciones de cementación, siendo un cemento sincinemático (C2) y otro 

postcinemático (C3) al fracturamiento. La manifestación de textura crack-seal corroboró 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 tardío (C3) precipita en los 

espacios abiertos que dejó el cemento sincrónico, rellenando poros y fracturas restantes. La 

respuesta del C3 a la CL otorga un tono rojo oscuro mate poco luminiscente, siendo así de-

bido a que es más limpio que la generación anterior por producto de la recristalización, la 

cual expulsa todas las impurezas, incluido el activador Mn+2. La textura cristalina en ambos 

cementos corresponde a mosaicos compuestos de calcitas hipidiotópicas y xenotópicas, va-

riando en su grado de cristalinidad de subhedrales a anhedrales. 

 

 El análisis con SEM reveló el relleno de porosidad vugular por sedimento geopetal y 

fragmentos de cristales colapsados, apreciando el tamaño micrométrico de los cristales y su 

composición química mediante imágenes de analizador de elementos (EDS) que muestran 

sutiles diferencias de los cambios composicionales de la roca. 

 

 Las facies litológicas de la Formación Agua Nueva que fueron analizadas en este estu-

dio corresponden a una etapa temprana de diagénesis, por lo que no presentan dolomitiza-

ción, ya que dicho proceso es propio de ambientes de enterramiento profundo o zonas some-

ras en donde la circulación 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 están la disolución, compactación, ce-

mentación (recristalización), micritización y reemplazamiento, identificándose un régimen 

diagenético reconocido como ambiente del fondo marino y enterramiento superficial. 
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 Este estudio, en conjunto, ha logrado caracterizar la petrografía de la Formación Agua 

Nueva, definiendo la textura y composición mineralógica matricial y de cementos con apoyo 

de técnicas de análisis de imágenes a múltiples escalas. Sin embargo, para enriquecer la in-

formación sobre la composición 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-

cáreo-esparíticos. De este modo, es posible encontrar inclusiones fluidas de hidrocarburos, 

lo que facilitaría trazar rutas de migración que permitirían reconstruir la historia de sedimen-

tación de la cuenca con un mayor detalle.  
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GLOSARIO 

Aloquímico: Término que designa los granos carbonáticos formados en la cuenca de sedi-

mentación, en contraste con la matriz micrítica y el cemento calcáreo esparítico (ortoquími-

cos). Incluye bioclastos, intraclastos, oolitos, peloides (Folk, 1959 y 1962). 

Anhedral: Cristal único o fábrica cristalina que no muestra ninguna forma cristalográfica 

típica definida. 

Cemento postcinemático: El término centra la atención en aquel cemento que rellena a la 

fractura después de que su apertura (movimiento) ha cesado. 

Cemento sincinemático: Comprende al cemento que sella al fracturamiento al mismo 

tiempo que la fractura continúa abriéndose, es decir, acompaña a la apertura de la fractura. 

Drúsico: Cuando los cristales de los mosaicos presentan una transición en su tamaño, nor-

malmente de menor a mayor y hacia el centro del poro (Flügel, 2004). 

Eogénesis: Etapa más temprana de la diagénesis, previa al enterramiento profundo según la 

clasificación de Choquette y Pray (1970). 

Esparita: Cristales de calcita equidimensionales de tamaño grande (> 10 µm), observables 

petrográficamente. Generalmente se utiliza para cementos carbonatados, siendo el cemento 

esparítico un agregado de cristales de carbonato. 

Estilolita: Rasgo diagenético con superficie irregular, entrelazada, ondulada, dentada o en 

forma de sutura, que se observa comúnmente en las rocas carbonatadas de baja permeabili-

dad. Contienen residuos insolubles concentrados, tales como minerales de arcilla y óxidos de 

hierro. Se forman durante la diagénesis por disolución bajo presión, reduciendo el espacio 

poroso. Normalmente inhiben la circulación de fluidos en el subsuelo y están asociadas con 

las fracturas de extensión. 

Euhedral: Término usado en Petrología Sedimentaria para designar la morfología de un 

cristal que tiene caras cristalográficas bien definidas. 

Euxínico: Describe a un medio restringido en circulación de aguas, con estancamiento y en 

condiciones anaerobias (desoxigenado) y reductoras. Los sedimentos característicos son lo-

dos piríticos, carbonosos, de color oscuro. 



 

149 

 

 

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. 

Hipidiotópico: Textura cristalina formada por cristales subhedrales (Friedman, 1965). 

Kerógeno: Materia precursora del petrolero, contiene entre 80-90% de la materia orgánica 

alojada en la roca sedimentaria, dentro de ella se encuentra en menor cantidad el bitumen que 

es soluble en solventes orgánicos. Bajo condiciones de presión y temperatura, el kerógeno 

empieza a ser inestable y para mantener el equilibrio termodinámico, se produce un reagru-

pamiento en su estructura produciendo la generación de hidrocarburos. 

Mesogénesis: Etapa de la diagénesis de enterramiento profundo en la clasificación de Cho-

quette y Pray (1970). 

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

a 4 μm. 

Mudstone: Referido a rocas carbonatadas que están compuestas por barro micrítico y menos 

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

Ortoesparita: Ocurre cuando la esparita se presenta como cemento calcáreo esparítico y, de 

acuerdo con Folk (1959), comúnmente tiene un tamaño de cristales superior a 30 μm. 

Porosidad vugular: Tipo de porosidad secundaria originada por un proceso de disolución 

en la roca, el cual es posterior a la deposición de material. Sus bordes (producto de la disolu-

ción) presentan una forma geométrica y angulosa. 

Subhedral: Término que designa la morfología de un cristal que tiene caras cristalográficas 

definidas parcialmente (medianamente desarrolladas). 

Telogénesis: Etapa de la diagénesis que tiene lugar durante la emersión de una roca enterrada 

previamente, de acuerdo a la clasificación de Choquette y Pray (1970). 

Wackestone: Roca carbonatada soportada por lodo calcáreo (matriz-soportada), con más del 

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

Xenotópico: Textura cristalina en la que los cristales que integran un mosaico son anhedrales 

(Friedman, 1965). 
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APÉNDICE A 

 En la redacción del presente trabajo de tesis, se han empleado algunos términos utili-

zando únicamente sus siglas o abreviaturas. Por ello, la tabla A.1 desglosa los significados 

adaptados para evitar ambigüedad en la lectura. 

 

Tabla A.1. Nomenclatura utilizada y su significado.   
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APÉNDICE B 

 Fotomicrografías de las láminas delgadas complementarias al estudio petrográfico, uti-

lizadas para determinar la composición promedio de la roca y sus propiedades. 

 

 Se observa una textura mudstone/wackestone con componentes de origen orgánico ma-

yores al 10% del total de la muestra, con un tamaño menor a 2 mm. Están sostenidos en una 

matriz micrítica con fábrica soportada por lodo calcáreo. El contenido microfaunístico está 
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compuesto por foraminíferos planctónicos diversos. Las microfracturas selladas por cemento 

esparítico gobiernan el sistema poroso que rige en la roca. Se manifiestan remanentes de 

kerógeno en zonas cercanas a las fracturas o impregnando algunos vúgulos. 

 

 Los restos orgánicos mantienen una buena preservación, indicando un ambiente de se-

dimentación lenta en donde dominaron aguas con circulación restringida y poca agitación, 

típico en zonas de plataforma de mar abierto y cuencas de agua profunda. La disolución es de 

los principales procesos diagenéticos involucrados, estando asociada a una diagénesis temprana. 




