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1 Generalidades

1.1 Resumen.

En este trabajo se realizd la compilacién de la informacién mas importante acerca de los
yacimientos en secuencias de plataforma carbonatada. En primer lugar, se describen los
procesos de formacidn de los carbonatos, tanto fisicos, quimicos y bioldgicos. Se hace énfasis
en las clasificaciones mas importantes de los carbonatos, como son las de Folk y Dunham de
1962, asi como la de Embry y Klovan de 1971, se describen a las particulas formadoras de las
rocas carbonatadas explicando los tipos de ambientes y condiciones en las cuales se depositan
los carbonatos tomando en cuenta también los proceso por los cuales se ven afectadas estas
rocas como la diagénesis, que crean condiciones Unicas en estos depdsitos. Se describen cada

tipo de plataforma carbonatada y las facies que se desarrollan en cada una de éstas.

Se describen desde el punto de vista geoldgico- petrolero a los yacimientos histéricamente mas
importantes en secuencias de Plataforma Carbonatada, tanto en México como en el mundo,
haciendo una descripcién de la historia geoldgica de cada lugar, tomando en cuenta la
estratigrafia, los ambientes sedimentarios en los cuales se formaron, los procesos tectdnicos
involucrados y las principales estructuras geoldgicas; se hace una descripcidon general del
sistema petrolero y en los campos de donde se obtuvo informacidn, se describen las

caracteristicas de los componentes de dichos sistemas.

Los ejemplos que se presentan en este trabajo son los mads representativos y se tomaron en
cuenta debido a la importancia econdmica que han tenido a lo largo de su historia, tienen la
cualidad de ser muy grandes y hasta gigantes. Por parte de México se describe La Plataforma
Tuxpan (Faja de Oro), La Plataforma de Cérdoba y La Plataforma de la provincia Reforma -
Chiapas. En cuanto a los yacimientos internacionales se describe la Plataforma Capitan Texas, la
Plataforma de Arabia Saudita en especifico el Campo Ghawar, y por ultimo la Plataforma de
Cuba que a diferencia de todas las anteriores esta Plataforma se encuentra en estudio

actualmente con un prometedor futuro como gran yacimiento petrolero.
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1.2 Abstract.

In this work, collecting the most important information of the deposits in carbonate platform
sequences, for it describes the processes of formation of carbonates physical, chemical and
biological weapons involved in each of these processes. taking into account the important
classifications to carbonate rocks such as the Folk and Dunham of 1962, as well as Embry and
Klovan 1971, describes the types of particles of carbonate rocks, explains the types of
sedimentary environments in carbonate rocks are formed and the processes such as the
diagenesis, which creates unique conditions in such deposits, is also a description of the types
of carbonate platforms and displays the most relevant sites in sequences of carbonate
platform in Mexico and in the world, with a brief description of the geological history, tectonic,

sedimentary environment, major structures and their oil system is described for each case.

The examples are taken into account in this study because of its historical and economic
importances are in Mexico Tuxpan platform (Golden Lane), Cordoba and Reform Platform-
Chiapas. Internationally Captain Texas Platform, Platform Saudi Arabia in the specific Ghawar
field and finally the North Cuba Platform which is currently under exploration, and is believed

to have a promising future.

1.3 Introduccion.

Alo largo de la historia moderna de la humanidad la explotacién de los recursos energéticos ha
sido una constante, uno de estos recursos de vital importancia es sin duda el petrdleo, el cual
ha sido utilizado por la humanidad desde la antigliedad, con distintos fines. Se conoce desde
tiempos muy antiguos ya que en la Biblia es mencionado como betuin o asfalto, también los
indigenas de la época precolombina en América conocian y usaban el petréleo, que les servia

de impermeabilizante para embarcaciones.

El primer pozo petrolero del mundo fue perforado en 1859 por el coronel Edwin L. Drake en
Estados Unidos, logrando extraer petréleo de una profundidad de 21 metros.

Posteriormente,por sus multiples usos se detond el desarrollo de la industria petrolera. Esta
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industria ha avanzado de manera muy considerable en la exploraciéon vy la explotacion de
grandes yacimientos petroleros, entre los que destacan los que se encuentran en rocas
carbonatadas. Debido a su abundancia y caracteristicas geoldgicas,en las calizas suelen

formarse grandes acuiferos y yacimientos petroleros muy importantes.

Las rocas carbonatadas son rocas formadas principalmente por carbonato de calcio llamadas
rocas calizas, cuyo componente principal es la calcita (CaCO;) y las dolomias compuestas por
dolomita [CaMg(CO;),], estas rocas tienen diversos origenes de formacién; una de las
principales es de origen marino: en plataformas, talud o en aguas profundas, y de éstas, los
ambientes de plataformas es donde se concentran la mayoria de las rocas calizas debido a que
las condiciones de aguas someras, cdlidas y de baja energia que son mas propicias para la
precipitacion y acumulacién de carbonatos. En estos ambientes también podemos encontrar
algunas evaporitas, tales como la anhidrita (CaSO,) y el yeso (CaSO, + 2H,0) en menor cantidad,

dependiendo de las caracteristicas especificas de cada ambiente de sedimentacién.

A diferencia de las rocas clasticas, los carbonatos se forman por actividad bioldgica como la de
los arrecifes o la acumulacidn de organismos en el fondo marino, también se forman por la
evaporacién de agua en cuencas poco profundas o precipitacién en aguas marinas de
diferentes batimetrias. Otra diferencia importante es que los depdsitos que componen la
mayor parte de los carbonatos han viajado mucho menos que los sedimentos clasticos. Debido
a estas diferencias, los carbonatos tienen otro tipo de clasificacién diferenciando factores
como textura de depositacion, tipos de grano o de porosidad, composicion de la roca,
estructura, contenido fosilifero; tomando esto en cuenta las clasificaciones mas importantes

son la de Folk (1962), la de Dunham (1962) y la clasificacion mejorada de Embry y Klovan (1971).

Los carbonatos una vez depositados sufren una serie de cambios fisicos y quimicos, llamados
diagénesis, por los cuales estos sedimentos se convierten en rocas, estos cambios pueden
modificar de manera significativa propiedades como la porosidad y la permeabilidad. La
permeabilidad es la capacidad que tiene una roca para permitir el paso de un fluido a través de
ella, a mayor porosidad mayor permeabilidad aunque no siempre es asi. La porosidad se define
como la relacién entre el volumen de espacios vacios entre el volumen total de larocay el cual
se expresa en porcentajes, y existen varios tipos de porosidad los cuales son importantes;
Porosidad primaria, es la porosidad que se genera al momento de la sedimentacidn; la

porosidad secundaria, que se genera por procesos fisicos y quimicos posteriores a la
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sedimentacidn, entre estos proceso se puede encontrar la disolucién, fracturas y los procesos

de diagénesis en general que afectan a la roca para favorecer o limitar la permeabilidad.

Todo lo antes mencionado permite entender todos los procesos por los cuales se ven
afectadas las rocas carbonatadas que presentan caracteristicas particulares y Unicas como la
textura, estructuras sedimentarias, porosidad, permeabilidad y sus grandes extensiones, que

son condiciones ideales para albergar grandes yacimientos de hidrocarburos y de agua.

Alrededor de 70% de los yacimientos petroleros a nivel mundial se encuentran en rocas
carbonatadas, con potenciales enormes en reservas de aceite y gas; se tienen registros de
yacimientos gigantes y supergigantes en calizas y dolomias. Hay diferentes tipos de rocas
carbonatadas, las cuales tienen diferentes caracteristicas y propiedades, por lo que su
comportamientos varia tanto a nivel de yacimiento como a nivel de desarrollo de campos, es
por ello que se deben conocer las caracteristicas especificas de cada yacimiento, y ésto se
puede traducir en beneficio econémico, al tener un amplio conocimiento geoldgico del
yacimiento se tendra una idea mds clara para tratarlo, y cémo se pueden implementar las

nuevas tecnologias para una mejor explotacién del recurso.

En este caso trataremos a los yacimientos que se encuentran en secuencias de Plataforma
Carbonatada, de los cuales tenemos varios y de gran importancia en México asi como algunos
de los multiples casos que se encuentran en el mundo. Estos yacimientos han sido magnificos
productores tanto de aceite como de gas a lo largo del tiempo y trataremos con detalle
algunos de ellos; en México: La Plataforma Tuxpan (Faja de Oro), La Plataforma Cérdoba y
Reforma Chiapas; a nivel mundial La Plataforma Capitdn Texas, la Plataforma Ardbiga (Campo

Ghawar) y la Plataforma Norte de Cuba.

Este trabajo trata de sintetizar mucha de la informacién ya existente sobre los carbonatos y los
yacimientos en Plataforma Carbonatada para llegar a la caracterizacidon de los sistemas
petroleros, detallando su historia geoldgica, tectdnica, sedimentacion, estratigrafiay sistema
petrolero de cada caso particular. Con toda la informacidn se puede poder tener un panorama
mas amplio de los retos y perspectivas, para la exploracion y explotacién del petrdleo en un

futuro de estos tipos de yacimientos.
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1.4 Obijetivos:

= Analizar y describir desde el punto de geoldgico- petrolero, las principales
caracteristicas de los carbonatos formados en ambientes sedimentarios de Plataforma
carbonatada.

= Realizar un andlisis y descripcion de casos histdricos de yacimientos petroleros
productores en carbonatos de Plataforma, tanto de México como a nivel mundial.

= Realizar un andlisis detallado de las condiciones de formacién, su ambiente
sedimentario, estratigrafia, condiciones estructurales y tectdnicas, asi como la
reconstruccion de la historia geoldgica de cada yacimiento.

= Describir el sistema petrolero de yacimientos en calizas de Plataforma.
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2 Caracteristicas de la sedimentacion de los carbonatos

“Los sedimentos carbonatados nacen, no se hacen” (James,1979), esta frase constituye la clave
para la comprensién de los sedimentos carbonatados, ya que éstos se forman en su mayoria
en el lugar o muy cerca dela depositacion final, por lo cual es importante tener en cuenta varios
parametros que influyen en su formacién, como son los fisicos, quimicos y biolégicos; para los
cuales es esencial considerar la geotectdnica y el clima, que tienen repercusién directa en el

nivel del mar, asi como en su composicidon quimica.

Los componentes de las rocas carbonatadas son en su mayoria de origen marino, en particular
de procesos bioldgicos, bioquimicos y quimicos. Sin embargo, existen carbonatos de agua
dulce, de origen quimico o bioldgico. En los mares recientes los organismos con conchas o
esqueletos carbonatados, resultan en la mayoria de los casos de la actividad planctdnica y
bentonitica, la cual es muy importante en las plataformas de mares intertropicales y templados.
El mayor desarrollo de plataformas carbonatadas ha tenido ciertos periodos geolégicos (por
ejemplo, el Jurasico y el Mesozoico), donde se formaron grandes depdsitos de calizas de aguas

someras (Ever Chamley, 1987).

Las rocas que se forman principalmente de carbonatos son las calizas y dolomias, las cuales
estan formadas principalmente por calcita primaria y dolomita secundaria, respectivamente;
algunas  calizas  sonfragmentariasodetriticas, las  cuales  sontransportadas vy
depositadasmecanicamente (Selley, 2000). Otras se forman por precipitacién quimica o
bioquimica, y crecen en el lugar del depdsito. Ambos tipos pueden ser modificados
profundamente por varios cambios posdepositacionales como ocurre durante la diagénesis’,
en estos casos, las caracteristicas originales son opacadas o borradas totalmente. Los procesos
diagenéticos afectan a menudo a los lodos calcareos, de modo que se consolidan
rapidamente. Esta sensibilidad a la diagénesis es dificil de distinguir muchas veces, por lo que
se clasifican en rocas primarias y secundarias, las cuales presentan ciertas caracteristicas

especificas (Selley, 2000).

' Diagénesis es el conjunto de procesos geoldgicos por medio de los cuales se transforman los
sedimentos en roca sedimentaria.
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La composicidn quimica de las calizas tiene que ver con su componente mineral principal, que
es la calcita,CaCO;, que en algunos casos forma mas del 95% de la roca; otro de los
constituyentes muy importantes el MgO, que si excede del 10 2 % hay la presencia de mineral

dolomita. La caliza magnesiana es la que contienen del 1al 2% de MgO (M. Gilbert, 1968).

Otro elemento que forma parte de los depdsitos carbonatados es el Aragonito (CaCos),
mineral constituyente de esqueletos y conchas, aunque también ocurre como precipitado
inorgdnico en forma de lodos. Generalmente es muy inestable por lo que tiende a
transformarse en calcita después de su depositacion, razén por la cual se explica su ausencia

en calizas antiguas (M. Gilbert, 1968).

2.1 Minerales formadores de carbonatos.

2.1.1 Calcita (CaCO3).

Es uno de los minerales mas abundantes en la corteza terrestre, presenta gran variedad de
formas y colores (Fig.2. 1), es traslucido de baja dureza (3 en la escala de Mohs), tiene un lustre
aperlado y una densidad de 2.7 gr/cm?; pertenece al sistema hexagonal, con una exfoliacién
perfecta en un angulo oblicuo de 75° (Kerr, 1965). Su principal caracteristica para diferenciarse
de los demas polimorfos es su alta efervescencia con el HCl al 10% en frio, produciéndose la

siguiente reaccién:

CaCO; +2H" > Ca*" + H,0 + CO, (gas)

Fig. 2.1 Calcita roja de la coleccidn Instituto de Geologia, localidad Santa Eulalia, Chihuahua (Coleccién del Ing. Luis

Haghenbeck Correa).
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2.2 Aragonito (CaCO,).

Se presenta en varios colores, es traslucido, generalmente muestra una estructura columnar o
fibrosa, tiene dureza de 3.5 a 4 en la escala de Mosh y una densidad de 2.9 gr/cm?(Fig. 2.2). Es
un polimorfo de alta presidén y temperatura de la calcita. Aunque cristaliza en el sistema
rombico y la calcita en el trigonal, poseen semejantes caracteristicas fisico-quimicas, por lo que
dificilmente se distinguen los ejemplares masivos de estas dos especies minerales entre si. Una
de las diferencias es que con HCl al 10% en frio efervece en menor medida que la calcita, carece
de exfoliacién romboédrica, lo que permite distinguirlo de ejemplares prismaticos de calcita.Es

el polimorfo de alta presidn y baja temperatura de la calcita (Mackenzie, 1997).

Forma parte del esqueleto de muchos organismos (moluscos, cefalépodos, corales, etc.) y de
las perlas; aunque suele transformase en calcita al crecer la concha y durante el proceso de
fosilizacion, es por ello que se encuentra con mucha menor frecuencia que la calcita (M.

Gilbert, 1968).

Fig. 2.2 Aragonito coleccidn del instituto de geologfa, localidad Marruecos (Coleccién del Dr. Victor M. Malpica Cruz).
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2.1.3 Dolomita [CaMg (CO3),]

La dolomita es un mineral de origen quimico, compuesto por carbonato de calcio y magnesio;
es de color blanco a grisaceo, pertenece al sistema hexagonal, tiene un lustre vitreo a aperlado,
con una dureza de 3.5 a 4 en la escala de Mohs y una densidad de 2.8gr/cm’. Las dolomias se
presentan generalmente como consecuencia de procesos postsedimentarios, en el cual, las
calizas al ponerse en contacto con aguas enriquecidas en magnesio, se inicia el proceso

llamado dolomitizacidn, la cual ocurre mediante la siguiente reaccién quimica:
2 CaCO3 + Mg™ - CaMg(C03)2 + Ca*

La dolomia debe contener al menos 50% de dolomita, ya que si contiene menos, es una caliza
dolomitizada, también puede contener algin mineral accesorio que le modificara el adjetivo al
contenido particular de la roca. Se considera pura cuando ese porcentaje pasa del 90% (Gilbert,

1968).

Agua de mar

Precipitacion quiml ca %

Esquulﬂtns
Lodoes aragoniticos ua-llt-.:n. invertebrados D olomita

Dlanilnn:is l ‘A}ﬁ“ sis Lixiviacién
' ~

Calcilutita ———an lhatrﬂ:ns- —

Binalmmn
¥ bicherma
de calizas

+
Calcaranita /
|

MgQ del agua de mar o Exolusidn

i :s_t‘::lnlrrﬁnaa \\

Dolomita Dolomita de Dolomita
primaria moteada

Diﬂganealﬁ

Fig. 2.3 Diagrama esquemdtico indicando la procedencia de la dolomita (tomada de Pettijhon, 1975).
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Al ser la dolomita mas densa y de estructura cristalina mas compacta que la calcita, origina un
aumento del volumen de huecos de la roca, es decir, aumenta su porosidad. Texturalmente las
dolomias presentan minima variabilidad, al tratarse de rocas a las que se les modificé su textura
original; en algunos casos pueden preservar relictos texturales de la caliza original. En el
siguiente diagrama se presenta de manera esquematica los procesos por los cuales se forma la

dolomita, asi como las variedades que podemos encontrar de esta roca (Fig. 2. 3)(Pettijhon,

1975).

2.2 Controles que determinan la produccién de sedimentos carbonatados.

Hay varios pardmetros a tomar en cuenta en la formacién de rocas carbonatadas, ya que son
multiples los factores que controlan la naturaleza y distribucidn de las facies de las calizas, los
cuales se deben de considerar en la reconstruccién ambiental y paleogeografica. Es
importante conocer los factores que gobiernan la formacién de las facies carbonatadas tanto
vertical como horizontalmente, lo que dara una visién completa de los ambientes y del paso del
tiempo. Para lo cual hay varias teorfas que explican los ciclos de sedimentacién, teorias que
consideran el tectonismo, control climatico, cambios eustaticos de nivel del mar o el control

por la vida o muerte de organismos, ya sean animales o vegetales.

Los factores principales que intervienen son los procesos sedimentarios(Fig.2.4), el aporte de
sedimentos, el clima, el tectonismo, los cambios de nivel mar, actividad bioldgica, la

composicidon quimica del agua, y el vulcanismo.

Los controles fisicos, quimicos y biolégicos corresponden con los controladores universales, ya
que son los agentes que determinan la sedimentacién de los carbonatos. También se debe
considerar a la geotectdnica vy al clima, los cuales determinaran el nivel del mar (Reading,

1986).

Los procesos sedimentarios son intrinsecos a la sedimentacién en el medio ambiente, por lo
que son responsables de la distribucién de facies o el cambio de facies. Debido a la naturaleza
de los ambientes sedimentarios hay cambios inevitables que a lo largo del tiempo son usuales,

pero también hay acontecimientos excepcionalmente violentos como inundaciones o eventos

RTDI-UNAM Pagina 10



sismicos; estos son activados por un mecanismo que puede ser distinguido como la causa
fundamental, lo cual provocard una sedimentaciéon proveniente de zonas inestables. La
ausencia de sedimentacidn de clasticos favorece la precipitacién de carbonatos en los

diferentes ambientes sedimentarios (Reading, 1986).

Controles fisicos Controles biologicos

—_— =
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[ Temperatura

Batimetria
Circulacion y
la claridad del agua

Mineralogia del
esqueleto

Las tasas de
crecimiento

Flujo d i
Hje de energis Las formas de

Qlas, las mareas, imient
crecimiento

Corrientes

\ Luz

|
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. _//

Controles quimicos

—
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[ salinidad
Mutrientes

Saturacion de
CaCOs

Fig. 2.4 Factores que controlan la sedimentacién de los carbonatos (Robertson, 2001).

El concepto de geotectdnica es de gran importancia, ya que es el que controla uno de los
principales requisitos para la sedimentacidn de carbonatos, los que se depositan generalmente
donde se tiene ausencia de materiales clasticos, lo que estd determinando por la topografia y
el drenaje; ademas de influir negativamente a la sedimentacion de carbonatos sobre todo en
zonas arrecifales. Se debe considerar que un ndmero de movimientos tecténicos pueden
afectar el volumen de sedimentacidén en las cuencas ocednicas, estos cambios en el volumen
del océano pueden ser causados por un régimen de subduccidn, la creacion de cordilleras o las
colisiones continentales que ocasionan que aumente el nivel mar. El nivel del mar es un factor
fundamental en la sedimentacién de carbonatos, considerando que la posicidn general del nivel
del mar, es determinada por el volumen de la cuenca oceanica y el volumen del hielo glacial.

Ascensos y descensos extremos en el nivel de mar afectan la sedimentacién de los carbonatos,
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cambios que han sucedido a lo largo de registro geoldgico, donde han ocurrido importantes
cambios climdticos (Tucker, 1990). El clima depende principalmente de Ila temperatura y la
lluvia, que corresponden con los indicadores que se han presentado a lo largo de la historia de
la Tierra; la interpretacién de esos cambios los podemos encontrar actualmente en las
evaporitas, paleosuelos, fdsiles de plantas y animales; asi como en las texturas que tienen las
rocas y en las estructuras que se forman por la lluvia o la falta de ella; la evaporacién excesiva
de agua forma algunas de éstas(Archie, 1992). Los indicadores del clima se encuentran en las
facies, las que se asocian con las paleolatitudes en las que se encontraba en el sitio de
sedimentacion y el ambiente que predominaba; el clima influye directamente en la
temperatura, la cual es esencial en la sedimentaciéon de los carbonatos, Las condiciones ideales
para el desarrollo de arrecifes se resumen principalmente en: a) aguas frias transportadas a
lugares mas cdlidos y agitados, de tal forma que el CO2 sea transportado o liberado; b) aguas
frias elevadas de &reas ocednicas relativamente profundas y ricas en nutrientes, tales
condiciones estdn presentes en las orillas de las plataformas continentales o en el inicio de la

pendiente del talud continental.

La acumulacién del carbonato de calcio en las profundidades marinas esta limitada por dos

factores:

Profundidad: el agua de mar es mas fria a profundidad que en superficie, y en aguas mas frias el
biéxido de carbono estd mas disuelto que en aguas cdlidas. El aumento en CO2 causa un
aumento en acido carbdnico (H2C03), resultando una disolucién en las conchas de calcita y
aragonito al caer al piso marino. El aumento de la presidn hidrostatica a tal profundidad va
aumentar la solubilidad del CaCO3. La Profundidad bajo la cual el CaCO3 ya no se acumula se le
conoce como el nivel de compensacién de la calcita (Fig. 2.5), a casi 5,000 metros en las
regiones ecuatoriales; pero se eleva gradualmente hacia la superficie del mar en latitudes mas

altas, debido a las temperaturas mas bajas en las regiones polares.

Temperatura: El agua de mar superficial en latitudes bajas (dreas tropicales) estd supersaturada
con respecto a carbonatos, de tal forma que los organismos marinos no presentan dificultad en

remover los iones calcio y bicarbonato del agua para formar parte de sus conchas y esqueletos.
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Fig. 2.5En la gréfica A se muestra la compensacién de la calcita y en el esquema B los porcentajes de depositacion
del carbonato de calcio a distintas profundidades de la plataforma,(Modificada de Friedman, 1978).

Las fluctuaciones del nivel mar, como consecuencia de los cambios climaticos a través de la
historia de nuestro planeta, las glaciaciones y épocas de sobrecalentamiento global, influyen en
la sedimentacién de carbonatos, por lo que se interpreta que se necesitan condiciones
especificas como temperatura y composicion mineraldgica de agua del mar, asi como la
profundidad para que se depositen grandes voliumenes de carbonatos. Dependiendo de las
condiciones y factores antes descritos, serd el tipo de carbonato, la velocidad y espesor de la
sedimentacidn. Las regresiones y transgresiones implican un cambio en el nivel del mar, lo que
muchas veces se deben alos cambios eustaticos, o subsidencia por isostasia; ademas las
transgresiones reducen el aporte de clasticos, lo que puede favorecer ambientes andxicos, que
permiten el secuestro de CO,. Un mar somero y cdlido, generalmente tropical, es muy
favorable para formacién de arrecifes y organismos que procesan el carbonato para la
formacidn de sus esqueletos o exoesqueletos, los que al morir serdn parte de la sedimentacién

(Boggs, 2006).

Otros factores que controlan la sedimentacién de carbonatos corresponde son la saturacién
de sales en mar y la temperatura, las variaciones del clima, el balance de CO, y la naturaleza de
las corrientes locales, asi como la turbidez y la profundidad. La composicién del agua de mar

puede variar dependiendo del lugar en el medio sedimentario (Strasser, 2009).

RTDI-UNAM Pagina 13



Las alteraciones en cualquiera de estos factores modifican la quimica del agua y por lo tanto la
precipitacion de los carbonatos, ya que por ejemplo la circulacidn de las corrientes marinas son
las responsables de llevar los nutrientes necesarios para la vida en muchos de estos lugares, asi
como la formacién y la acumulacién de ooides, fosfatos y diatomeas, en ciertos lugares.
Dependiendo de la saturaciéon del agua por CaCO; dependerd la conservacion de estructuras
calcdreas, ya que pueden ser corroidas, disueltas o preservadas, o pudo ocurrir la precipitacion

de depdsitos de carbonatos (Reading, 1986).

La actividad volcénica es muy importante en la formacién de carbonatos, ya que buena parte
de la quimica del agua depende de esta actividad; a lo largo de Ia historia terrestre se ha
comprobado que cuando hubo una alta actividad volcanica en los océanos, la composicion del
agua cambio por el exceso de CO, haciendo que el mar se vuelva mas acido ocasionando la
disolucion de la aragonito, ademas el nivel mar se eleva. Por el contrario, cuando hay una baja
en el vulcanismo, la composicion del agua es aragonitica, y el nivel del mar es bajo, como

consecuencia hay menor liberacién de CO, al ambiente (Fig. 2.6).
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Fig. 2.6 Grafica que muestra la composiciéon quimica del agua y el nivel del mar a través de la historia geoldgica, asf
como el clima que prevalecia glaciaciones o calentamiento global (Modificado de Sandberg, 1983).
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2.3 Tipos de particulas en carbonatos.

Los componentes mds importantes de las rocas carbonatadas son tres: los aloquimicos, la

calcita microcristalina y la calcita esparitica.

1.- Los componentes aloquimicos son agregados estructurados de sedimentos carbonatados
que se han formado al interior de una cuenca de sedimentacidn, estos componentes incluyen a

los ooides, bioclastos, peloides, intraclastos y oncoides.

2.- La calcita microcristalina o micrita, es el sedimento carbonatado en forma de granos de
didmetro no mayor de 4 pm, la mayor parte se forma dentro de la cuenca de sedimentacion,
como precipitado de agua de mar o bien por desintegraciéon de las partes duras de algunos

organismos, por ejemplo las algas verdes.

3.- La calcita esparitica se presenta en cristales de diametro mayor a 4pm, la mayor parte de
estos cristales de grano grueso alcanzan el 1mm de didmetro (fig. 2.7), generalmente es el
componente principal del cemento de relleno de poros, y por lo tanto puede haberse formado

en la roca posteriormente al depdsito original, de los aloquimicos y de la micrita (Archie, 1992).

Para la clasificacidn de las rocas carbonatadas es muy importante identificar previamente los

alquimicos que se presentan y la estimacion de proporcién de micrita y esparita.

Fig. 2.7 Microfotografia de calcita recristalizada Fig. 2.8 Microfotografia ~Ooides modernos

rellenando poros, cemento precipitado en ooides. aragoniticos cuyo rango de tamafio de o,1a 1 mm,

Jurdsico Arkansas E.E.U.U. (Mackenzie, 1997). del  Pleistoceno en Dunas, Bahamas (Mackenzie,
1997).
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2.3.1 Componentes aloquimicos

A continuacidn se describen las caracteristicas mas importantes de los aloquimicos.

Los ooides, son agregados esféricos o elipsoidales con diametro menor a 2 mm, que se
presentan en [dminas concéntricas regulares, desarrolladas alrededor de un nucleo, el cual
puede ser o no carbonatado y una corteza de cristales, generalmente aragoniticos; en rocas
antiguas se presenta también en forma radial, la cual se suele presentar en condiciones de
hipersalinidad o en acumulaciones de tapices de algas; puede estar formada por una o varias
capas (fig. 2.8). Es una estructura comun de encontrar, ya que es una estructura primaria o

por la inversién de aragonito a calcita (Mackenzie, 1997).

Actualmente se pueden formar en zonas de intramarea, en donde su origen se explica de las

siguientes dos maneras:

De origen inorganico, que se produce cuando la subida a zonas someras de aguas calidas y
agitadas de corrientes mas frias y sobresaturadas en (CO;H),Ca, que al calentarse se libera Co, y

precipita Ca COs.

De origen organico, actualmente se admite que esta forma pueden ser mds complicada y estar
relacionados con procesos bioquimicos; existen 2 teorias, la primera tiene que ver con la
actividad bacteriana sobre la capa mucilaginosa que rodea a los oolitos que es lo que provoca la
precipitacion de carbonatos, la segunda se relaciona con el hecho de que se han detectado
proteinas en los cristales de aragonita y dado que en otros organismos se ha podido demostrar
que ciertos aminodcidos inducen la calcificacién, se supone que este proceso de cristalizacién

de las agujas de aragonito puede tener este origen (Archie, 1992).

Los experimentos realizados por Davis en 1978, apuntan a la probable coexistencia de las dos
posibilidades de origen. Por otra parte Monty & Van Laer (1984), basandose también en
trabajos experimentales hacen mas énfasis en el origen organico, pues consideran que las
estructuras radiales de los oolitos son resultado de la interacciéon entre el crecimiento

microbiano y/o mucilagos.

Los pellets, son particulas redondas de tamafio de arena, que generalmente presentan una

estructura interna caracteristica relacionada con su origen; forman un fango aragonitico,
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actualmente muy abundante ya que un solo individuo produce gran cantidad de ellos, a
diferencia de las rocas antiguas donde no son muy comunes ya que los procesos de litificacién

los borran quedando la roca conformada por micrita (fig. 2.9).

Los Peloides son todas aquellas particulas que parecen a los pellets, son granos de micrita
que generalmente carecen de algun tipo de estructura interna (fig. 2.10);algunos casos fueron
pellets pero no es posible identificar su estructura interna. Otros provienen de la erosién de

otros lodos calcareos que han sido redondeados, aunque también pueden ser fragmentos

esqueléticos u ooides micritizados (Archie, 1992).

Fig. 2.9 Microfotografia de pellets de un moderno Fig. 2.10 Microfotografia de sedimento que tiene un
ambiente lagunar. Estos son productos fecales, que alto porcentaje de granos micritizados. Aunque
se presentan en forma de varilla de contornobolitas, algunos todavia tienen estructuras reconocibles,
sedimentos del Holoceno México (Mackenzie, 1997). muchos han perdido todas las caracteristicas

reconocibles por lo que se agrupan como peloides;
pertenece al Oligoceno Suwannee, Florida
(Mackenzie, 1997).

Los intraclastosestan formados por fracciones de sedimentos carbonatados que inicialmente
fueron depositados en la cuenca sedimentaria, y parcial o totalmente litificados estos, son
posteriormente removidos formando nuevos granos sedimentarios; son particulas de tamafio
de arena grandes (fig. 2.11). Se relacionan con procesos destructivos que presentan grandes

diferencias con los agregados que se originan de procesos constructivos. Sus bordes son netos
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y truncados, por lo que corresponde con un fragmento de roca que no presenta

necesariamente una relacion genética con laroca que la incluye (Archie, 1992).

Agregado de grano (Lumps o grapstones), estos estdn constituidos por agregados
irregulares de un numero reducido de particulas carbonatadas reconocibles, esqueléticas,
ooides o peloides, cementadas por micrita o esparita de grano fino; son agregados similares a
los denominados de racimo (grapestone) (Fig. 2.12) (Mackenzie, 1997), en los cuales las
particulas resultan cementadas en el fondo del medio sedimentario en grandes d4reas de baja
tasa de sedimentacion; generalmente en zonas submareales relativamente protegidas. Se
forman por alteraciones de corta duracién que ocasionan la agitacion del agua, seguido por
periodos prolongados de calma, durante los cuales se precipita el cementante. Generalmente
este proceso estd favorecido por la actividad de las cianobacterias (algas verdes y azules), no
son frecuentes en sedimentos antiguos, pero actualmente se pueden encontrar en las Bahamas

(Mackenzie, 1997).

Fig. 2.12 Microfotografia de moderno intraclasto del
tipo "grapestone" de 0.22 mm de tamafio, son
grupos o agregados de otros granos (fragmentos
6seos, ooides, pellets, etc.) que se mantienen unidos
por el cemento, contiene algas, foraminiferos y otros
incrustaciones. Sedimentos del Holoceno Berry
Islands, Bahamas (Mackenzie, 1997).

Fig. 2.1 Microfotografia de intraclastos que
corresponden con granos con estructura interna que
varian de tamano; son carbonatos claramente
retrabajados, pero probablemente se depositaron en
el mismo ciclo de depositacién, por lo que son
intraclastos de 0.24mm. La muestra es de Virginia de
edad Ordovicico Medio (Mackenzie, 1997).
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Las Pisolitas son particulas esféricas o elipsoidales mayores a 2mm de didmetro y presentan
una capa externa con ldminas concéntricas (Fig. 2.13), su diferencia morfoldgica con los ooides
es cuestion de tamafio, y su origen aunque hay algunas que provienen del aumento de tamafio
de un ooide, aunque es muy raro encontrar este caso (Archie, 1992). Hay dos tipos principales
de pisolitas, los primeros son de origen algar, estos pueden ser pisolita algar, biopisolito o
algaball y los oncolitos; siendo estos los mdas importantes, su desarrollo ocurre sobre Ia
superficie de los granos que atrapan y fijan particulas finas de sedimento. Los segundos son de
origen vadoso o de caliche, se forman en la zona vadosa por precipitacién de carbonato de
calcio en climas semidridos, se suelen confundir facilmente con los biopisolitos por lo que es

necesario hacer su estudio al microscopio para distinguirlos (Archie, 1992).

Fig. 2.13Microfotografia de una pisolita (Robertson, 2005).

Los Bioclastos soncualquier elemento entero o fragmento proveniente de las partes duras de
la comunidad bidtica existente en el medio, ya sea animal o vegetal, que puede o no sufrir
transportacion, la cual produce una tanatocenosis caracteristica. Al morir los individuos que
componen una comunidad en un determinado lugar sufre una serie de transformaciones,
dentro de las mds importantes se tiene a la destruccién y redistribucién fisica, quimica y
bioldgica, lo que dificulta su posterior reconocimiento. La figura 2.14 corresponde a una tabla

que presenta los bioclastos mas frecuentes asi como su composicién (Mackenzie, 1997).
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Aragonita Calcita Caldta
‘ magnesiana
Algas rojas X
Algas verdes
| Cocolitos
Protozoos, Foraminiferos benténicos
| Protozoos, Foraminiferos planctonicos
| Poriferos, Esponjas
Cnidarios, Antozoos, Corales tabulados
- rugosos (Tetracorales) (P2)
Cnidarios, Antozoos, Corales
escleractinios (Hexacorales) (Mz-actual)
Briozoos
Braguiopodos
| Anélidos
Artropodos, Crustaceos (Trilobites)
Artrépodos, Crustdceos (Ostrdcodos)
Equinodermos, Crincideos
Equinodermos, Equinidos
Moluscos, Bivalvos (o Pelecipodos)
Moluscos, Gastropodos
Moluscos, Cefalopodos

Fig. 2.14 La tabla muestra la composicién de componentes bidticos mds comunes en las calizas (Mackenzie, 1997).

2.3.2 Fosiles mas comunes de las calizas.

Los Moluscos, son restos de bivalvos, gasterépodos y cefalépodos, que presentan la misma
organizacion morfoldgica con algunas variaciones entre si, la mayor parte de sus conchas

estuvieron compuestas por aragonito que posteriormente fue remplazado por calcita (Archie,

1992).

Los Bivalvos, presentan dos valvas las cuales presentan una simetria bilateral, la composicién
de las conchas es generalmente de aragonito, este mineral se transforma facilmente en calcita,
borrando muchas veces la estructura original de la concha; en las conchas formadas

originalmente de calcita se conserva muy bien la estructura original (Archie, 1992).

Los Gasterdpodos, al igual que los bivalvos en su mayoria estdn compuestos por aragonito
con una estructura interna similar a ellos, se diferencian por la concha univalva que tiene la

forma de un cono que suele arrollar en hélice alrededor de un eje en un cierto nimero de
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vueltas, debido a esto es facil de reconocer dependiendo del plano en que se observe en

seccion delgada (Archie, 1992).

Los Cefalopodostienen conchas como la de los nautiloides y amonitas, las cuales eran en un
principio de aragonito, y actualmente se encuentran transformadas en esparita sin estructura.
La forma de la concha es una estructura de forma cénica que crece por los bordes de Ila
abertura delantera, dando lugar a un tubo que generalmente se enrolla entorno a un eje

(Mackenzie, 1997).

Los Braquidpodos tienen concha formada por calcita con bajo contenido en Mg. La concha
consta de dos capas, una externa de calcita prismatica y muy fina, mientras que la interna es
mucho mds gruesa y con fibras oblicuas; algunos tienen unos tubos finos perpendiculares a la
concha, que perforan la capa interna, las cuales llegan a presentar deformaciones en la

estructura de la concha (Mackenzie, 1997).

Los Equinodermos poseen un alto contenido de Mg, presentan simetria radial evidente, de
cuerpo generalmente esferoidal, desprovistos de brazos, de aspecto y caracteristicas de una
verdadera coraza o caparazén, formado por espinas o radiolas que son circulares o elipticas en
seccion transversal y se presentan en gran variedad de estructuras, que tienen generalmente

forma de estrella (Archie, 1992).

Los btiozoos tienen actualmente esqueletos aragoniticos o calciticos, frecuentemente con
alto contenido en Mg, que incluso pueden encontrarse mezclados. Los tipos de briozoos son
los fenestélidos (Paleozoico) y cheilostomados (Cretdcico), que se presentan como cadenas o

grupos de celdas de forma circular, poligonal rellenas con sedimentos o esparita.

Los Cnidatios(corales, incluyen como grupo muy importante a los corales (antozoos), que en

la actualidad se dividen en dos grupos: los hermatipicos y los ahermatipicos.

Los hermatipicos son constructores de arrecifes, es decir coloniales, viven en simbiosis con las
algas dinoflageladas zooxanthellas, en cambio los hermatipicos (solitarios) no asociados a

estas algas.

Las zooxanthellas se asocian al coral para realizar la fotosintesis, ya que necesitan los
productos de desecho del metabolismo del pdlipo. Por otra parte, requieren de aguas calidas,

someras y muy claras. Los corales ahermatipicos al no estar asociados a estas algas deben
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eliminar ellos mismos sus productos metabdlicos lo cual les conduce a vivir solos para no
interferir con sus productos en el desarrollo de otros pdlipos; esto les permite vivir en aguas

mas profundas y frias.

Los Foraminiferostienen como composicion que generalmente es de calcita mds o menos
magnesiana y rara vez llega a ser aragonitica, pero con un gran variedad de formas y
estructuras de la pared. Son protozoos principalmente marinos y microscépicos, sus formas
mas comunes son circulares o subcirculares con camaras y paredes que presentan una textura

fina micritica o raramente fibrosa gruesa; existen dos tipos fundamentales (Archie, 1992):

Planctdnicos, que llegan a ser predominantes en los depdsitos peldgicos (lodos de globigerina

de fondos oceanicos actuales, cretas y margas).

Bentoniticos, que viven mares cdlidos, someros dentro o sobre el sedimento, a veces

incrustados en el sedimento duro.

La Esponjas poseen un armazon de espiculas de silice o calcita de formas variadas que al
morir pasan a ser parte del sedimento, las siliceas juegan un papel muy importante en la

formacién de nddulos de silex y silicificacion en las calizas (Archie, 1992).

Los Arqueocidtidos tienen forma parecida a la de las esponjas, con formas de copa con
paredes, una interna y otra externa que estdn perforadas y unidas por septos vy tabulas, de

forma similar a los corales. Se formaron en arrecifes en el cdmbrico inferior (Selley, 2000).

Los Artropodos, son organismos siendo los mds abundantes los ostracodos, cuyo registro
existe del Cambrico hasta el reciente; son valiosos para estudios estratigraficos, especialmente
en aguas salobres y marinas someras. LosOstradcodostienen uncaparazénformado porpares
devalvas desigualesque se desprenden durantelos ciclos demuda.la mayoria

deostracodosadultos sonmenores de2 mm (Selley, 2000).

Los Calciferas son cuerpos calciticos, esféricos y huecos, habitualmente con una pared
micritica a veces rellenas de esparita, son especialmente frecuentes en las calizas del
Paleozoico Superior y son interpretadas como partes reproductivas, calcificadas de las algas

dasycladaceas.
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Los Tubos de gusanosaunque rara vez aparecen de manera abundante son tubos calcareos
generados por gusanos anélidos principalmente en aguas someras salobres. Los tubos

generalmente estan rellenos por calcita esparitica, en roca micritica.

Las algas han constituido a lo largo del tiempo geoldgico uno de los principales productores
de carbonatos, se denominan algas esqueletales aquellas en las cuales partes o toda su
estructura resulta endurecida por calcificacién. Su contribucién a los sedimentos carbonatados
ha sido muy importante sobre todo durante el Fanerozoico, y presentan una gran variedad de

formas (Archie, 1992), (Selley, 2000), (Mackenzie, 1997). Los principales grupos de algas son

(Fig. 2.15):

Roja (coraling)

| Roja (zelenoporas) |
| verde (dasycladadea)

Fig. 2.15 Perfil batimétrico que muestra la distribucién de algunos de los grupos de algas (Modificada de Brasier,
1980).

/

% Rodofitas (algas rojas), algas coralinaceas, tienen esqueletos de calcita que en seccidn
da una estructura celular regular.
% Clorofitas (algas verdes), dentro de las algas clorofitas se pueden distinguir 3 grupos:

Codiaceas, dasycladaceas y charofitas (Selley, 2000).
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» Codiaceas, son algas aragoniticas, dentro las mds importantes son la halimeda que
produce particulas tamafo de arena al descomponerse y las penicillum que produce
cristales aragoniticos de tamafio de fango, ambos muy comunes en los arrecifes y
lagunas tropicales.

> Dasycladaceas son algas que producen precipitacién de cristales de aragonito en los
tallos y ramas, son caracteristicas de medios someros y protegidos, principalmente en
lagunas tropicales

» Charofitas, son algas que sufren una calcificacién parcial de calcita con un bajo
contenido de Mg; en los sedimentos se encuentran, los tallos y capsulas reproductoras,

caracteristicas de aguas dulces o salobres.

% Crisofitas (algas amarillas-verdes) son algas conocidas desde el Jurdsico hasta la
actualidad, estdn formadas por esferas poco consistentes de calcita con poco contenido de
Mg, y pueden llegar a ser el componente principal de los fangos pelagicos (Selley, 2000).

% Cianofitas (algas verde-azules), estromatolitos, las algas cianofitas han tenido una gran

importancia a lo largo de la historia geoldgica, principalmente a partir del Precambrico

donde llegaron a construir grandes series; la cuales se han llegado a utilizar para
correlaciones estratigraficas. Las estructuras morfolégicas guardan una estrecha relacién
con los factores ambientales, es decir, la profundidad del agua, la energia de las mareas,
las olas, la frecuencia de exposicién sub aérea vy la velocidad de sedimentacién (Archie,

1992); aunque pocas veces calcifican, producen tapices de algas que atrapan y entierran

sedimentos, y por otro lado tienen una alta actividad perforadora favoreciendo los

procesos de micritizacion.

En la figuras 2.16 y 2.17 se presentan algunos de los fdsiles mas representativos formadores de

calizas de los antes mencionados, moluscos, algas, esponjas foraminiferos y algunos corales.
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Fig. 2.17 Microfotografias de (A) foraminiferos. (B) Diferentes tipos de algas coralinas. (C) microfotografia de coral

(D) hamelida microscopica 11.3 micrones (Robertson, 2005).
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2.3.3 Calcita microcristalina o micrita (matriz).

Constituye el componente textural de grano mas fino, formado por cristales microcristalinos
de carbonato de calcio (Fig. 2.18),de tamafio generalmente menor de 4um, que se denomina

micrita.

Actualmente, donde se han podido estudiar los fangos calcdreos es en las Bahamas, donde se
ha comprobado que el factor mas importante de produccién del sedimento micritico es la
desintegracion de la algas calcdreas verdes, que al morir dejan caer las agujas aragoniticas que

refuerzan el esqueleto.

Fig. 2.18 Microfotografia de calizas micriticas que estan formando un mosaico entrelazado de tamafio micrométrico,
de cristales de calcita que diagenéticamente han evolucionado a partir de la deposicién sea bajo Mg calcita o
aragonito, del Jurdsico, de Alemania (Tomado de Mackenzie, 1990).

2.3.4 Otros procesos generadores de fangos calcareos son:

La bioerosién, producido por esponjas y algas que atacan y perforan granos carbonatados y los
sustratos, se forman por la accién mecanica sobre los granos por la energia de las olas vy las

corrientes sobre ellos; también se originan por las perforaciones (Fig. 2.19) que corresponden
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con aberturas creadas en la roca rigida, concha, o cualquier otro material por perforacién de

los organismos, donde el sustrato rigido es el anfitrién donde se realizan las perforaciones.

También las precipitacién bioquimica, debida a la fotosintesis y a la descomposicion de algas,
pueden producir lodos micriticos; actualmente se da en tapices de algas supramareales
hipersalinas y de aguas dulces. Otro efecto que contribuye a la formacién de micrita es la

precipitacion inorganica provocada por la evaporacién del agua marina.

Es muy dificil determinar el origen de la micrita en rocas antiguas, no solo por la susceptibilidad
de la diagénesis que provoca crecimientos enmascarantes que dan lugar a un mosaico de
microesparita, sino también porque puede existir un cemento micritico, por que la micrita ha
podido rellenar de forma geopetal los huecos entre los granos. Sin embargo, se puede suponer
en principio, con base en las observaciones actuales, que el principal generador del fango
micritico es la desintegracion de las algas calcdreas verdes, reservando un papel secundario

para los otros agentes generadores.

Fig. 2.19Microfotografia de un coral que ha sido perforado por una especie de esponja llamada Cliona,
posteriormente las cavidades se rellenaron con micrita, sedimentos del reciente de Belice (Tomada de Robertson,
2005).
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2.3.5 El cemento o esparita.

El tercer componente textural de las calizas es el cemento, que en general estd formado por
calcita cristalina denominada esparita, que corresponde con un crecimiento de cristales en un
espacio poroso, interregular o cavidades originales a partir de carbonatos preexistentes, que
pueden dar informacién acerca del ambiente de formacidn; los cementos precipitados cerca
de la interfase agua —sedimento, pueden estar compuestos por aragonito o calcita con alto
contenido de Mg. Estos cristales se presentan alineados en posicién perpendicular a la
superficie donde se estd nucleando el cemento, si dicha superficie es curva, como en muchos

caso se presentara un estructura fibrosorradiada (Mackenzie, 1990).

La cementacién puede comenzar de manera temprana en la zona vadosa, donde los poros del
sedimento no se encuentran completamente ocupados por agua, por tanto los cementos
resultantes son por precipitacién, por lo que ocupan las posiciones alrededor de los granos en
forma de meniscos. Otro proceso que puede formarse en la zona vadosa es la formacién de
cementos espeleotémicos o microestalactitas, en este caso las goticulas de agua y los
cementos resultantes se ubican mayoritariamente en las superficies inferiores de los granos.
Los cementos vadosos se pueden formar a partir de aguas intersticiales marinas en las zonas de
intramarea y supramarea, asi como a partir de aguas metedricas, en este ultimo caso, el
cemento presentara una estructura fibrosorradiada; los cementos formados en ambientes
marinos especialmente pueden ser micriticos. En las calizas antiguas, en las cuales la porosidad
estd completamente ocluida, es dificil distinguir los cementos micriticos que han nucleado
sobre la superficie de los granos y crecido hacia afuera para rellenar total o parcialmente los

poros del sedimento depositado junto con los granos (Tucker, 1991).
Los principales tipos de cementos segun su textura son:

» Drusico: cristales fibrosos alrededor de la particula.

» Mosaico: cristales constituyendo un mosaico.

» Sintaxial: cristal en continuidad dptica con la particula. Muy caracteristico de las placas
de equinodermos.

> Poiquilotépico: grandes cristales englobando las particulas (sin continuidad éptica con

éstas).
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» Menisco: cristales que precipitan entre particulas préximas desarrollando morfologias
en menisco.

» Gravitacional: cemento cuya morfologia global estd condicionada por la gravedad.

Los sedimentos precipitados dentro de la zona fredtica metedrica (por debajo del nivel
fredtico), presentan una textura caracteristica, definida por cristales que aumentan de tamafo
desde las zonas periféricas de los poros hacia el interior, a este tipo se le denomina mosaico
drisico, y es el resultado de la competencia durante el crecimiento entre los cristales
nucleados, que avanzan hacia el centro de los poros; los granos son mds o menos

equidimensionales o en bloque (Mackenzie, 1997).

Hay casos en los que los granos componentes de una roca carbonatada estan constituidos por
pocos cristales de gran tamafio y es frecuente observar cemento esparitico en continuidad con
los granos sobre los que ha nucleado. Estos son denominados recrecimientos sintaxiales
(Fig.2.20), los cuales son facilmente observables cuando se han desarrollado sobre fragmentos

de equinodermos.

Fig. 2.20 Microfotografia de cemento sintaxial en placas de equinodermo (tomada de Mackenzie, 1997).
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2.4 Clasificacion de los carbonatos.

La clasificacion de las rocas carbonatadas se hace con base en la génesis y en la textura. A
diferencia de las contrapartes no carbonatadas, estos materiales, aunque se caracterizan por
las texturas similares a las de los sedimentos clasticos habituales, estos no son los productos
del intemperismo de la superficie terrestre sometidos a erosidn que produce clastos, ya que
estan compuestos de restos que se derivan de la misma cuenca en la que se estdn
acumulando. Por lo tanto, en el sentido intraformacional se depositaron dentro de la misma
cuenca, aunque muchos de estos detritos se originaron por rompimiento de rocas arrecifales,
desgaste o fragmentacion, asi como su desplazamiento y redepositacion; algunas se
encuentran sin modificaciones y son de origen quimico o bioquimico, otras son arenas
calcdreas y lodos que contienen foraminiferos, otras son ricas en dolomitas ooliticas y tienen
una textura y estructura clastica. Este grupo es tratado por separado debido a su naturaleza del
depdsito, ya que ha sufrido transporte y redepositacién, pero no es en un sentido estricto un

depdsito clastico, por lo que se le nombra calizas aléctonas (Pettijhon, 1957).

Un volumen importante de las calizas son aquellas que su acumulacién fue in situ a partir de
estructuras organicas; estas rocas bioquimicas no han sido sujetas a transportacion vy
redepositaciéon. Se encuentran en capas, que generalmente son consolidadas durante el
proceso de depositacién y en muchos de estos casos se forman masas de roca muy resistentes
como ocurre con los arrecifes. En otros casos la acumulacién del carbonato de calcio no fue en
estructuras muy consolidadas; ya que las calizas crecieron por accién quimica o bioquimica,

por lo que se les puede llamar calizasautdctonas (Pettijhon, 1957).

Muchos arrecifes crecieron alcanzando grandes espesores en relacidon a su amplitud, los que
generalmente graddan lateralmente a «calizas bioclasticas muy bien estratificadas vy
frecuentemente son construidos sobre estos Ultimos y se sepultan conjuntamente. Estas
estructuras arrecifales lenticulares y gruesas, de rocas masivas encerradas por calizas
estratificadas, son llamadas biohermas, la gran mayoria son porosas e infiltradas por variedades
de detritos organicos, por lo que son particularmente heterogéneas. Otras calizas autdéctonas

son mas delgadas y extendidas, son esencialmente laminas de material organico relativamente
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entero, a estas se les llama biostromas. Algunas de ellas contienen gran variedad de

organismos y otras tienen a un solo tipo de organismo (Boggs, 2006).

Las clasificaciones que son las mas utilizadas son las basadas en el concepto de textura, fabrica
y madurez, donde el tejido se cree que esta relacionada con la energia en el nivel de depdsito
de la roca caliza. Las relaciones y caracteristicas de los componentes antes citados son la base
de las clasificaciones dadas por Folk (1959, 1962), Dunham (1962), Leighton y Pendexter (1962),
Bissell y Chilingar (1967), Embry y Klovan (1971) y Tucker (1981).

Las clasificaciones mas utilizadas para fines cientificos y de aplicacién en la industria son las de
Folk y Dunham (1959, 1962), las que reconocen tres componentes principales en las calizas:

aloquimicos (granos), matriz (micrita) y esparita (cemento), (Tucker, 1991).

2.4.1 Clasificacion de Folk (1962).

Folk establece una clasificacidn de calizas teniendo en cuenta las proporciones relativas de los
tres constituyentes basicos: granos y particulas (aloquimicos), matriz fundamentalmente
micritica y cemento fundamentalmente esparita.Dentro de las cuales reconocié cuatro
categorias de aloquimicos: peloides, ooides, bioclastos e intraclastos. Los tres principales
"familias" de las calizas son: calizas aloquimicas espariticas (alquimico cementado por calcita
espdtica), calizas aloquimicas micriticas (alquimicos pero con micrita de la matriz), y calizas
microcristalinas  (falta de aloquimicos). En las rocas in situ las estructuras organicas se

denominan biolititas (Tucker, 1991).

Folk diferencia tres tipos bésicos de calizas: aloquimicas (con >10% de granos), micriticas (con
<10% de granos) y biolititas, referente a una caliza formada in-situ, por organismos como
estromatolitos o una roca arrecifal, y el termino dismicrita, para micrita con cavidades

(generalmente rellenas de esparita).

Dentro de las calizas aloquimicas distingue a las calizas espariticas (espacio intergranular

ocupado por esparita) y calizas micriticas (espacio intergranular ocupado por micrita).

RTDI-UNAM Pagina 31



Dependiendo de cudl de los aloquimicos sea el dominante, se utiliza como el prefijo una
abreviatura (bio-para granos esqueléticos, oo- para ooides, pel- peloides, intra- intraclastos),
que va después de los términos micrita o esparita, dependiendo de cudl sea el componente
que lo liga. Si dominan dos tipos de aloquimicos estos pueden ser combinados (Archie, 1992).
Las principales caracteristicas de las tres familias se describen a continuacién en el esquema de

la figura 2.21.

LOS ONCE TIPOS PRINCIPALES DE ROCAS CARBONATADAS

ROCAS ALOQUIMICAS ROCAS ORTOQUIMICAS
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ESPATICA MICROCRISTALINA SIN ALOQUEMAS

ey
INTRAGLASTOS V’-’{/,,ﬂ /
'IIJV' s

b’

INTRAESPATITA (11) INTRAMICRITA (1) MICRITA (Il M)

OOLITAS %% - : & Gy

comMICRITA (ite) DISMICRITA (llimX)

FOSILES 4 : %

ROCAS ARRECIFALES
AUTOCTONAS

BICE SPATITA (rb) BIOMIGRITA v

COMPOSICION ALOQUIMICA

PELOTILLAS

v

PELESPATITA (p) PELMICRITA (u1p)

W’J CALCITA ESPATICA

CALCITA MICROCRISTALINA

Fig. 2.21 Clasificacion de madurez textural de Folk 1962, (Boggs, 2006).

I.  Rocas aloquimicas espaticas.

Consisten principalmente de constituyentes aloquimicos cementados por calcita espatica. En

estas rocas las particulas sélidas (intraclastos, oolitas, fdsiles y pellets) han sido acumuladas por
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corrientes de alta energia o suficientemente persistentes para cernir y retirar cualquier fango
microcristalino, que de otro modo podria haberse acumulado como matriz, y los poros
intersticiales han sido llenados mds tarde por un cemento de caliza espatica precipitada

directamente (Tucker, 1990).

(alizas y Dolomias con textura depositacional reconocible E_in textra aepositaciona| recono]
(alizas, calizas dolomitizadas y dolomias primarias cible. Dolomias de reemplaza
iento y Calizas recristalizadas

[ [ 1l v

<10% aloquemos >10% aloquemos

3h

Composicion
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de aloquemos

i

dConlfantasmas Sin
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aloquemos Sl
evidentes

Rocas

<1%
micrita>esparita 1-10% aloquemog

esparita>micrita aloquemos

bioconst
sin pertur

$25% Intraclastos Dolomia

i : . - Intradolomita i
intraesparita . afanitica
Intraclastos p Ll Micrita con

intraclastos

Dolomia
grano
muy fino

>25%
Ooides

Ooides Oodolomita

Micrita con
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Biolitita

bioesparita biomicrita

Dismicrita
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Micrita fosilifera Peldolomi
biopelesparita biopelmicrita eldolomia

Aloquemoa mas abundanyes

<25% Intraclastos

Mcrita , o si tiene parches de esparita

Peloides

Micrita con
peloides

<25% Ooides
Proporcion volumetrica
(bioclastos/peloides)

pelesparita pelmicrita

Fig. 2.22 Tabla de la clasificacion de carbonatos de acuerdo a Folk, 1962 (Modificado de Mackenzie, 1997).

Il.  Rocas aloquimicas microcristalinas.

Estas rocas también contienen aloquemas, pero en este caso las corrientes no fueron lo

bastante fuertes o persistentes para cernir y retirar el fango microcristalino que permanecid
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como matriz; la caliza espdatica es muy subordinada o escasa, debido simplemente a que no

hubo espacio poroso disponible en el que se formara (Tucker, 1990).
Ill.  Rocas microcristalinas.

Estas representan el tipo opuesto al primer grupo, en tanto que consisten casi completamente
de fango microcristalino con muy poco o nada de material aloquimico. Estas rocas implican
tanto una rdpida precipitacion como la ausencia de corrientes fuertes y persistentes.

Texturalmente equivalen a las arcillas de las rocas terrigenas (Boggs, 2006), (Tucker, 1990).

Estas son las tres familias que se determinan con base en el contenido de sus miembros
externos, pero debido a que algunas calizas estan en parte, constituidas por estructuras
orgdnicas que crecieron in situ y formaron una masa coherente y resistente durante su
crecimiento, tales como los biohermas, se clasifican en una cuarta familia debido a su modo de

génesis Unico, y estas rocas son denominadas Biolititas (Tucker, 1990).

En la figura 2.22 se muestra un esquema mas completo donde se presentan a los constituyentes

de la base de la clasificacién de Folk para rocas carbonatadas de 1962.

2.4.2 Clasificacion de Dunham (1962).

Esta clasificacion toma en cuenta la abundancia de los aloquimicos y la micrita, pero sin
considerar la identidad de cada uno de los aloquimicos que forman parte de la roca, divide a las
calizas con base en su textura. Distingue dos tipos generales de carbonatos: rocas y
sedimentos carbonatados, los que presentan textura deposicional reconocible, y los que
presentan textura cristalina, no siendo posible reconocer la textura deposicional(Fig. 2.23)
(Tucker, 1990). También toma en cuenta los depdsitos arrecifales u organismos que se

encontraban unidos en el momento del depdsito original (Ahr, 2008).
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Clasificacién de Dunham, 1962

Componentes originales no unidos

durante la sedimentacion

Con barro micritico

Esqueleto
clasto-

Componentes
originales
unidos durante
el desarrollo
de una bio-

deposicional
no
reconocible

soportado construccion
sin barro

micritico

Esqueleto

Esqueleto matriz-soportado | ;.5 soportado

<10 % >10 %
granos granos

Grainstone

o

@%

Mudstone

Wackestone

Packstone Boundstone | Cristalina

© Atlas de Petrologia Sedimentaria

Fig. 2.23 Tabla de clasificacion de calizas propuesto por Dunham 1962, modificada por Moore 2001 (APS, UCM, 2007).

El principal criterio que se utiliza corresponde con los porcentajes relativos de granos y de lodo
(presencia o no de micrita) y su disposicién (fabrica). El cardcter de soporte por granos entre si
o soporte por micrita es, en algunos casos dificil de determinar. Se puede utilizar como criterio

de soporte de granos los porcentajes de granos superiores al 60% (Ahr, 2008).

La clasificacion de Dunham no hace referencia al tamafio de los granos ni al tipo de estos; sin
embargo, se suele hacer mencién de ello de una manera mas especifica, como por ejemplo se

menciona grainstone oolitico, o packstone de crinoides, etc.

Esta clasificacion presenta como ventaja su facil utilizacién durante el trabajo de campo.
Debido a que los nombres son colocados dependiendo de la textura depositacional de la roca,
tienen connotaciones en cuanto a indicacién de energia en el medio sedimentario (Boggs,

2006).

A continuacidn se describen las principales caracteristicas de las calizas de acuerdo a lo

propuesto por Dunham en 1962:
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Mudstone: presenta una textura matriz-soportada con menos del 10% de granos; es una roca
carbonatada la cual el sedimento ha sido fijado y unido por la accién de organismos vivos. Esta
compuesta la mayor parte de esta roca por la matriz y contiene menos de 10% de aloquimicos,
los cuales son muy finos (Fig. 2.23).Sus componentes no se encuentran unidos entre si al

momento de la depositacién (Ahr, 2008).

Fig. 2.24. Microfotografia de una caliza mudstone, soportada por matriz y menos del 10% de granos aloquimicos, del
Cretdcico superior de Grecia (tomada de Mackenzie, 1997).

Wackestone: se observa una textura matriz-soportada con mas del 10% de granos. En la cual se
puede identificar algunas particulas pequefias de aloquimicos (Fig. 2.25), las cuales se

encuentran flotando en la matriz (Ahr, 2008).

Packstone: tiene una textura grano-soportada y con matriz micritica, donde el espacio
intergranular estd ocupado por micrita (Fig.2.26), los granos ocupan gran parte de la roca sin
tocarse entre si, se observa como si se encontraran empaquetados o envueltos por la micrita

(Tucker, 1990).

Grainstone: Textura grano-soportada y sin matriz micritica. El espacio intergranular puede estar
ocupado por cemento. En este caso los granos se encuentran soportando unos a otros
ocupando la mayor parte de la roca, en este caso se encuentran cementados por esparita (Fig.

2.27) (Tucker, 1990).
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Boundstone: Los componentes originales se encuentran ligados durante la sedimentacién
debido a la accién de organismos bioconstructores (Fig. 2.28), ya sean corales, algas rodoficeas,

cianobacterias, etc. Pero no hace diferencia entre ellos (Ahr, 2008).

Fig. 2.25 Microfotografia de una caliza Wackestone Fig. 2.27 Microfotograffa de una caliza Grainstone,
en la que se pueden observar algunos aloquimicos, donde se observan aloquimicos granos soportados
del Cretadcico Superior de Pindos, Grecia Central con cemento esparitico, del Jurasico, Inglaterra
(Mackenzie, 1997). (Tomada de Mackenzie, 1997).

Flg‘ 2.26 Caliza Packstone’ compuesto por granos de Flg. 2.28 MiCrOfOtOgrafl’a de una unidad oolitica en
2 tamafios, predominan los peloides, de una caliza Boudstone, en la que se pueden identificar
Gloucestershire, Inglaterra. (Mackenzie, 1997). restos y crecimientos de organismos de un arrecife,

de Cumbria, Inglaterra (Tomada de Mackenzie, 1997).
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En la textura cristalina (Fig. 2.29), las calizas se componen de cristales en los que no se pueden
observan granos, matriz o cemento; es una caliza la cual ha sufrido por lo general una
dolomitizacién o diagénesis lo cual no permite que se observen sus componentes originales,

las que se han transformado en calcita o dolomita (Ahr, 2008).

Fig. 2.29 Microfotografia en la cual se puede observar la textura cristalina de una caliza de Marruecos del Jurdsico
superior (Mackenzie, 1997).

2.4.3 Clasificacion de Embry y Klovan (1971).

Esta clasificacién complementa la clasificacion de Dunham afiadiendo cinco nuevos tipos (Fig.
2.30), tanto para indicar tamafo de grano (Floagstone y Rudstone), como el tipo de sujecion
organica para los Boundstones (Bafflestone, Bindstone y Framestone), para dar informacion
sobre la composiciéon de los granos de manera cualitativa. Debido a las modificaciones
diagenéticas en las calizas, se debe tener cuidado cuando se asigna nombre a una roca caliza
(Ahr, 2008); esta clasificacion también busca reflejar la interaccién entre la energia de depdsito

asi como la influencia bioldgica incluyendo depdsitos de arrecifes (Tucker, 1990).
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Clasificacién de Dunham (1962) modificada, Embry & Klovan (1972)

Texura no

Texura depositacional reconocible
reconacible

Aloctonas Autdetonas
(componentes no ligados durante la depositacidn) (componentes ligados)

+ 10% de
componentes > 2 mm

- 10% de componentes > 2 mm

con fango sin fango organismes mglai;::ms b"Qf::_:;‘:"*
: ' . en:_;a Sipaly fango armazon
textura fango sostén textura grano sostén ngo {algas) (corales)

=10% de

grance +10% de granos

Caliza
ristalina

Mucdstone Wackestone Packstone | Grainstone | Floatstone | Rudstone |Bafflestone| Bindstone Framestone c

Fig. 2.30 Clasificacién de rocas carbonatadas de Dunham (1962) mejorada por Embry y Klovan (1972) (Modificada de
Schlager, 2005).

El sistema requiere la identificacién de la matriz de finos (limos, arcilla), particulas (arena
gruesa), el espacio de los poros (abiertos o por el cemento claro), y el marco organico. Los

principios de la definicién de las clases son, en orden descendente (Schlager, 2005).

» Presenciay tipo de estructura orgdnica dura.

» La presencia de particulas mas gruesas que la arena.

» Laproporcion de particulas finas y frente a la matriz, en donde ambos son abundantes;
se hace una distincion entre los granos que flotan en la matriz (soporte de la matriz) y

los granos que descansa sobre una otros (apoyo de grano).

A continuacidn se describen las principales caracteristicas de las calizas que complementan la

clasificacion deEmbry y Klovan1971:

Rudstone: Textura grano-soportada, en la que los “clastos" tienen un tamafio mayor a2 mmy
estan en una proporcién superior al 10%. La roca es rica en sedimentos formados por la
actividad de las tormentas o la bioerosidn de los arrecifes. Ellos se encuentran alrededor de los

arrecifes de parche en la parte posterior de los arrecifes (Schlager, 2005).

Floatstone: Textura matriz-soportada, en la que los “clastos' tienen un tamafio > 2 mm y estan
)

en una proporcion superior al 10%.

Dentro de los boundstones,sediferencian los siguientes tres tipos:
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Framestone: Tipo de bioconstruccion en la que los organismos construyen armazones rigidos

(por ejemplo, los arrecifes de corales).

Bindstone: Tipo de bioconstruccién por organismos (esqueléticos o no) que incrustan y

atrapan el sedimento (por ejemplo, los estromatolitos).

Bafflestone: Tipo de bioconstruccién en la que los organismos atrapan sedimento por efecto

pantalla (por ejemplo, los monticulos de lodo).

Ademads de las anteriores clasificaciones Tucker (1981), propone otro esquema de clasificacion
muy simple basado en el tamafio de grano de las particulas, siendo este uno de los mas utiles

en campo:

1. Silamayoria de los granos son mayores a2mm, entonces es una Calcirudita.
II.  Si la mayoria de los granos se encuentran entre2 mm y 62 um, entonces es una
Calcarenita.
III.  Por dltimo si la mayoria de los granos son menores a los62um, entonces se llama

Calcilutita.

No todas las calizas autéctonas son acumulaciones bioquimicas, algunas variedades menores
como el travertino, caliche y creta calcarea también se forman en su lugar de depdsito a partir
de precipitaciones quimicas, formadas por soluciones hipersaturadas; estas presentan las

siguientes caracteristicas generales:

Travertino:es un depdsito bandeado que se encuentran en manantiales o en cavernas de
calizas, donde forman estalagmitas y estalactitas; es un material poroso, esponjoso que forma
depdsitos superficiales delgados. El carbonato de calcio se deposita sobre plantas y adopta las

formas de hojas o raices, tiene una estructura reticular, la cual es débil y semifriable.

Caliche: Es un depdsito rico en carbonato de calcio, formado en los suelos de ciertas regiones
semidridas. Estda formado por masas concéntricas bandeadas, con una textura que se
caracteriza por particulas formadas in situ, cuyas caracteristicas morfoldgicas son reminiscencia

de peloides, oncoides y agregados de granos. Bajo el microscopio muestra cuerpos pisoliticos,
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anillos concéntricos de calcita rellenando grietas de desecacidn, también se ha encontrado

pequefios nddulos calcareos.

Creta:Son oozes calcdreos peldgicos de grano fino y calizas que consisten principalmente de

nanofdsiles, especialmente cocolitos y las partes duras de foraminiferos.

2.5 Diagénesis de las rocas carbonatadas.

La diagénesis es el proceso por el cual los sedimentos sufren una serie de transformaciones, las
cuales tienen como resultado la litificacidon de dichos sedimentos.La mayoria de los sedimentos
de carbonato se depositan en ambientes marinos, aunque algunas de las rocas de carbonato
también se pueden formar bajo ciertas condiciones no marinas, después de la depositacion; los
sedimentos de carbonato son sometidos a una gran variedad de procesos diagenéticos que
resultan en cambios en la porosidad, la mineralogia y la quimica, perdiendo en muchas

ocasiones sus rasgos originales de depositacién (Boggs, 2006).

La diagénesis en carbonatos incluye a la micritizacion, neomorfismo, dolomitizacidn,

compactacion y disolucion, procesos que se describen a continuacion:

2.5.1 Micritizacion.

En los ambientes sedimentarios marinos someros algunas algas verdes-azules no esqueletales
pueden perforar el material esqueletal, por ejemplo las conchas de los moluscos, estas son
denominadas algas endoliticas, quienes realizan perforaciones de unas 10 ym de didmetro. Una
vez que el alga muere son rellenadas por micrita. Si el proceso continua, el borde del grano
afectado puede quedar completamente remplazado por micrita, a este proceso se le llama

micritizacién (Fig. 2.31).
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Fig. 2.31 Un ejemplo de una probable ooide que ha sido completamente micritizado, aunque la seccién puede ser
algo tangencial a la ooide, no se presenta una estructura remanente visible en este corte, por lo que el grano se
tiene que ser clasificado como un peloide, 0.09 mm. Sedimentos del Holoceno, Joulters Cay, Bahamas (Mackenzie,

1990).

2.5.2 Neomotfismo.

El termino neomorfismo o recristalizacion (Fig. 2.31), hace referencia a las transformaciones
que se producen a partir de un mineral y genera, o bien el mismo mineral, o bien otro con la

misma composicion general.

Fig. 2.32 Microfotografia de una caliza recristalizada donde la matriz estd formada de pseudoesparita y el molusco
por esparita (Mackenzie, 1990).
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Durante la diagénesis el aragonito componente de las calizas se puede transformar en calcita,
sin desarrollo de una porosidad significativa. Generalmente esta aumenta el tamafio de grano y
muy frecuentemente la micrita componente de las calizas puede transformarse en calcita. Se
utiliza el término esparita neomorfica o microesparita 4-1oupm y de manera mas comun

pseudoesparita cuando es mayor de 10 pm (Boggs, 2006).

Tanto la cementacién como el neomorfismo, son dos de los factores mds importantes es la
diagénesis de los carbonatos, por lo que en muchos casos condicionan las caracteristicas mas
importantes de la esparita. Generalmente se encuentra localizada entre los granos o cavidades
originales, tiene un aspecto claro y con pocas inclusiones; sus limites intercristalinos son
planares o rectilineos y la fabrica drusica, por lo que presenta incremento de tamafio a partir

del sustrato o la pared (Boggs, 2006).

En algunos casos la mayor parte de los bioclastos de aragonito se conservan en forma de
moldes calciticos, sin ningun resto de la micro estructura original de la pared, sin embargo,
ocasionalmente, los bioclastos aragoniticos resultan invertidos a cacita in situ, siendo esta otra

forma de neomorfismo.

2.5.3 Dolomitizacion.

Proceso por el cual la calcita y el aragonito son remplazados por dolomita, generalmente este
proceso ocurre a gran profundidad, donde ocurre la transicién de estructuras aloquimicas por
mosaicos de dolomita, pero hay estructuras que con frecuencia no se puede distinguir en
dolomitas antiguas, si el mineral es por precipitacién o por reemplazamiento, ya que tienen la
misma estructura, pero en otros casos como el de materiales organicos estos siempre son
originalmente de calcita o aragonito, asi que en este caso es evidente el remplazo de estos

minerales por dolomia.

Por otro lado, es indudable que algunas dolomias se han formado por metasomatismo
posterior, es decir, después de sepultada y litificada. Estas dolomias se encuentran en forma
irregular o en vetas, y cruzan la estratificacion de las calizas a las que estan asociadas,

particularmente las que tienen fallas y algunas fracturas estan asociadas a depdsitos de
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sulfuros. Sin embargo, el metasomatismo puede ser selectivo y solo afectara algunas laminas,

capas o fésiles, aparentado una dolomitizacién primaria (Mackenzie, 1997).

2.5.4 Compactacion.

Ademas de la cementacidn el principal proceso que conduce a la reduccion de porosidad en los

sedimentos es la compactacion (fig. 2.32).

Fig. 2.33 Microfotografia que muestra una caliza con compactacién de foraminiferos y ostrdcodos, es una caliza del
Carbonifero Inferior de Inglaterra (Tomada de Mackenzie, 1997).

Las etapas mas tempranas de la compactacién en sedimentos sin cementar comprenden un
proceso de reajuste de los granos con estructuras laxas para generar una fdbrica mas
empaquetada, la rotura de las conchas delicadas, el aplastamiento de los granos menos
competentes y la expulsion de parte del agua del lodo carbonatado. Los granos por lo general
se comportan de manera rigida o de lo contrario sufririan deformacién durante el proceso

(Boggs, 2006).
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2.5.5 Disolucion por presion y deformacion.

La disolucién por presidon es un proceso por el cual un sedimento que se encuentre sometido a
una presidn, que puede ser solo presidn litostatica, sufre una disolucidn selectiva de sus
componentes (Fig. 2.33). En las rocas carbonatadas, el material que se disuelve con mayor
facilidad es el carbonato de calcio y los minerales menos solubles, como el cuarzo o los
minerales arcillosos quedan concentrados en las zonas donde se ha producido la disolucién del

carbonato.

En las etapas que preceden a la disolucidn, el esfuerzo se concentra en los puntos de contacto
entre los granos, lo que puede resultar en un disolucidn parcial de estos granos; la disolucién en

la mayoria de los casos produce porosidad secundaria (Mackenzie, 1997) .

Fig. 2.34 Microfotografia de una caliza que muestra disolucién por presién, al grado de desaparecer los bordes

originales de los granos, roca del Carbonifero de Inglaterra (Mackenzie, 1997).

2.6 Ambientes sedimentarios de los carbonatos.

Un ambiente sedimentario se puede definir como una parte concreta de la superficie terrestre
donde se acumulan sedimentos que se diferencian fisica, quimica y biolégicamente (Selley,

1970), ademds estos factores se encuentran intimamente relacionados entre si. Un medio
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sedimentario puede ser erosivo, de no depositacion o de sedimentacidn, y estas etapas suelen
alternarse periddicamente. Se ha demostrado que los medios sedimentarios actuales son
finitos asi como sus procesos sedimentarios, su evolucién estd de acuerdo al principio del

uniformismo?, por lo cual tienen que clasificarse para su mejor estudio.

Los diferentes tipos de ambientes donde se lleva a cabo los depdsitos carbonatados incluyen:
marinos, lacustres, depdsitos de caliche o calcreta, agua salobre, espeleotemas y carbonatos
edlicos. En este caso nos avocaremos principalmente a los ambientes sedimentarios marinos de

aguas someras.

La mayor parte de los sedimentos carbonatados resultan basicamente de procesos quimicos y
bioquimicos que ocurren en un ambiente marino de aguas someras, limpias y cdlidas. En una
correlacion mundial de este tipo de sedimentos, se observa que tal depositacion se lleva a cabo
en aguas principalmente ecuatoriales asociadas a corrientes marinas calidas (Fig. 2.34). En
estos ambientes es donde ha observado las mayores acumulaciones carbonatadas en el

registro geoldgico (Selley, 1970).
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PLATAFORMAS
S cARBONATADAS

Fig. 2.35 Distribucion de los sedimentos carbonatados en ambientes marinos actuales (Tomada de Schlumberger,
2010).

? Principio del uniformismo: el presente es la clave del pasado, James Hutton, 1875.
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A nivel mundial, aproximadamente el 10% de toda la produccién de carbonato se lleva a cabo
dentro de ambientes profundos en medios marinos. Entre los ambientes marinos, tanto de
aguas profundas como superficiales, el 60% del total de acumulacién de carbonato es
producido por los arrecifes. Las tasas de produccidn originada por organismos varian en
funcién de las circunstancias en que se encuentren, siempre que las condiciones ambientales
sean ideales, es decir, la salinidad, la temperatura, la profundidad del agua, etc.; las tasas
medias de productividad estd en los intervalos de 1.5-4.5 kg CaCO; afio-1 (0.5 a 1.5 m/afio),

(Schlager, 1981).

2.6.1 Ambientes Marinos.

El ambiente marino somero carbonatado presenta una distribucidon global actual que es
restringida comparada con otros periodos geoldgicos de la historia de la Tierra. Mares
carbonatados tan extensos como los que existieron durante el Ordovicico, Devdnico,

Mississipico y Cretdcico, actualmente no se encuentran.

Existen diferencias fundamentales entre los depdsitos carbonatados terrigenos y marinos.
Mientras que los terrigenos son producto del intemperismo quimico y fisico de las rocas
preexistentes que han sido transportados a la cuenca de depdsito; los sedimentos

carbonatados marinos se derivan de una precipitacion “in situ” dentro de la misma cuenca.

En los ambientes marinos hay una produccidn considerable de carbonatos permaneciendo
estos depdsitos en su mayoria en el lugar donde se precipitaron, debido a la presencia de
organismos que no solo secretan el CaCO;, sino que también lo utilizan para la construccion de
sus conchas o esqueletos (Fig. 2.36). Sin embargo, es importante considerar que parte del
sedimento carbonatado producido en el ambiente marino, puede llegar a sufrir un cierto
transporte por la accién del viento, oleaje, corrientes, etc., ya sea hacia dreas continentales, al

borde de la plataforma o a las profundidades marinas (Reading, 1986).
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Constituyentes A B C
Algas calcareas 22.8 25.1 18.0
Moluscos 15.8 17.5 12.2
Foraminiferos 1.7 9.0 17.3
Corales 9.0 9.3 8.2
Espiculas 3.6 4.3 2.1
Tubos de gusanos 1.8 1.4 3.0
Crustaceos 1.2 1.4 0.7
Briozoarios 0.3 0.4 Trazas
Limo 13.2 13.9 1.7
Minerales (cuarzo) |2.8 3.9 0.5
CaCo, 5.5 5.3 6.0
Oolitas 0.8 0.4 1.6
Pellets 1.3 Trazas |3.8
Agregados 0.2 0.8
Total 100 99.7 100

Fig. 2.36 Distribucion de constituyentes de los sedimentos carbonatados modernos. A) 50 muestras de Florida y 24
de Las Bahamas. B) 50 muestras de Florida. C) 24 muestras de Las Bahamas( Modificada de Pettijhon, 1975).

En general, las plataformas de ambientes carbonatados se desarrollan en dreas donde el flujo
de terrigenos no existe o es minimo; esta es una de las razones por las que actualmente existen

solo algunas de éstas. El aporte de terrigenos en la mayor parte de las margenes continentales
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afecta directamente el crecimiento de los organismos productores de carbonatos,
especialmente en los constructores de arrecifes. Como resultado, los arrecifes se desarrollan en
areas donde no existe una fuente de terrigenos, como es el caso del Golfo Pérsico, la
Plataforma de Yucatan y las Bahamas. En estas plataformas existe un equilibrio dindmico entre
la produccién de carbonatos y la subsidencia, para permitir acumulaciones gruesas y mantener

la profundidad adecuada para favorecer continuamente el aporte de CaCO; (Tucker, 1991).

2.6.2 Caracteristicas del ambiente matrino.

Desde el punto de vista ecoldgico, el ambiente marino se divide en dos zonas (Fig. 2.37):

i—- AMBIENTE PELAGICO

Marea alta

{—Marea baja ZONA | Zona Fética 0
/ / \\ NERITICA] (zona epipelagica) 50
Zona Disfotica

Zona de Iintermarea

y (litaral)
s /

Profundidad (m)

\ (zona mesopelagica)
// {(zona batipelagica)
& o

Zona afotica 2000
(zona abisopelagica)
6000

«:% (zona hadopelagica)

%,

Fig. 2.37 Perfil esquematico mostrando las subdivisiones ecoldgicas tanto del piso oceanico como del cuerpo de agua

(Modificado de Friedman, 1978).

A) La zona benténica que incluye el piso o fondo oceanico, desde la linea de costa hasta las

profundidades abisales. Las formas marinas que viven, ya sea fijas al sustrato,
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deslizandose, como enterradores o nadadores, se les conoce como organismos
bentdnicos. Dentro de ésta misma, la zona de litoralyace entre la marea alta y baja, la zona
de sublitoral sobre la plataforma continental y la zona batial sobre el talud continental; la

zona abisal corresponde a las planicies abisales y la hadal a las trincheras.

B) La zona peldgica representa la porcién acuosa de los mares. Dentro del ambiente
pelagico, la zona neritica es el cuerpo de agua que cubre desde la zona costera hasta los
limites de la plataforma continental, y la zona oceanica es aquella que esta asociada con las

profundidades mayores en las cuencas ocednicas (Kendall, 1991).

2.6.3 Procesos quimicos y fisicos.

La composicion del agua de mar a través de los océanos es mas 0 menos constante; aunque
muchos elementos han sido identificados, solo seis iones forman el 99% del volumen de agua
de mar (Fig. 2.38). Los elementos mas abundantes son el Cl y el Na, por lo que la composicidn

quimica de agua se expresa generalmente en medidas de cualquiera de estos dos iones

Una expresidon de la composicion quimica del agua marina es la salinidad, la cual es
cominmente expresada como partes por mil (0/00). La salinidad promedio es de 35(0/00) y
puede variar de lugar a lugar. Mientras que un aporte constante de agua dulce por medio de los
rios y la lluvia reducen la salinidad, la evaporacién en climas aridos la aumenta. Otra de las
caracteristicas quimicas importantes del agua marina que influyen en el depdsito de carbonato

de calcio incluyen: el Ph, la cantidad de gases disueltos (O y OH) y el Eh.

El Ph es el logaritmo negativo de base 10 del i6n hidrégeno de una solucién y representa la
medida cuantitativa que determina si una solucidn es alcalina o acida. El Ph del agua de los rios
es de ligeramente alcalino a ligeramente acido; mientras que el Ph en la superficie del agua del
mar tiende a ser casi constante con un valor de 8.3. Cuando el Ph disminuye en el agua de mar,
el carbonato de calcio se disuelve, por lo que en aguas calidas y mares someros la disolucién de

la aragonita y la calcita por procesos inorganicos casi no se presenta (Fig. 2.39).
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En lo que respecta a la cantidad de gases disueltos, se ha demostrado que al aumentar la
profundidad, el carbonato de calcio se disuelve ya que la concentracién de CO, aumentay el Ph

disminuye, llevdndose a cabo dicha accion (Kendall, 1991).

lon Proporcién en %.
cl- 55.1
i 13
Na+ 30.6 : 32
g s
2 “ "o
v
8
(50,)2 77 .
g Calcita, aragonita
;‘ en agua de mar N
Mg2+ .7 g
g 3 s
g
1
Ca2+ 1.2 E B Ira‘?l::l::,asauaa \1 \P'::.::IEE,::M’
2 precipitados A
g de silica A
K+ 1.1 2 N Precipitados de
ragonita, calcrta
preceites
Total 99.4 e
4 6
Fig. 2.38 lones predominantes en las aguas marinas Fig. 2.39 Efectos del pH (aproximadamente 25 grados
Tomada de Friedman, 1978). Q) sobre la solubilidad del CaCO3, cuarzo y la silica
9 y

amorfa (Modificada de Friedman, 1978).

El Eh o potencial redox es una medida relativa de la intensidad de oxidacién o reduccién en
solucidn, esto es, la concentracidn de electrones en una solucién. Aunque los procesos de
6xido-reducciéon son cominmente bioldgicos, otros son mas bien quimicos. En los ambientes
sedimentarios, el Eh y el Ph son interdependientes, por lo que conociendo los limites de
estabilidad del agua, se puede trazar en un diagrama el Eh como ordenada y el Ph como abscisa

y mostrar los campos para cada uno de éstos (Reading, 1986).

La produccidn de sedimentos carbonatados ocurre tipicamente en regiones calidas, someras y
en latitudes bajas; sin embargo, su produccion también se puede dar en climas mas frios. Con
base en las posiciones latitudinales se reconocen dos grupos dominantes de organismos,

mientras que los tropicales incluyen a los corales y las algas verdes, los de latitudes altas
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incluyen a los moluscos y foraminiferos, considerando también a los corales ahermatipicos de

aguas frias (Kendall, 1991).

Los procesos fisicos tales como la fotosintesis, la respiracién, la evaporacién, la lluvia y el
aporte de agua dulce por rios, afecta la produccién de carbonatos. A estos procesos se le

agregan la gravedad, el oleaje, las mareas, las corrientes y la bioturbacién.

Tipos de ambientes carbonatados recientes de aguas someras.- De acuerdo a las facies
sedimentarias dominantes se presentan cinco tipos de ambientes: armazdn de arrecifes
orgdanicos, sedimentos arrecifales y acumulaciones de sedimentos, bancos organicos,

acumulaciones de lodo calcareo y planicies de mareas o sabkhas (Riding, 2001).

|) Armazon de atrecifes otgdnicos.- El término arrecife se define como un armazén
carbonatado resistente al oleaje. Los términos relacionados segun el tipo de crecimiento y
organismos constructores son el biostroma y el bioherma. El primero se refiere a una
acumulacién de restos biogénicos en capas (crecimiento de elementos algdceos); mientras que
el segundo se refiere a una acumulacidn “in situ” de organismos sedentarios a veces formando

monticulos. Consecuentemente, no todos los arrecifes son biohermas (Riding, 2001).

El rango anual de temperatura en los arrecifes actuales es de 15 a 32° C; mientras que el de la
salinidad esta entre 35 y 37 ppm. El rango relativamente pequefio de salinidad es caracteristico
de dreas marinas con abundancia de organismos, ya que la mayor parte de éstos son muy

sensibles a los cambios de salinidad y no pueden sobrevivir a éstos por un tiempo largo.

La flora calcarea de los arrecifes estd dominada por dos familias de algas: las verdes (Codiacea)

y las rojas (Corallinacea) (Fig. 2.40).

La fauna es extremadamente variada y consiste principalmente de corales, moluscos,

equinodermos, foraminiferos, anélidos, briozoarios y crustaceos (Riding, 2001).
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MARINO ABIERTO FRENTE ARRECIFAL
LAGUNA DE PLATAFORMA RESTRINGIDAS DE MAREA

Fig. 2.40 Ecologia de las algas marinas calcareas. Se presentan los ambientes de depdsito a lo largo de un perfil ideal
de un margen de plataforma carbonatada (Modificada de Wilson, 1975).

En general, los arrecifes estan divididos en tres partes principales (Fig. 2.41):

1) El frente del arrecife es el drea de crecimiento del arrecife bajo la profundidad efectiva de
penetracién de la luz (0-50 metros dependiendo de la latitud y la turbidez del agua). El
sedimento en esta parte del arrecife estd compuesto de gravas pobremente clasificadas y
arenas derivadas de la desintegracién arrecifal. En las partes mas bajas hay una cementacion
por cristales de carbonato fibroso, mientras que en las porciones superiores la cementacion se

lleva a cabo por un crecimiento algéceo (Kendall, 1991).

2) El arrecife ptincipal consiste de una serie de arrecifes vivientes y monticulos rocosos
separados por dreas de aguas mds profundas en donde se generan una serie de rizaduras en las
gravas y arenas carbonatadas. Son arrecifes tipicos de diferente relieve topografico arriba de
los 20 metros. Los principales elementos estructurales son los corales del tipo Acropora
palmata, los cuales crecen casi 2 centimetros por afio, asi como detritos de grava y arena de
acumulaciones de otros corales e hidrozoarios del tipo Millepora alcicornis, ademas de algas

incrustantes (Riding, 2001).

3) la parte posterior del arrecife es la que se ubica hacia el continente en la cual el piso marino

estd tapizado de carpetas algales o de parches arrecifales. Las primeras son del género
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Thalassia y proporcionan un habitad protector a una gran variedad de algas calcareas

(Halimeda, Penicillus y Goniolithon) y corales (Porites) (Kendall, 1991).

N
CUENCA TALUD PLATAFORMA CARBONATADA P
PRE- LAGUNA g |
ARRECIFAL mane |7
+* + +

+

Nivel del mar.

Turbiditas

A

= = Facies de cu

Fig. 2.41 Seccién esquemdtica mostrando los ambientes de depdsito principales en las inmediaciones de un arrecife
(Modificada de Friedman, 1978).

Ademas de las facies también se puede dividir entre tres por su geometria y la facies que estas

generan (Fig. 2.42) (Selley, 2000):

Fig. 2.42 Esquema en el cual se presentan los tres tipos mas comunes de arrecifes (Modificada de Nichols, 2009).
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Arrecife costero o marginal(Fig. 2.42, a): se encuentra adyacente a la costa bordeadndola de
manera paralela, en estos arrecifes se encuentra ausente la laguna, se forman por escases de
aguas dulces, aqui no hay crecimientos coloniales debido a que la turbidez provocada por la

marea inhibe el crecimiento de estos organismos.

Arrecife de barrera(Fig. 2.42, b): son lineales y paralelos a la costa, este arrecife a diferencia del
anterior presenta una laguna, formando una barrera arrecifal, por lo general se encuentra gran

cantidad de actividad bioldgica en parte lagunar de arrecife.

Atolones(Fig. 2.42, c): este tipo de arrecife se presenta en forma de un anillo roto o continuo,
en el centro se forma una laguna que por lo general tiene salida al mar y se encuentran en mar

abierto.

1) Sedimentos arrecifales. Una de las caracteristicas mas sobresalientes de los sedimentos
arrecifales es su origen biogénico exclusivo. El total de sedimentos producidos se deriva de
cinco grupos principales de organismos: corales, algas coralinas, algas verdes, foraminiferos y
moluscos. Asi mismo, se presentan variaciones locales en particulas no biogénicas como ooides
e intraclastos. Los sedimentos arrecifales incluyen también particulas carbonatadas
acumuladas en bancos o apiladas por transporte fisico, principalmente en barras, dunas y

planicies deltaicas (Riding, 2001).

Aunque la arena es el tamafio de grano mdas abundante en el arrecife, también se encuentran
gravas pobremente clasificadas. La textura del sedimento arrecifal es el resultado de los tres
siguientes factores principales: el tipo de organismos que construyen el armazdn, la actividad

del oleaje y la desintegracién producida por los mismos organismos (Riding, 2001).

La desintegracion biogénica del material arrecifal es una contribucién importante para el
volumen y la textura de estos sedimentos. Numerosos organismos se alimentan del arrecife
produciendo pellets que forman también parte de los sedimentos. Otros, como el erizo y la
estrella de mar, son destructores ya que “raspan” constantemente la superficie arrecifal. Por
otro lado, los holoturidos o “pepinos de mar”, se alimentan de las particulas disgregadas en el
piso marino. Ademas, se considera a los gasterdpodos como los principales productores de

pellets. Los organismos horadantes como pelecipodos, bacterias, esponjas y algas, contribuyen
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no solo a desintegracion del sedimento, sino que también a la textura del arrecife (Kendall,

1991).

Dentro de las acumulaciones actuales son comunes los ooides, los cuales se encuentran en
flujos constantes y niveles altos de agitacion. Los ooides se forman a profundidades menores a
los 5 metros, algunas veces en dreas de intermarea, a lo largo de las plataformas (Bahamas) o
cerca de los canales de marea (Costa Trucial del Golfo Pérsico); por lo que las corrientes de

marea son los procesos dominantes para las facies ooliticas (Tucker, 1991).

Las acumulaciones edlicas en ambientes subaéreos son comunes a lo largo de una plataforma
carbonatada costera, y guardan una similitud con las acumulaciones terrigenas en morfologia y
estratificacion interna; ocurren con cualquier otro tipo de sedimento que se genera sobre el
nivel del mar. Las secuencias de este tipo que llegan a cementarse se les conoce como
eolianitas, las cuales actualmente se presentan en las Bahamas, en las Bermudas, en la

Peninsula de Yucatan y en la costa sureste de Australia (Tucker, 1991).

) Bancos otgdnicos.- Las particulas detriticas biogénicas pueden acumularse por la accién
del oleaje y corrientes, asi como por entrampamiento, especialmente por organismos
bentdnicos. Estos bancos organicos muestran una gran diversidad de formas y tamafios,
dependiendo de la profundidad del agua, procesos locales, influjo terrigeno, etc. Las particulas
esqueletales incluyen: equinodermos, moluscos, algas, foraminiferos, briozoarios y corales. Los
foraminiferos plancténicos llegan a ser abundantes en la plataforma externa y son buenos
indicadores para determinar la profundidad. La bioturbacidn es muy intensa, excepto en las
marcas de oleaje y en la estratificacién cruzada cuando éstas se presentan en los depdsitos

(Read, 1985).

Estos bancos pueden ser locales y solo de algunos metros de espesor; aunque pueden
extenderse por cientos de kildmetros y acumularse cientos de metros clbicos de sedimentos
carbonatados. Ejemplos de este tipo de depdsito han sido interpretados para el Devdnico y el

Cretacico (Read, 1985).

IV) Acumulaciones de lodo calcireo.- Areas extensas de lodo calcdreo se presentan en
ambientes modernos y probablemente estuvieron ampliamente distribuidos en el pasado. El

mineral primario es la aragonita y se presenta como granos en forma de agujas y algunas micras
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de largo. Son comunes en dreas marinas someras protegidas del oleaje y corrientes, a una

profundidad menor a los 4 metros (Read, 1985).

El sustrato en estos ambientes es mas bien estable con una capa gruesa de carpetas algaceas
(Thalassia) y algas verdes (Penicillus, Halimeda). Son comunes también moluscos, los cuales
constituyen la fraccién mas gruesa de los sedimentos. Aunque el sedimento estd dominado por

lodo, hay una fraccién mas gruesa de arenas finas.

Algunos autores consideran que el lodo es derivado principalmente del alga Penicillus, la cual
produce particulas de aragonita en forma de aguja; sin embargo, la desintegracion de conchas
de moluscos puede producir el mismo efecto (Riding, 2001). Tipicamente estos depdsitos
presentan una bioturbacién intensa por la ausencia de fauna y raices. El resultado es una facies

lodosa, masiva y sin estructura.

Extensas areas de plataformas estdn formadas por acumulaciones de pellets ovoides de
probable origen fecal; sin embargo, debido a las alteraciones diagenéticas y dificultades en
determinar el origen, estas estructuras se han denominado con el término peloide o peletoide

(Tucker, 1991).

V) Planicies de matea y Sabkhas.- Dentro de los ambientes carbonatados, este término se
emplea para aquellos ambientes de intermarea en general; mientras que el término sabkha
representa planicies de mareas controladas por el viento y el nivel del agua subterrdnea. En el
Medio Oriente, vientos fuertes remueven los sedimentos detriticos del ambiente de intermarea

a menos de que guarde cierta coherencia por humedad (Tucker, 1991).

Las mareas producidas por el viento forman un aspecto importante para la dindmica de estas
planicies, en las cuales son comunes: carpetas algaceas, huellas de desecacién, minerales
evaporiticos y dolomita. Como resultado de la evaporacién alta asi como de la influencia

marina, salinidades extremas dan lugar a la precipitacién de yeso (Tucker, 1991).

La caracteristica mas notable de estos ambientes, es el desarrollo de algas estromatoliticas, tal
como ocurre en la Bahia de Shark al oeste de Australia, que representa la mejor localidad de
estudio para este tipo de algas, las cuales son muy comunes en el registro geoldgico y se

considera como una de las estructuras orgdnicas mds antiguas que se conocen (Fig. 2.43).
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Fig. 2.43 Fotografia de formas estromatoliticas en el oeste de Australia. Cada cuerpo tiene una altura de 30 a 40 cm.
(Tomada de Mcray, 1977).

El margen oeste de la isla de Andros en el Banco de la Gran Bahamas, es una de las planicies de
marea carbonatada mas extensas del mundo, ya que se extiende mas de 150 kildémetros en
direccidn norte-sur. Esta costa se caracteriza por una energia baja y mareas lunares de 17 a 41

centimetros en primavera (Fig. 2.44) (Tucker, 1991).
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Fig. 2.44 Ambientes diagenéticos carbonatados para una plataforma con acuiferos confinados (Modificada de
Longman, 1981).

El sabkha se desarrolla como resultado del depdsito de lodo calcdreo y detritos biogénicos por

procesos diagenéticos primarios. El crecimiento de minerales evaporiticos como el yeso y la
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anhidrita, junto con la dolomita, juegan un papel importante en la formacién de estos
depdsitos. Aguas subterrdneas llegan a saturarse para generar el yeso y pueden generar la
precipitacion de halita en superficie. El sabkha mejor conocido es el que se extiende casi 200

kildmetros a lo largo de la costa de Abu Dhabi (Tucker, 1991).

2.6.4 Ambientes Continentales.

Los ambientes continentales estan representados por el depdsito de tufas, travertinos (calizas

formadas por evaporacién en manantiales y rios) y margas.

La tufa es un material fino, poroso y esponjoso que se presentan como depdsitos de espesor
delgado. Los carbonatos son depositados sobre las plantas en crecimiento y comidnmente se
marcan impresiones de hojas o tallos, en una estructura reticular y débil. Estos sedimentos
estan restringidos principalmente a depdsitos cuaternarios. La tufa mds densa y durable se
encuentra actualmente asociada con lagos ligeramente hipersalinos, como el lago Pirdmide de
Nevada y el lago Bonneville. Algunos depdsitos de tufa forman monticulos o domos a lo largo

de lagos someros antiguos.

El travertino es una caliza mas densa y bandeada, comun en las cavernas calcareas donde se
forman las estalactitas y estalagmitas. Al igual que la tufa, estd asociado a depdsitos
relativamente pequefios del reciente. Las aguas calcdreas frias o calientes en los manantiales,
pueden llegar a formar depdsitos de calcita alrededor de éstos. Las localidades mdas famosas
por presentar este tipo de calizas son Mammoth, Hot Springs y el Parque Yellowstone, en

Estados Unidos.

Las margas son carbonatos débilmente cementados que se acumulan actualmente en lagos de
agua dulce. Ciertas plantas como el Chara, tipica de este tipo de lagos, pueden obtener el
biéxido de carbono por fotosintesis en solucién, precipitando el carbonato de calcio como una
corteza en las hojas o tallos de las plantas. Esta corteza es extraida lentamente para ser

depositada posteriormente en el fondo del lago.

El caliche se puede encontrar en el registro geolégico como nddulos pequefios o capas

continuas en las partes superiores de los ciclos aluviales depositados bajo condiciones
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climaticas aridas. Algunos caliches bajo el microscopio muestran cuerpos pisoliticos en anillos
concéntricos de calcita rellenando fisuras; asi como en diferentes grados de reemplazamiento
de cuarzo detritico y feldespato en estructuras bandeadas concéntricas semejantes a las
estructuras producidas por algas. Este tipo de pseudooncolitos y cuerpos pisoliticos se

consideran relacionados a pisolitas de suelos bauxiticos y lateriticos.

En la zona vadosa (Fig. 2.45)se forman [dminas grandes concéntricas de algunos centimetros de
didmetro unidas por cemento de calcita espatica, las cuales pueden cortar a través de Ia
estratificacion normal o paralela a ésta. Estas estructuras también son conocidas como “perlas

de caverna” en el caliche vadoso de agua dulce.

Zona vadosa B
nivel freatico—
zona g Cementacion
freatica yORKE marina

de agua dulce (A HMG)

Disol. aregonita /
. LY
Precip. calcita

: .'.'_' ° " Precip. dolomita

S~

Fig. 2.45 Ambientes diagenéticos para una plataforma solitaria, atolén o margen de plataforma, donde se presenta
una isla con la presencia lentes de agua “dulce” (Modificada de Longman, 1981).

2.7 Facies.

Las facies sedimentarias corresponden con un conjunto de rocas sedimentarias que reflejan
directamente sus condiciones previas a la depositacién ya sean fisicas, quimicas y bioldgicas, es
decir que pueden ser definidas y separadas por su geometria, litologia, estructuras

sedimentaria y fdsiles contenidos, que permitan agruparlas en un numero finito de tipos
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(Selley, 1970). A partir de estas caracteristicas es posible reconstruir cuadros de distintos
eventos de la Tierra, por medio de paleogeografia, la cual busca trazar antiguas fronteras entre
continentes y los océanos; asi como reconocer sus climas y paisajes, en conclusidn la evolucidon
de la Tierra a través de su historia (Riding, 1986). Por lo tanto, a determinar en un mapa de
isofacies se reconstruyen implicitamente los contornos de diferente medios. Las litofacies y
biofacies, sus componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, permiten interpretar que tan
estrechos son los vinculos que las relacionan con los medios, es posible determinar las
caracteristicas del depdsito asi como el ambiente sedimentario preciso. La paleogeografia
analiza terrenos antiguos, no como representante de una época sino de un medio, y el estudio
de facies actuales para encontrar las relaciones reciprocas (principio del uniformismo) y asf

reconstruir paisajes antiguos y ademas definir una serie de sucesiones verticales (Cotilldn,

1993).

A partir de un modelo de facies se puede interpretar como se da la evolucién a un sistema de
facies basados en la Ley de Walter (1894). La que considera que las facies que se encuentran
en sucesion vertical continua que se formaron en medios adyacentes lateralmente, asi como
por debajo y encima de esta, con lo que se puede deducir la distribucién paleogeografica de los
medios sedimentarios adyacentes a partir de las sucesiones laterales y verticales continuas
naturalmente pero limitadas por discordancias e hiatos; ademas sugiere que una facie sola no
representa mucho pero al analizar el conjunto, estas reflejan un proceso y un medio especifico
para su depositacién (Arche, 2010). Sin embargo se tienen dos principios fundamentales para
su correcta aplicacidon, la primera de ellas es que la sucesidn no tiene que tener rupturas
importantes ya que la erosidn podria desaparecer una o mas facies que representarian medios
contiguos sin representacion, y la segunda es su base actualista, la cual se refiere a la
comparacion con medios actuales, debe ser la base de la interpretacion de las facies antiguas

(Arche, 2010).

Las facies individuales son el elemento inicial de toda la interpretacion y se deben agrupar en
asociaciones de facies, que tienen caracteristicas similares y por tanto una génesis comun, es

decir, un ambiente y proceso sedimentario comun concreto y bien definido (Reading, 1986).

A continuacion se describen brevemente las principales caracteristicas de los tipos de facies:
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2.7.1 Litofacies.

En un cuerpo de roca sedimentaria con caracteristicas especificas se puede definir por su color,
estructuras, composicidn, textura, fdésiles y arquitectura sedimentaria. Normalmente por una
combinacién entre estos atributos, aun cuando su definicion se efectla con un criterio
enteramente objetivo, se considera que este cuerpo de roca ha sido formado bajo
determinadas condiciones fisicas y quimicas, y por lo tanto evidencia un proceso sedimentario

en particular(Arche, 2010).

Las litofacies se reflejan en las caracteristicas fisicas y composicionales de los sedimentos y se

definen por su:

e Tipos de particulas (ooides, intraclastos, etc.).

e Aspectos texturales: tamafio, seleccidon, redondeamiento, etc.

e Aspectos de fabrica: empaquetamiento, orientacion, imbricacion, relaciones grano-
matriz (clasificacion Dunham), etc.

e Estructuras sedimentarias (Fig. 2.46).

e Tipos de cementos.

e Tipo de porosidad.

e Procesos diagenéticos (dolomitizacidn, etc.).

Las facies carbonatadas de plataforma sdlo se encuentran en regiones no afectadas por
aportes importantes de terrigenos. En la zona litoral, hasta una profundidad de unos 20 m, se
produce una distribucidn en bandas mds o menos paralelas a la costa de sedimentos arenosos,
fangosos y arrecifales; moluscos y foraminiferos dominan en la arena costera de la playa
emergida y sumergida, precipitados quimicos finos u oolitos de aragonito forman la banda
fangosa y formaciones pétreas de corales asociados a algas calcareas se extienden en cordones
discontinuos flanqueados a ambos lados por las gravas resultantes de su fragmentacién. Estas
facies se hallan en equilibrio con el medio, y en ellas practicamente no se encuentran relictos.
Abundan alrededor de islas ocednicas y en enclaves transparentes de algunas plataformas

continentales de latitudes intertropicales, alli donde prosperan los arrecifes coralinos (atolones
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y otras islas del Pacifico e Indico, Antillas, costas de Florida y las Bahamas y algunas islas

mediterraneas).

CRUZADA

ONDULACIONES

et
.. 0. g
GRADADA CON FINOS
EN LA BASE

Fig. 2.46 Esquema de algunas estructuras sedimentarias (Modificada de Villamar, 1983).

Entre 20 y 200m, en cambio, las facies carbonatadas de plataforma suelen estar compuestas
por una mezcla de relictos y actuales. Los elementos actuales suelen consistir en caparazones
de foraminiferos bentdnicos y algunos plancténicos, mientras que los relictos pueden ser
cualquiera de los integrantes de las bandas de las facies litorales; en particular, los corales y
oolitos de borde de plataforma que se encuentran entre 100 y 180 m de profundidad se
consideran relictos y se confunden con una facies transgresiva basal predominantemente

esquelética carbonatada.
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2.7.2 Biofacies.

Estas facies son el elemento fundamental que proporciona informacién sobre la distribucién
de las poblaciones, la cantidad, tipo y caracteristicas, asi como el tipo de flora y fauna, con ello
contribuye al conocimiento del medio en el cual se desarrollaban, como temperatura, clima,
niveles de oxigeno o profundidad del agua en algunos casos, ademas de ser el fundamento de
la paleobigeografia. Ayuda a verificar la legitimidad de las reconstrucciones paleogeograficas
deducidas de la movilidad continental.Una provincia faunica, se desarrolla generalmente en un
territorio generalmente basto que incluye la distribucién de varias dreas propias de diferentes

grupos taxonémicos (Cotillon, 1993).

2.7.3 Facies sismicas.

También conocido como tectonofacies, se define como el aspecto lateral de distintas zonas
tectdénicas en una unidad estratigrafica. Estd formada por unidades de reflexidn sismica
limitada por discordancias y su superficie concordante con una serie de caracteristicas
facilmente reconocibles, con las facies sismicas se pueden hacer reconstrucciones a través del
tiempo y el espacio. Es una herramienta muy buena para la caracterizacion de yacimientos
petroleros. Su estudio se lleva a cabo con la ayuda de imagenes sismicas, ya sea en 2D o 3D,

con ello se puede llegar a la construccién de un modelo geoldgico (Westphal, 2010).

Los datos sismicos pueden proporcionar informacion sobre el estado original de su ambiente
de depdsito, asi como su origen, diagénesis, litofacies. Este método tiene la ventaja de que con
las imagenes sismicas se pueden interpretar los depdsitos en distintos niveles estratigraficos,
siendo posible documentar la evolucidn geoldgica a través del tiempo en ese lugar. En los
ultimos tiempos, con los avances tecnoldgicos en los métodos de adquisicidn, procesamiento y
mejoramiento de las imagenes, es posible tener imagenes 3D que pueden resolver preguntas
sobre las calizas de plataforma, como los que tienen que ver con el patrén de crecimiento de
los arrecifes de diferentes comunidades, sus paleoecologia y heterogeneidades en el depdsito
de los sistemas antiguos, entre otras precisiones (Wunderlich). En la figura 2.47 se pueden

apreciar los tipos de limites que pueden ocurrir en la parte superior donde se tienen un limite
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erosivos, top-lap (envolvente), concordante y en el limite inferior, downlap, onlap,

concordante. Los cuales son muy importantes para la reconstruccion y el andlisis de facies.

Fig. 2.47 Terminacidn de las reflexiones sismicas en el interior de una cuenca sismica ideal, A: limite superior, B: limite
inferior, C: Geometria ideal (Tomada de Mitchum, 1977).

2.7.4 Facies Estandar de Wilson.

El mayor volumen de rocas carbonatas que se han formado a través de la historia geoldgica,
estan relacionadas con plataformas epicontinentales; la sedimentacién en estas plataformas
viene condicionada por diversos factores antes mencionados y debido a que muchos depdsitos
coexisten simultdneamente, los sedimentos asi depositados muestran un cambio de facies de

lugar en lugar, por lo que varias facies pueden interdigitarse una con la otra (Archie, 1992).

Una facies dada se deposita sélo dentro del drea ocupada por un ambiente de depdsito

especifico, y muchas facies estan distribuidas lateralmente en el mismo tiempo.

RTDI-UNAM Pagina 65



El modelo de facies estandar de Wilson (Wilson, 1975) resulta de una combinacién de efectos
de la pendiente, edad, energia del agua y clima, en donde las caracteristicas del depdsito
también son afectadas por el aporte de clasticos. Este modelo define 9 facies en un perfil de
plataforma carbonatada, que trata de reflejar la distribucién de facies que puede tener una
plataforma carbonatada cualquiera tal como se muestra en la figura 2.48, que corresponde con

un esquema de cémo estdn divididas estas facies en una plataforma carbonatada (Arche, 1992).

MARGEN DE
CUENCA PLATAFORMA PLATAFORMA Compactacion ligera

Fig. 2.48 Distribucién de las nueve facies principales en una plataforma carbonatada (Modificada de Wilson 1975 por
Arche, 1992).

1.- Facies de cuenca (euxinica o evaporitica): el agua es muy profunda para la
produccion y depdsito de carbonatos, dependiendo de la cantidad del influjo de sedimentos
finos argilaceos y material siliceo. Pueden darse condiciones euxinicas e hipersalinas, por lo que

es dificil la desintegracion de plancton.

2.- Facies de plataforma abierta profunda (neritica): el agua tiene una profundidad de
decenas o aun cientos de metros, generalmente es oxigenada y con salinidad marina normal.
Las corrientes tienen buena circulacién y son lo suficientemente profundas para encontrarse
bajo el nivel de oleaje normal, pero con tormentas intermitentes que afectan los sedimentos

del fondo.

3.- Facies de pie de talud: se encuentra en el limite o al pie de la plataforma carbonatada
de material conchifero derivado de la misma. Las condiciones de profundidad y base del oleaje,

asi como el nivel de oxigeno son muy similares a las de la facies 2.
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4.- Facies de pendiente frontal de la plataforma carbonatada: generalmente la
pendiente se localiza arriba del limite mas bajo de agua oxigenada, encima de la base del oleaje.
Los detritos carbonatados se depositan cominmente con una inclinacién de casi 30 grados, es
inestable y de tamafio variado. La estratificacion presenta derrumbes, monticulos, frentes en

forma de cufia y bloques grandes.

5.- Facies de arrecifes de margen de plataforma (construccion organica): el caracter
ecoldgico depende de la energia del agua, inclinaciéon de la pendiente, productividad organica,
cantidad de la construccién del armazdn, uniones, entrampamientos, frecuencia de

exposiciones subaéreas y cementacion. Se distinguen tres margenes de plataforma lineares:
Tipo I.- Formado por la pendiente de lodo carbonatado y acumulaciones de restos organicos.

Tipo Il.- Se refiere a rampas de arrecifes en monticulos, formando armazones orgdnicos en
grupos aislados o capas incrustantes de organismos creciendo en la base del oleaje y

estabilizando los restos de detritos orgénicos.

Tipo lll.- Son armazones de bordes arrecifales como las asociaciones actuales de coral-alga, con

formas sésiles que crecen a través de la base del oleaje dentro de la zona de rompiente.

6.- Facies de arenas de barrera arenosa de borde de plataforma: éstas toman las formas
de bancos, playas, barras de marea de mar abierto en abanicos, cinturones o islas de dunas; la
profundidad de tales arenas marginales varia de 5 a 10 metros. El ambiente es oxigenado pero

no adecuado para la vida marina debido al cambio constante de sustrato.

7.- Facies marina de plataforma abierta (undadform): Este ambiente se localiza en
estrechos, lagunas y bahias abiertas detras del borde de plataforma externa; la profundidad del
agua es generalmente somera, a veces solo algunos metros de profundidad. La salinidad es

normal, a veces variable y con circulacién moderada.

8.- Facies de plataforma de circulacién restringida: incluye la mayor parte de los
sedimentos finos en lagunas muy someras y los sedimentos gruesos en canales de marea y
playas locales; todo el complejo corresponde al ambiente de planicies de mareas. Las
condiciones son extremadamente variables y constituye un ambiente muy dificil para los
organismos. Llegan a presentar aguas salobres, salinas e hipersalinas, con exposiciones

subaéreas frecuentes y con condiciones reductoras y oxidantes; existe abundante vegetacién
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tanto marina como de pantano. Los terrigenos de origen edlico pueden llegar a representar

una porcion importante en los depdsitos.

9.- Facies de plataforma evaporitica: corresponde a ambientes de supramarea y de
lagos en la plataforma marina, donde el clima se caracteriza por ser arido y con un intenso calor
(dreas de sabkhas y planicies de sal), por lo que las inundaciones marinas son muy esporadicas.

El yeso y la anhidrita son muy comunes dentro de estos depdsitos.

En el modelo de Wilson, ciertas condiciones pueden variar y un solo ejemplo dificlmente
incluiria el total de las mueve facies antes mencionadas. Las facies de Wilson no ha sido el
unico modelo reconocido, ya que Ahr, 1973 y Anderson, 1974, describen una rampa
carbonatada, en la cual existe una zona de energia mas alta a lo largo de la costa y gradua a
través de la plataforma a lodo carbonatado depositado en condiciones marinas abiertas. Las
plataformas carbonatadas actuales contienen arenas carbonatadas hacia la costa, las cuales no
son muy tipicas en el registro litolégico; sus modelos sedimentarios resultan de inundaciones

recientes y muestran un ciclo de progradacién sedimentaria (Read, 1985).

También se pueden presentar los siguientes cinturones de facies en plataforma carbonatada

(Arche, 1992):
Facies de plataforma lagunar.

» Los clasticos costeros, carbonatos o evaporitas, se desarrollan en llanuras de marea
carbonatadas, wackestones y mudstones submareales dela laguna, en algunos casos
fangos de la laguna.

» Las calcarenitas esqueléticas u oolitas, se encuentran en la parte externa de la
plataforma, parches arrecifales, son mas fangosas hacia tierra firme y presentan
estratificacion cruzada.

» Los carbonatos arrecifales del borde de la plataforma, calcarenitas esqueléticas vy
ruditas procedentes de arrecifes.

» Las calcarenitas de periplataforma o pendiente, presentan brechas y algunas capas
hemipelagicas, slumps y monticulos de talud, y su estratificacién es inclinada a gran
escala.

» Las turbiditas del pie de talud, lutitas y brechas en manto o canalizadas, son sedimentos

de flujo de gravedad.
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» Los clasticos costeros, carbonatos ciclicos correspondientes a complejos mareales, son
calcarenitas bioclasticas, ooliticas o pelletoidales, que pasan de un laguna hacia mar
adentro.

» Las zonas de alta energia pegadas a la costa con calcarenitas biocldsticas peloidales u
oolitas.

» Facies caracteristicas de arrecifes

» El caracter organico de las construcciones varia dependiendo de diversos factores, pero
en general se producen calizas masivas como son floatstones, rudstones y

boundstones.

2.8 Plataforma carbonatada.

Las plataformas carbonatas se crean a partir de un influjo de material carbonatado, en un
ambiente marino, que puede formar una gruesa secuencia de carbonatos. La clasificacidn de
plataformas carbonatadas es fundamental para el estudio de secuencias estratigraficas asf
como para analisis de la evolucién de los sedimentos. La distincidn entre los diferentes tipos de
plataforma resulta especialmente esencial en la exploracién petrolera debido a los yacimientos

que se encuentran en estas (Pomar, 2001).

Para el anadlisis de las plataformas carbonatadas, es necesario tomar en cuenta principalmente
la zona fética, en donde la biota crece normalmente, aunque también influyen de manera
importante otros factores, esto es utilizado para determinar la profundidad del agua, lo cual

permite un analisis genético (Pomar, 2001).

Tipos de plataforma

En los tipos de plataforma se pueden hacer grandes diferencias plataforma laguna y rampas,

asi como plataformas aisladas o individuales (fig. 2.49).
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Fig. 2.49 Principales tipos de plataforma carbonatada que considera el ancho del espectro de perfiles de
sedimentacion existentes, rampas y plataforma aislada (Tomada de Burgess, 2011).

2.8.1 Plataforma laguna (Rimmed Shelf).

Son plataformas someras cuyo borde externo es agitado por el oleaje y estd marcado por un
pronunciado incremento de la pendiente, presenta un cinturén o barrera semicontindo o
continuo a lo largo de la margen de la plataforma, arrecifes o islas que protegen a una laguna
tranquila de las corriente y el oleaje (Archie, 1992). La circulacién del agua estd restringida tierra

adentro.
Dentro de las plataformas —lagoon se pueden diferenciar tres tipos:

» Plataforma laguna con margen acrecional o deposicional, muestra un apilamiento de
sedimento hacia arriba, acrecién vertical hacia afuera, en el margen no suelen
presentarse escarpes pronunciados y muestran una relacidon progradante entre las
facies de arrecife, talud pie de talud y cuenca que puede interdigitarse. En el borde de
la plataforma pueden presentarse calcarenitas esqueléticas u ooliticas y carbonatos

arrecifales. Gradualmente pueden pasar de calcarenitas a brechas y después a fangos
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carboniticos hemipelagicos conforme aumenta la profundidad del agua (Archie, 1992),
uno de los mejores ejemplos actuales se puede ver en la gran barrera arrecifal

australiana de Queensland, que seilustra esquematicamente en la figura 2.50.

Plataforma

marginal
plataforma g

e T arrecife o banco

de arena

pendiente
carbonatada

Fig. 2.50 Esquema que muestra una plataforma laguna de margen acrecional (Pomar, 2001).

» Plataforma laguna con margen de bypass: ocurre en zonas donde la rapidez de
acrecion vertical se iguala con la elevaciéon relativa del nivel mar. El efecto de bypass
puede estar asociado con el escarpe marginal o con un talud o pendiente abarrancada
de bypass (Fig. 2.51), se pueden presentar 2 casos: el primero estd asociado a un
escarpe de mas de200 metros de altura, en el cual se pone de manera abrupta en
contacto con el talud proximal, aqui se depositan sedimentos finos, con turbiditas
gradadas, brechas y fangos calcdreos, aunque también puede llegar a haber
calcarenitas y slumps. En el segundo caso, se tiene al talud proximal con material mas
grueso y la parte inferior de la pendiente con turbiditas, calcarenitas y fangos
calcdreos; se forma una pendiente abarrancada de bypass en la que se depositan
fangos que estan surcados por estrechas barrancas rellenas por cordones de
calcarenitas y brechas que desembocan en la parte inferior (Archie, 1992), (Archie,

2010).
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> Plataforma laguna erosional: se caracteriza por la erosion lateral del escarpe,
quedando al descubierto debajo de las facies de borde de la plataforma, facies
perimareales ciclicas (Fig. 2.52). La plataforma estd bordeada por carbonatos
arrecifales que quedan expuestos algunos centenares de metros en la parte superior
del escarpe. Hacia abajo quedan expuestas secuencias ciclicas de la laguna, llanuras de
marea correspondientes a la plataforma de fdsiles anteriores (Archie, 1992), (Archie,

2010).

Margen de piatalorma Bypass

Figtatorma Crosiona!
peri-plataforma —_—

Barranco superior de la
pendiente, con canales
rellenos de lodo y
arenas

parte baja de la : -

4 pendiente/cuenca, v pendiente y coenca
pendientef cuenca, i fraas i
arenas y lodos con gradacion de calizas de plataforma e ¥ lod

arenas a lodos

Fig. 2.51 Plataforma bypass (Pomar, 2001). Fig. 2.52 Modelo de plataforma erosional (Pomar,

2001).

2.8.2 Rampa.

El término rampa fue introducido por Ahr en 1973, para diferenciar este tipo plataforma
abierta de las plataformas cldsicas (rimmed shelf). Estas son plataformas suavemente
inclinadas; en las que las facies someras agitadas por el oleaje de las zonas costeras pasan hacia
el mar abierto, no hay una ruptura de pendiente marcada a depdsitos de baja energia (Fig.
2.53). No estdn protegidas por barreras fisicas, por eso las zonas someras costeras estdn
sometidas al influjo de las olas, corrientes ocednicas y mareas. Estas a su vez se encuentran
dividas en dos tipos: rampas homoclinales y rampas con ruptura distal, cuyas caracteristicas se

describen a continuacion:
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Rampas homoclinales presentan pendientes relativamente uniformes hacia la cuenca y
crecen generalmente con depdsitos de gravedad y slumps en las facies de aguas profundas
(Arche, 1992). Las rampas homoclinales se puede unir al continente o mas comdnmente,
como se puede ver en la figura 2.52, a una isla de barrera - complejo de playa que se separa
de la costa continental por una laguna. El fondo del mar en las rampas homoclinales pasa
lateralmente a partir de la linea de playa a profundidades de cuenca sin descanso
pronunciado de la pendiente. Los cambios de facies son gradacionales en lugar de abruptos

(Ahr, 2008).

» Los clasticos costeros son carbonatos ciclicos que corresponde a complejos mareales
que pasan hacia mar adentro a calcarenitas clasticas, oolitica o pellets normalmente a
través de una franja costera de una laguna hacia mantos o bancos mas externos.

> La zona de alta energia se encuentra pegada a la costa con calcarenitas bioclasticas
peloidales u ooliticas (bajios y deltas mareales). Se forman Rampas someras con
mantos y bancos, con calcarenitas y construcciones locales siempre someras (Read,
1985).

» En la rampa profunda es donde se forman calizas wackestone y mudstone con
organismos diversificados de fauna marina que se conservan como fdsiles enteros; se
forman también calizas nodulares relacionadas con cementaciones tempranas,
compactacion y disolucién por presion.

» En el talud y cuenca profunda se forman fangos peldgicos o de borde de plataforma
(acarreados de la zona somera), alternando con lutitas, se puede presentar pequefos
slumps, superficies de truncacion intraformacionales y escasos conglomerados
calcdreos de talud y turbiditas.

Rampas con ruptura de pendiente distal: tienen una mezcla de las caracteristicas con

rampa, oleaje y de las plataformas lagunares. La diferencia con las anteriores estriba en

que la ruptura de pendiente no esta en el limite de accién del oleaje, sino kildmetros mas
adentro, siempre por debajo de este limite, por lo tanto las brechas de talud no tienen
facies someras. Este tipo de plataforma son resultado de la inundacién de las plataformas

de laguna(Arche, 1992).

Los cinturones de facies en la rampa somera son similares, con la siguiente distribucién de

facies a partir de la linea de costa:
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» Rampa profunda por debajo del nivel de base del oleaje. Se compone de calizas
wackestones/ mudstone nodulares. En las partes distales puede presentar slumps,
brechas y calcarenitas aldctonas.

» Facies de pendiente o talud y margen de cuenca profunda. Se componen de calizas
mudstone no bioturbadas y laminadas que pueden ser arcillosas. Presenta
superficies de truncacién intraformacionales, slumps, brechas y algunas

intercalaciones de calcarenitas aléctonas (Arche, 2010).

Plataforma con Borde

m P
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Rampa Homoclinal

(Eﬂ\ planicie de
B mama- ! barrera de iska |
I sabkha :lagunn : playa : submareal

marea alta A
marea baja

rampa intenor -
rampa media

Fig. 2.53 Esquema de ejemplos de la plataforma con borde y plataforma con rampa homoclinal (Modificado de Ahr,
2008).

2.8.3 Plataformas aisladas.

Son plataformas someras aisladas que se encuentran separadas de las plataformas
continentales y rodeadas por aguas profundas, que van desde metros hasta kilémetros de

profundidad (Fig. 2.54).
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Puede tener margenes con pendientes suaves de tipo rampa o pendientes abruptas de tipo

plataforma laguna, siendo el segundo caso el mas frecuente. Cuando su margen es abrupta

puede ser de cualquiera de los tres tipos acrecional, bypass o erosional (Arche, 2010).

Fig. 2.54 Esquema de una plataforma aislada (Tomada de Nichols, 2009).

Este tipo de plataforma parece desarrollarse sobre horts en plataformas fracturadas y
rapidamente subsidentes de margenes continentales extensivos. Actualmente el mejor

ejemplo de este tipo de plataforma ocurre en las Bahamas (fig. 2.55).

DCEAMND
ATLAMTICO

Fig. 2.55 El mapa muestra la distribucidn de bancos de las Bahamas, que corresponde con uno de los mejores

ejemplos de plataforma aislada (Tomada de Westphal, 2010).

RTDI-UNAM Pagina 75



2.8.4 Plataformas inundadas

Cuando la subsidencia o elevacién del nivel del mar es mayor que la acrecién vertical en
cualquier tipo de plataforma, ya sea rampa de plataforma laguna o aislada, es cuando se forma
una plataforma inundada. Cuando esta inundacién se realiza de forma incipiente,
generalmente permanece en la zona fdtica, dando lugar a una plataforma abierta con
carbonatos por debajo del nivel de base del oleaje. Quedando asi restringidas las facies de alta
energia a una estrecha franja junto a la costa, sin embargo cuando las partes mas externas de la
plataforma inundada alcanza una mayor profundidad dejando la zona fética, tiene lugar la
depositacion de facies hemipelagicas o peldgica de cuenca que recubren las facies someras de

la antigua plataforma que ha sido inundada (Fig. 2.56).

Esquma de una Plataforma inundada

GRAN ROGQUE
BARRERA ARRECIFAL

DESARROLLO CARBONATICO J,..f_..{r COMPLEND IGHEO-METAMORFICO

Fig. 2.56 Esquema de una Plataforma Inundada (Tomada de Kummerow, 1990).

En general la inundacién causa una rapida traslacion hacia tierra firme de las facies de
plataforma somera. La transicion vertical de las facies de plataforma somera a facies de aguas
profundas puede ser abrupta o gradual, y suele estar marcada por una facies transgresiva de
alta energia, (calcarenitas, o conglomerados calcareos) desarrollada sobre la plataforma previa.
Cuando la inundacidn se produce después de un marcado descenso del nivel mar, la capa

transgresiva calacarenitica puede yacer en ruptura sedimentaria sobre estructuras vadosas.

RTDI-UNAM Pagina 76



2.8.5 Plataforma Epicontinentales.

Las plataformas epicontinentales (Fig. 2.57) corresponden a dreas cratdnicas planas muy
extensas alrededor de 10> a 10* Km que se encuentran cubiertas por un mar somero con
sedimentacién carbonatada dominante. Hacia el océano, la plataforma epicontinental puede
estar bordeada por un margen que se puede tener tanto una pendiente suave como abrupta. El
margen puede estar orlado por arrecifes de barrera y bajios calacareniticos, sin embargo a
diferencia de lo que ocurre en las plataformas lagunares, no es parte esencial de la plataforma
epicontinental, la cual tiene un sistema particular controlado directamente por la presencia o

falta de una barrera fisica en la margen(Fig. 2.58).

Plataforma epeirica

100 -10 000 k

Fig. 2.57 Esquema de una Plataforma Epicontinental (tomada de Nichols, 2009).

En su mayor parte estan dominadas por facies someras submareales e intramareales de poca

agitacion, siendo caracteristicas las secuencias de somerizacion de llanura de marea.
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Subida paulatina
del miveld del mar

2. PLATAFORMA-LAGOON Y BANCOS

Subida rdpida
ded nivel del mar

3. PLATAFORMAS INUNDADAS
(Grandes bioconstrucciones)

Fig. 2.58 Esquema de evolucién de los diferentes tipos de plataformas epicontinentales, plataforma aislada y
plataforma inundada (Tomada de Nichols, 2009).
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3 Ejemplos de Campos Petroleros en Secuencias de Plataforma

Carbonatada en México.

En este capitulo se tratard desde el punto de vista geoldgico lo referente a tres campos
petroleros de los mas importantes en plataforma carbonatada que existen en nuestro pais,
tratando de manera particular caracteristicas del sistema petrolero y su importancia

econdmica.

Los campos petroleros son sistemas naturales, compuestos de varios subsistemas relacionados
entre si dentro un sistema mayor que es el medio ambiente. Los subsistemas son: roca
generadora, roca almacén, sello, migracién y sincronia. Estos subsistemas a su vez deben
compartir las apropiadas relaciones espacio —temporales, lo que permite la generacidn,

acumulacién y preservacion de los hidrocarburos (Petréleos Mexicanos, 2009).

Roca Generadora: roca que permite el almacenamiento y posterior transformacién de la
materia organica en hidrocarburos, la cual debe ser enterrada a una profundidad suficiente, por
lo menos de unos 1000 m, para que la materia organica pueda madurar hasta convertirse en

kerdgeno y posteriormente en aceite, gas o carbén.

La materia organica que serd transformada es la parte blanda de los organismos compuesta de
carbono, hidrogeno, fosforo, nitrégeno y azufre. Que se transformaran posteriormente en
kerégeno, que es la fraccién de la materia organica en las rocas sedimentarias que es insoluble
en acidos bases o solventes organicos, ya que estan compuestos basicamente de ceras y grasas

(Martell, 2009).

Sepultamiento: es una de las partes mas importantes de los procesos, ya que los sedimentos
deben encontrarse a una profundidad mayor de 1000 m, ya que ésto es lo que genera las
condiciones necesarias de presion y temperatura, por las cuales el kerégeno se transforma en
hidrocarburos. Este proceso también es conocido como catagénesis. La temperatura en esta
etapa estd en el rango de 50° hasta 225 °C, y la presidn varia entre 300 y 1500 bar. Una vez que
se pasan estos limites se transforma en gas pudiendo llegar hasta los 315 °C y una profundidad
cercana a los 8 Km, pasando este punto se inicia el metamorfismo donde no se tienen

condiciones adecuadas para una explotaciéon econdmica viable.
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Migracién: proceso mediante el cual los fluidos se mueven a través de la roca generadora para

llegar a laroca almacén, a través de discontinuidades estructurales o estratigraficas.

Roca almacén: rocas que debido a sus propiedades poseen excelentes condiciones de

porosidad y permeabilidad para permitir el flujo y almacenamiento de hidrocarburos.

Roca sello: roca impermeable o con escasa permeabilidad que evita que el petrdleo se escape,

formdndose una acumulacién en la trampa (Martell, 2009).

Trampas: son estructuras geoldgicas que permiten la acumulacién de los hidrocarburos y se
tienen tres tipos: estructurales controladas por fallas y pliegues, estratigraficas regidas
principalmente por cambios de facies de sedimentarias y mixtas en las cuales intervienen las

dos anteriores.

Sincronfa: es el proceso por medio del cual cada uno de los procesos anteriores sucede en

tiempo y lugar adecuados para que el proceso se complete formando yacimientos petroleros.

3.1 Plataforma Tuxpan (Faja de Oro).

3.1.1 Localizacion.

La Plataforma Tuxpan se encuentra dentro de la regién Tampico —Misantla, al noreste de
México, abarcando el extremo sur del estado de Tamaulipas, parte central de Veracruz,
porciones orientales San Luis Potosi, Hidalgo, el norte de Puebla y la plataforma continental
hasta la isobata de 200 m (Fig. 3.1). La plataforma de Tuxpan se ubica al oriente de la provincia,

entre los paralelos 20°40’ y 20°20’, asi como los meridianos 98°00’ y 97°25’.
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Fig. 3.1 Ubicacién de la Regién petrolera Tampico- Misantla (Petréleos Mexicanos, 2010).

3.1.2 Antecedentes.

La historia petrolera en nuestro pais se remonta a finales del siglo XIX, cuando compafiias
petroleras extranjeras comenzaron la exploracién asi como la perforacién de los primeros
pozos petroleros, algunos de ellos sin buenos resultados al resultar improductivos. Fue hasta

1904 en que se logra el primer pozo productor comercial en México.

De ahi en adelante los éxitos continuaron en el territorio mexicano, por compafias extranjeras
como la del inglés Sir Weetman Pearson, la que llegé a la regién Tampico-Tuxpan, y después
de varios intentos, en mayo de 1908, termind el Pozo San Diego No. 2, en la Hacienda San
Diego de la Mar, con ello se descubrié una franja de campos petroliferos muy ricos, que se
conoce con el nombre de la Faja de Oro (Lezama, Petréleos Mexicanos 1952). En 1915, la
produccién de pozos como el Cerro Azul N° 4, Potrero del Llano 4, Dos Bocas y San Diego de la
Mar llegaron a producir 250 mil barriles diarios, por lo que La Faja de Oro se convirtié en una

zona petrolera de gran importancia (Petréleos Mexicanos, 2011).
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3.1.3 Marco tecténico y geologia estructural.

Tectdnicamente la provincia geoldgica de Tampico- Misantla ha pasado por varias etapas de
evolucién. A fines del Tridsico (Rhaetiano) se formaron cuencas que han sido relacionadas al
inicio del proceso de rift’del Golfo de México o al tectonismo en la margen occidental con el
ancestral Océano Pacifico. Durante el Jurdsico Temprano y Medio se presentd una etapa de rift
que dié lugar a la apertura del Golfo de México. Durante el Jurasico Tardio y hasta inicios del
Cretdcico Temprano se presentd la etapa de deriva (drift) con la formacién de corteza oceanica
en la parte central del Golfo de México. La margen pasiva establecida en la etapa de deriva
continud en el Cretdcico tras el cese de la apertura del Golfo. Desde finales del Cretdcico se
inicia la formacién de una antefosa como resultado de la aproximacién del cinturdn de pliegues

y cabalgaduras laramidico que dio lugar a la Sierra Madre Oriental (Fig. 3.2).

CUENCA
GOLFO DE
MEXICO
PROFUNDO

Fig. 3.2 Ubicacién de la Plataforma Tuxpan y principales elementos tectdnicos de la Provincia Tampico- Misantla,
(Tomada de Petréleos Mexicanos, 2010).

3 Rift region de la corteza terrestre a lo largo de la cual se esta produciendo una divergencia y extensién
(Tarbuck, 1999)
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Las rocas mesozoicas de la parte occidental de la provincia fueron plegadas y cabalgadas al ser
incorporadas al cinturén de deformacidn. Esta carga tectdnica provocd la subsidencia por
flexura de la corteza al oriente del cinturdén cabalgado y la formacidn de la cuenca de antepais
(foreland basin) o Cuenca de Chicontepec durante el Paleoceno-Eoceno, parcialmente limitada
al este por la Plataforma de Tuxpan. Tras el cese de la deformacién laramidica y la colmatacion
de la Cuenca de Chicontepec, la provincia pasé a un dominio de margen pasiva en la que la
carga sedimentaria ocasionada por el paquete Cenozoico depositado sobre la margen
continental, provocé la subsidencia y el basculamiento de esta provincia hacia el Golfo de
México (Petrdéleos Mexicanos, 2009). La Plataforma de Tuxpan, es un banco carbonatado del
Mesozoico, basculado hacia el oriente, desarrollado sobre un alto de basamento y actualmente
sepultado por sedimentos clasticos Cenozoicos. En este elemento se encuentran una gran
cantidad de campos productores tanto en su porcién marina como terrestre (Petrdleos

Mexicanos, 2010).

Desde el punto de vista estructural, las rocas del Jurdsico Medio y anteriores, estan afectadas
por el fallamiento normal synrift*que produjo una serie de bloques basculados y que controlé la
distribucién de las facies almacenadoras jurdsicas. Algunas de estas fallas fueron reactivadas en
el Jurdsico Tardio y Cretidcico Temprano, pero principalmente durante la deformacién
laramidica desde finales del Cretdcico hasta el Eoceno, creando vias de migracién de
hidrocarburos (Fig. 3.3).En la parte occidental y norte de la provincia, los esfuerzos laramidicos
produjeron pliegues y cabalgaduras que crearon fracturas en las rocas jurdsicas y cretdcicas
mas fragiles y que actualmente estan sepultadas por rocas del Cretdcico Superior y Cenozoico

(Petrdleos Mexicanos, 2010).

La subsidencia térmica y la acumulacién de la cufia sedimentaria cenozoica de margen pasiva
provocaron el basculamiento regional de esta provincia hacia el este. Otro patrén estructural
relevante son las fallas de crecimiento sintéticas y antitéticas que afectan a los sedimentos

terrigenos cenozoicos de la plataforma continental, creando anticlinales tipo roll-over.

* Synrift es una etapa de depositacién durante la apertura del Rift.
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Sierra Madre Antefosa Plataforma Plataforma Golfo de México
de Chicontepec de Tuxpan continental Prafundo

Jurdsico Superior

@ Chicontepec (areniscas turbiditicas) || © Jurdsico Medio

@) Tamaulipas Superior-San Felipe (calizas fracturadas) Yeso-anhidrita-Cretcico
(® Tamaulipas Inferior (calizas fracturadas) Cretécico Inferior-Medio
) Tamabra (pie de talud carbonatado) [ Paleaceno

0 San Andrés grainstones oolticos) Cretécico Superior

@ El Abra (calizas de plataformas) Oligoceno-Pliaceno

@ Miaceno-Pliocena (areniscas de barras costeras) Eoceno

Fig. 3.3 Seccion estructural a través de la provincia Tampico —Misantla y ubicacién de plays establecidos (Tomado de

PEMEX-BP60).

3.1.4 Marco estratigrafico y ambientes de deposito.

En la columna estratigrafica de la Provincia Petrolera Tampico-Misantla (Fig.3.4), se reconocen
cuatro tectono-secuencias: synrift, margen pasiva |, antenofosa y margen pasiva Il. En este caso
la fase en la que se desarrolld la Plataforma Tuxpan es la Margen pasiva | (Petréleos Mexicanos,
2010). La tectono-secuencia Margen Pasiva | inicia con el depdsito de calizas de rampa interna
(packstones y grainstones ooliticos y biocldsticas) del miembro inferior de la Formacién
Tamaulipas Inferior del Berriasiano- Valanginiano. Estas rocas son sobreyacidas por calizas
arcillosas de cuenca y capas de bentonita del miembro bentonitico de la misma formacién, las
cuales se hacen gradualmente mas carbonatadas hasta pasar al miembro superior de calizas
color crema constituido por wackestones de microfdsiles planctdnicos. Al mismo tiempo hacia
el alto de Tuxpan, se depositaron calizas de aguas someras de la parte inferior de la Formacién
El Abra, que correlacionan con la Formacién Cupido del noreste de México. Cerca del limite
Aptiano-Albiano se depositan en toda el drea mudstones, wackestones arcillosos vy lutitas
laminares del Horizonte Otates. Durante el Albiano y Cenomaniano se depositaron mudstones y
wackestones de foraminiferos planctdnicos con capas y lentes de pedernal de la Formacién

Tamaulipas Superior en la mayor parte de la provincia, a excepcién del alto de Tuxpan, sobre el
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que se desarrollé un atoldn representado por las calizas de la Formacién El Abra bordeado por

brechas calcdreas de facies de talud de la Formacién Tamabra (Fig.3.5).
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Fig. 3.4 Columna estratigrafica de la Provincia Tampico Misantla y el sistema petrolero asociado, (tomada de

Petréleos Mexicanos, 2009).
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Tectdnicos

Tamabra

Tamaulipas Superior

Tamaulipas Inferior

Fig. 3.5 Depositacion de extensas plataforma carbonatada y crecimientos arrecifales en el Albiano -Cenomaniano
(Tomada de Petréleos Mexicanos, 2010).

A finales del Cenomaniano, esta plataforma sufre una exposicién subaérea particularmente
prolongada, con la transgresion subsiguiente se restablece temporalmente la sedimentacion
carbonatada somera, pero la tasa de sedimentacion no alcanza a mantener el paso con el
ascenso relativo en el nivel del mar y la plataforma se ahoga depositdndose calizas peldgicas
carbonosas de la Formacién Agua Nueva del Turoniano sobre las Formaciones El Abra,
Tamabra y Tamaulipas Superior. Posteriormente se depositan calizas bentoniticas con
intercalaciones de bentonita de la Formacidn San Felipe seguidas por margas, calizas arcillosas
y lutitas calcareas de la Formacién Méndez marcando el final de la tectono-secuencia Margen

Pasiva | (Petréleos Mexicanos, 2009).

3.1.5 Sistema petrolero para la Plataforma Tuxpan.

La Plataforma Tuxpan (Faja de Oro) es un complejo arrecifal y la zona que la rodea se compone
de brechas intraformacionales del Cretdcico (Albiano -Cenomaniano); presenta una geometria
ovalada son un eje mayor de 150 km y un eje menor de 60 km aproximadamente, las

caracteristicas generales del sistema  de brechas intraformacionales se obtuvieron
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principalmente del campo Poza Rica. El cual representa la parte media distal de los flujos con
fragmentos de calizas procedentes de la Plataforma Tuxpan. La Formaciéon Tamabra es la
principal roca almacén que se explota en la actualidad, ya que los campos en la parte arrecifal

(Formacién El Abra) se encuentran agotados o sujetos a recuperacion secundaria o mejorada.

Este campo produce principalmente aceite de entre 30°y 32° API, y para todos los casos la roca

sello es la Formacién Agua Nueva, del Turoniano (Fig. 3.6) (Nava, 2001).

1442 -
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154 1507 112.2 935 650 548 . 337 285 238 164 532 0 po( ) /
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Fig. 3.6 Tabla de eventos del sistema petrolero asociado con las rocas generadoras del Jurdsico (Tomada de
Petrdéleos Mexicanos, 2010).

Se define a este sistema como hibrido por tener indicios de deformaciones significativas; las
trampas son de tipo estratigraficas y se encuentran asociadas con el drea pre-arrecifal y post-
arrecifal, y algunos anticlinales abiertos. El origen de este sistema en su conjunto en la
plataforma y talud son el resultado de la continua transgresién de los mares en el Neocomiano
en el oriente de México, pero en el Albiano-Cenomaniano las aguas fueron propicias para la
formacién de nucleos arrecifales, dados los climas mas cdlidos y la disminucién del aporte de

terrigenos, ya que a principios del Cretacico las areas emergidas disminuyen su superficie.

En el Albiano-Cenomaniano el aportaran de terrigenos disminuyd considerablemente y en las

dreas inundadas con poca profundidad se depositaron carbonatos de plataforma, en los bordes

RTDI-UNAM Pagina 87



se desarrollaron arrecifes y en el talud brechas calcareas. Durante este tiempo, las secuencias
carbonatadas depositadas en la plataforma corresponden a la Formacién El Abra, en una
regién con subsidencia lenta pero constante, por lo que tiene unos potentes espesores de
depdsito de arrecife, post-arrecife y brechas calcdreas.La Formacién Tamabra se compone de
calizas clasticas de talud en una distribucién asociada a los bordes de los arrecifes
conformando gruesas secuencias de brechas intraformacionales y en la cuenca se acumuld la
Formacién Tamaulipas Superior de calizas de aguas profundas caracterizadas por estratos

delgados, con nédulos de pedernal y estilolitas.

ROCA GENERADORA

JURASICO SUPERIOR

DASANMERL ~ ROCA GENERADORA

JURASICO INFERIOR-MEDIO,

Fig. 3.7 Modelo de los principales elementos del sistema petrolero de la regién (Tomada de Petréleos Mexicanos,
2010).

Del Turoniano al Maestrichtiano, se dio un aumento en el aporte de terrigenos,debido al
cambio de los ambientes de depdsito resultado del incremento del vulcanismo al occidente por
la accién de la subduccién de la Placa Farallén debajo de la placa Norteamericana y al
movimiento final del bloque de Yucatan, originando el depdsito de las Formaciones Agua
Nueva, San Felipe y Méndez, las que tienen un caracter calcareo-arcilloso; estas rocas
constituyen el sello de los yacimientos (Nava, 2001). En el siguiente esquema se pueden
apreciar los principales elementos tectono -estratigraficos del sistema petrolero en la Faja de
Oro; en este modelo conceptual se puede apreciar la roca almacén y trampas para Cretacico

formadas por la reactivacién de las fallas synrift(Fig. 3.7).
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3151 Roca Generadora.

Las rocas generadoras que originan los hidrocarburos que se encuentran en la secuencia del
Albiano -Cenomaniano, son las calizas arcillosas y las lutitas calcidreas de las Formaciones
Santiago del Oxfordiano, Pimienta del Tithoniano y Taman del Kimmeridgiano. Estas rocas
generadoras se depositaron en un ambiente marino bajo condiciones de escasez o falta total
de oxigeno y alta salinidad. La Formacién Santiago estd constituida por lutitas carbonatadas
negras, microlaminadas, limolitas arcillosas, mudstone, calizas arcillosas-piritizadas y horizontes
con ndédulos calcareos. La fauna es pobre y estd representada por algunos bivalvos y
cefaldpodos de edad Oxfordiano. Sus espesores varian entre 10 y 755 m, concentrandose
preferentemente en la porcién sur de la provincia. La Formacién Tamdan estd compuesta por
mudstones arcillosos, lutitas calcareas laminares y escasas limolitas. Sus caracteristicas
fundamentales son la buena estratificacién y el predominio de los carbonatos sobre la arcilla.
Sus espesores varian entre 30 y 998 m. Los biomarcadores indican un ambiente marino salino
anoxico carbonatado. Por ultimo La Formacion Pimienta, estd compuesta por calizas arcillosas
negras ligeramente piritizadas, de estratificacion delgada con intercalaciones de lutita negra
laminar, bentonita y lentes de pedernal. Sus espesores varian entre 3 y 485 m, los
biomarcadores indican un ambiente marino salino andxico carbonatado arcilloso (Petréleos
Mexicanos, 2010).

La mayor riqueza organica estd relacionada con las Formaciones Santiago y Pimienta, teniendo
el kerégeno una tendencia de madurez de los tipos | y Il, encontrandose predominantemente

dentro de la ventana del aceite.

3152 Migracion.

El principal tipo de migracién en este sistema es de tipo vertical ascendente, diagonal y en
algunas partes horizontal. En la zona de El Atolén de la Faja de Oro, se tienen calizas con
intenso fracturamiento que pudo ser causado por basculamiento o por reacomodos causados
por los movimientos relacionados con la Orogenia Laramide. Posteriormente ocurrié un
basculamiento regional que inicié en el Eoceno y termind al inicio del Mioceno, con lo que el

atolén fue sepultado profundamente con una inclinacion mayor hacia el sureste, con una
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columna estratigrafica post-arrecife de espesores variables de 500 m en el norte y hasta 2500 m
en el sur. La migracion del aceite en el arrecife puede estar relacionada al basculamiento del
atoldn, y ésta pudo darse de sureste a noroeste durante el Oligoceno y Mioceno. También es
posible que los cambios de profundidad propiciaron la percolacién de aguas metedricas, las
que causaron intensa Karstificaciéon con lo que se origind un gran desarrollo de porosidad
secundaria; adicionalmente se produjo fracturamiento, que, junto con la presidn litostatica de
los sedimentos del Cenozoico propiciaron las vias de migracién secundaria de los hidrocarburos

(Nava, 2001).

3153 Roca almacén.

La Formacién El Abra del Albiano -Cenomaniano, consiste de packstone y grainstone de
milidlidos, intraclastos, peloides depositados en un ambiente de plataforma interna, estando
distribuidas en la parte protegida del borde arrecifal del atolén de la Faja de Oro, desarrollado
sobre la plataforma de Tuxpan. En el sur de la plataforma se preservaron crecimientos de
rudistas conformados por calizas rudstone, floatstone y framestone y corales. Los espesores
encontrados de las calizas arrecifales varian de 1800 a 2000 m, pero es su cima la que presenta
la mejor calidad como roca almacén, relacionada estd con la zona discordante donde se
presentan fendmenos de karsticidad, colapsamiento y porosidad vugular que incrementan la
permeabilidad. Las porosidades determinadas son de tipo intergranular, intragranular, mdéldica
y fracturas. Los rangos de porosidad se encuentran entre 14 y 35%, mientras la permeabilidad
llega alcanzar hasta 600 mD. Otra de las unidades almacenadoras de edad Albiano-
Cenomaniano es La Formacién Tamabra, que se caracteriza por estar compuesta por flujos de
escombros y granos de carbonatos, procedentes de la denudacién de los bordes de la
Plataforma de Tuxpan; también son considerados como una secuencia de turbiditas calcdreas
depositadas en el talud medio y distal. En esta formacion se distinguen dos zonas; en la parte
superior, son estratos de cuerpos porosos y compactos de bioclastos, en la inferior se
presentan gruesos horizontes de rudistas retrabajados. En el campo Poza Rica se tiene un
espesor promedio de 150 metros. Esta formacién se adelgaza hacia el oeste y desaparece por
un cambio de facies dentro de la caliza densa y micritica en estratos delgados de la Formacion

Tamaulipas Superior (Petréleos Mexicanos, 2010).
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3154 Roca Sello.

Las rocas sello en el drea de la Plataforma de Tuxpan es en los taludes; se formaron a partir de
la reactivacion de las fallas synrift del Cretacico Superior (Fig.3. 7), siendo Ia
principal,LaFormacién Agua Nuevadel Turoniano que se caracteriza por horizontes de calizas
arcillosas y lutitas negras laminares, con intercalaciones de lutitas carbonosas y cuerpos de
margas bentoniticas; incluyen horizontes de caliza arcillosa con abundantes fdsiles, en estratos
delgados, con ndédulos y bandas de pedernal negro (Petréleos Mexicanos, 2010). La Formacion
San Felipe es otra de las rocas sello de menor importancia en este sistema, esta formacion, se
compone de una alternancia de calizas y lutitas delgadas con capas de bentonita verde, debido
a su baja porosidad constituye también una buena roca sello. Finalmente se considera a La
Formaciéon Méndez por sus secuencias de margas y lutitas que alternan con capas de bentonita

blanca como una buena roca sello, sobre todo por su gran espesor.

3155 Trampas.

Las trampas en este sistema petrolero, son mixtas, aunque se tienen algunas de tipo
estratigrafico; presentan caracteristicas estructurales y variaciones de permeabilidad, debidas a
los cambios de facies. En el Campo Poza Rica una estructura anticlinal buzante se desarrolla en
el acufiamiento de permeabilidad echado arriba, en la Formaciéon Tamabra que presenta
cambio de facies, de dolomia permeable a caliza densa, y en la combinacién de este
acufiamiento y el plegamiento se forma la trampa. La mayoria de los campos productores de la
Formacidn Tamabra representan trampas mixtas, en tanto que en la Formacidn El Abra la

mayor parte de las trampas son estructurales (Nava, 2001), (Petréleos Mexicanos, 2010).

3156 Reservas.

A lo largo de la historia esta cuenca ha sido una de las mas productivas del pais habiendo

acumulado mas de 5,500 millones de barriles de aceite y 7.5 billones de pies cubicos de gas. Las
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reservas remanentes y los recursos prospectivos de esta provincia se calculan en 18,875 y 1,700

millones de barriles de petrdleo crudo equivalente, respectivamente.

Por su produccién, el mas importante ha sido el sistema petrolero Tithoniano-Albiano-
Cenomaniano, con casi el 50% de los 7.1 MMMbpce acumulados al 1° de enero de 2010, sin
considerar el aceite remanente no recuperado por los métodos tradicionales de explotacion,

(Petrdleos Mexicanos, 2009), (Petréleos Mexicanos, 2010).

3.1.6 Campo Bagre.

Se localiza geograficamente en aguas territoriales del Golfo de México en su porcién dela
plataforma continental, 27 Km al oriente de la Barra de Tuxpan con un tirante de agua de 49
metros. Este campo fue identificado por sismica tridimensional en el afio 2005 por Petrdleos
Mexicanos, geoldgicamente se localiza en el oriente de la Plataforma de Tuxpan en el
lineamiento de campos productores de aceite ligero, su profundidad es 2896 metros dentro de

la formacién el Abra del Cretdcico (Fig. 3.8).

3.1.6.1 Caracteristicas geologicas.

La interpretacion sismica del cubo Lankahuasas norte permitid la visualizacién de la estructura
alargada hacia la porcidn norte del Campo Bagre B, conformada por un relieve de la Formacién
el Abra. La estructura forma parte de una serie de paleorelieves alineados de norte a sur y
surcado por cafiones con direccién al oriente, que tiene salida al talud donde se deposita la

Formacién Tamabra.

La columna sedimentaria en el Pozo Bagre-1 va del Cretacico en el Albiano -Cenomaniano hasta
el reciente. La sedimentacién de la roca almacén corresponde a facies de postarrecife,
constituidaspor arenas carbonatadas de la cima de la Formacién El Abra representadas por
packstone y grainstone de miliolidos, que son las facies predominantes en el alineamiento

productor de la Faja de Oro Marina (Fig.3. 9). Las facies del frente arrecifal solo se han
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encontrado en la porcién sur en los pozos Percebres-1 y Ostiones-1, los procesos diagenéticos

son los que controlan la calidad de la roca (Petréleos Mexicanos, 2005).

Fig. 3.8 Ubicacién de la Faja de Oro Marina donde se puede observar del pozo Bagre en el alineamiento
estructural(Tomada de Petrdleos Mexicanos, 2005).

El origen de este sistema es el resultado de una transgresion de los mares en el oriente de
México, que propicia la formacién de nuicleos arrecifales, dados los climas mas cdlidos y la
disminucién de aportes terrigenos a principio del Cretdcico, en las dreas inundadas se forman
carbonatos de plataforma y en los bordes se desarrollan arrecifes siendo estos los mas
importantes de la Plataforma Tuxpan, dentro de los arrecifes la parte de post arrecife son las
que presentan mejor calidad para los yacimientos. Durante el Albiano Cenomaniano la
secuencia carbonatada corresponde a la Formacidn el Abra, producto de la subsidencia de la
cuenca, con secuencias de arrecife y post- arrecife. La Formacién Tamabra de calizas clasticas
de talud rodea al arrecife con gruesas secuencias de brecha intraformacionales, la Formacién

Tamaulipas Superior de calizas de cuenca en estratos delgados, con nddulos de pedernal y
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estilolitas. Durante el Turoniano- Maestrichtiano se dio un aumento de aporte de terrigenos,
resultado del incremento de vulcanismo por la subduccién de la placa de Farallén por debajo de
la placa Norteamericana y al movimiento del Bloque de Yucatdn, origen de las Formaciones

Agua Nuevay San Felipe.

Crecimientos de
rudistas

Arenas carbonatadas
(pos-arrecife, deltas de
marea)

Depositos de talud

Fig. 3.9 Modelo geoldgico de la Faja de Oro en donde se pueden observar las diferentes facies de plataforma

(Tomada de Petrdleos Mexicanos, 2005).

3.16.2 Sistema petrolero.

La roca generadora son calizas arcillosas y lutitas calcares de las Formaciones Pimienta,
Santiago y Taman (Fig., 3.10), que se componen esencialmente por calizas arcillosas alternando
con lutitas negras bituminosas, con alto contenido organico en un porcentaje de aproximado
de 32% en la Formacidn Pimienta, en la Formacién Santiago con horizontes de materia
carbonosa que incluye micritas, limolitas y calizas arcillosas-carbonosas, con materia algaceo,
lefiosa y carbonosa con un porcentaje entre 15 y 18% de COT, y por ultimo la Formacién Taman

compuesta de lutitas calcareas y carbonosas de tipo algdceo y carbonosa aproximadamente
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20% de COT. El tipo de migracion en el sistema fue ascendente vertical, por medio de fracturas
originadas por el basculamiento del Atoldn o por reacomodo causado por movimientos de la
orogenia Laramide. El sepultamiento del atoldn es mayor en la parte sureste, la migracion pudo
haberse dado durante el Oligoceno y Mioceno. Ademas pudo haber una migracién secundaria
por debido a presién secundaria y fracturamiento posterior, aunado a la porosidad secundaria
debida a karstificacidn, por percolacién de aguas metedricas. La roca almacenadora es la
Formacién el Abra del Albiano —Cenomaniano, en su facie arrecifal, con un espesor de 2000
metros aproximadamente. La configuracidon estructural de la cima de El Abra muestra tres
paleo relieves orientados de norte a sur, con un cierre en las cuatro direcciones, hacia la
porcién oriental de las tres estructuras hay una fuerte caida, que corresponde al talud de la
plataforma, las trampas presentan caracteristicas estructurales con anticlinales, vy

estratigraficas por las variaciones de permeabilidad, (Petrdéleos Mexicanos, 2005).
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Fig. 3.10 Columna estratigrafica del campo Bagre (Tomada de Petréleos Mexicanos, 2009).

El sello en general en los yacimientos de El Abra en los campos productores de la Faja de Oro lo

constituyen principalmente lutitas negras laminares y calizas arcillosas con abundantes fdsiles y
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con ndédulos y bandas de pedernal negro del Mioceno, de la Formacién Agua Nueva y con
menor importancia la Formacion san Felipe compuesta de calizas y lutitas delgadas con capas
de bentonita verde, por ultimo también se considera a la Formacién Méndez como sello por su
secuencia de margas y lutitas, alternando con bentonita blanca, con un gran espesor (Petrdleos

Mexicanos, 2005).

3.16.3 Caractetisticas del Yacimiento.

El Abra estd constituido principalmente por packstones y grainstones de miliolidos. La
profundidad del campo llega hasta 3600 metros con un espesor neto de 106 metros, la
porosidad es de 18 %, con una saturacién de agua promedio de 18% y datos de permeabilidad
hasta 500 mD. En pruebas de produccién se obtuvieron gastos de 2330 barriles de aceite por
dia de 41°API y 2.4 millones de pies cubicos de gas, con una presion inicial de 84.2 Kg/cm® por un

estrangulador de % pulgada (Petréleos Mexicanos, 2005).

316.4 Reservas.

Las reservas originales de aceite es de 94.3 millones de barriles, en tanto las reservas originales
de petrdleo crudo equivalente 1P, 2P y 3P estimadas son de 37.6, 37.6 y6 57.4 millones de

barriles respectivamente (Petréleos Mexicanos, 2010).

3.2 Plataforma de Cérdoba.

La Plataforma Mesozoica de Cdérdoba, estd constituida principalmente por rocas calcdreas
mesozoicas cuya estratigrafia es el resultado de procesos relacionados a ciclos relativos del
nivel del mar y/o a pulsos tectdnicos. En el Cretdcico Temprano, estos procesos comenzaron a

formar las plataformas carbonatadas (Plataforma de Cérdoba) y cuencas asociadas (Cuenca
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Cenozoica de Veracruz) que constituyeron los dominios estratigraficos fundamentales que
iniciaron durante el Mesozoico. El frente estructural sepultado del cinturén plegado y fallado
que constituye el frente de la Sierra Madre Oriental, también conocido como Plataforma de
Cérdoba, estd formada por calizas de fines del Cretdcico Inferior al Cretacico Tardio, que son

productoras de aceite medio a pesado y gas amargo hiumedo (Petrdleos Mexicanos, 2010).

3.2.1 Localizacion.

La Plataforma Cérdoba se ubica en la porcidn central del estado de Veracruz y extremo NE del
estado de Oaxaca, cubre una porcién de 16 000 Km’, en una franja de 140 Km de longitud y 14
Km de ancho aproximadamente. Incluye poblaciones como Jalapa, Cotaxtla, Tierra Blanca vy
Tuxtepec. La porcién occidental de la plataforma se encuentra expuesta formando parte de la
Sierra Madre Oriental y su porcién oriental se encuentra sepultada debajo de la planicie
costera del Golfo de México; geoldgicamente limita al oriente con la Cuenca de Veracruz (Fig.
3.11), al poniente con la Cuenca de Zongolica, al noreste con el Macizo de Plan de Hayas y al sur

con la Paleo peninsula de Oaxaca (Gonzalez, 1976).

= Campos de aceite |~ &
W Camposdegas |
il . L

= I

96°0

Fig. 3.1 Ubicacidn y principales campos petroleros de la Plataforma Cérdobay la Cuenca de Veracruz (Tomada de
Petréleos Mexicanos, 2010).
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3.2.2 Antecedentes

El estudio de esta plataforma se remonta a principios de siglo XX con la construccion del
ferrocarril mexicano por una compaiiia inglesa, en donde intervienen los gedlogos Félix y Lenk,
después Emile Bose, Muelleried y Burchardt. Posteriormente en 1948, Petréleos Mexicanos
inicia la exploracién con métodos gravimétricos y sismicos principalmente en la zona expuesta
de esta en el frente de la Plataforma en la Sierra Madre Oriental. Estos estudios culminaron con
el descubrimiento de los campos Angostura en 1953 y Tres Higueras en 1955. El primero de
estos campos llego a tener una produccién de aceite de 30 000 b; posteriormente se
descubrieron los campos Casablanca, Lagarto, Rincon Pacheco y Nopaltepec. Entre 1958 y 1968
se perforan pocos pozos debido a la falta de equipos, posteriormente en 1973 se descubre el
campo Plan de Oro y Copite, hasta este momento solo se habia llegado a rocas del Cretacico
Superior. En 1974 se logra produccién en rocas del Cretdcico Inferior, de acuerdo con la
informacién hasta este momento recolectada en la Plataforma Cérdoba tiene una profundidad
de 5000 m de sedimentos carbonatados depositados desde Jurasico Superior hasta el
Cretdcico Superior. Se han perforado alrededor de 142 pozos exploratorios y desarrollo, de los
cuales 28 penetraron al Cretdcico, 3 llegaron al Jurdsico Superior y 2 cortaron el basamento

cristalino (Gonzélez, 1976).

3.2.3 Marco tectonico estructural.

Geoldgicamente la cuenca de Veracruz esta limitada al norte por el Macizo de Teziutlan, el Alto
de Chiconquiaco o Alto de Santa Ana que la separa de la Provincia Tampico-Misantla; al sur
limita con la Cuenca Salina del Istmo, al oriente se extiende hacia aguas profundas del Golfo de
México y estd parcialmente limitada por el Alto de Anegada y el Alto de Los Tuxtlas, mientras
que hacia el occidente estd limitada por los afloramientos de rocas mesozoicas deformadas de
la Sierra Madre Oriental. Desde el punto de vista tectdnico, su origen es similar a otras cuencas
sedimentarias asociadas a la evolucidn del Golfo de México, esta provincia pasé por una etapa
de rift del Tridsico al Jurdsico Medio y de deriva (drift) del Juradsico Medio hasta principios del

Cretacico Temprano. De la parte final Jurdsico Tardio hasta el inicio del Cretacico Tardio, esta
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area fue parte de la margen pasiva del Golfo de México. De la parte final del Cretacico mas
tardio al Eoceno, la deformacion laramidica creé el cinturdn de pliegues y cabalgaduras de la
Sierra Madre oriental y esta carga tectdnica origind una antefosa o cuenca de antepais, cuyo
relleno representa en sentido estricto la Cuenca Cenozoica de Veracruz (Petréleos Mexicanos,
2010). La subsidencia de esta antefosa continué hasta el Mioceno, probablemente como un
efecto conjunto de subsidencia por flexura, asi como por trastensién lateral izquierda. Con el
desplazamiento del bloque Chortis hacia el sureste y el establecimiento del centro de
expansion Cocos-Nazca en el Pacifico, se produjo durante el Mioceno una reorganizacién del
sistema de subduccidn en el sur de México, dando inicio una subduccién subhorizontal que
produjo una reorientaciéon del arco volcdnico y la formacién de la Faja Volcanica Trans-
Mexicana. Con esta reconfiguracion, la Provincia de Veracruz pasé en el Mioceno medio de un
régimen de antefosa de retroarco (retroarc foreland basin) a un régimen tecténico de prearco o
antearco (forearc) quedando ubicada entre la trinchera al suroeste y el arco volcanico al norte,
éste Ultimo representado por la Faja Volcdnica Trans-Mexicana. La cuenca quedd sujeta a
esfuerzos compresivos y distensivos, principalmente en el Mioceno inferior. La deformacién
compresiva provocé un levantamiento y erosion de las rocas del Paleoceno al Mioceno Medio

(Petrdleos Mexicanos, 2010).

De acuerdo a las caracteristicas actuales, la provincia de Veracruz se puede subdividir en dos

subprovincias:

1) El Frente Tectdnico Sepultado en el occidente, caracterizado por yacimientos de aceite
y gas amargo en calizas cretacicas plegadas y cabalgadas, y 2) la Cuenca Cenozoica de
Veracruz que abarca la mayor parte de esta provincia, caracterizada por yacimientos
principalmente de gas seco en rocas clasticas del Mioceno- Plioceno. Se han reconocido
siete dominios estructurales en esta provincia, uno en la subprovincia del Frente
Tectdnico Sepultado y el resto en la Cuenca Cenozoica (Fig. 3.12) y (Fig. 3.13) (Petrdleos
Mexicanos, 2010).

El primero estd representado en el frente laramidico sepultado de la subprovincia de la
Plataforma de Cérdoba y estd caracterizado por pliegues y cabalgaduras con vergencia
hacia el oriente que afectan a rocas mesozoicas y del Paledgeno (Fig. 3.14); las rocas
cenozoicas en esta zona forman un homoclinal con echado al oriente. El segundo

dominio corresponde al Anticlinal Loma Bonita de orientacidn nor-noroeste, afectado
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por fallamiento inverso que, al igual que el plegamiento, tiene vergencia al suroeste

conformando algunos cierres en cuatro direcciones.

M Frente Tectdnico Sepultado (Mesozoico)
B Homoclinal oeste (Cenozoico)
Anticlinal Loma Bonita
M Sinclinal Tlacotalpan
Trend Antan Lizardo

M Alto de Anegada
Reentrada de Coatzacolacos

L
Coatzacoalcos

Fig. 3.12 Caracteristicas geoldgicas tectdnico- estructurales de la Cuenca de Veracruz, (Tomada de Petréleos

Mexicanos, 2009).

Mioceno-Plioceno
Mioceno inferior
Paleoceno-Eocenc-Oligoceno

Fig. 3.13 Seccidn geoldgica C C', donde se pueden apreciar rasgos estructurales de la plataforma Cérdoba, (Tomada

de Petréleos Mexicanos, 2009).
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Fig. 3.14 Modelo tridimensional del frente sepultado de la Plataforma de Cérdoba (Petrdleos Mexicanos, 2009).

El tercer dominio corresponde al Sinclinal Tlacotalpan, en la parte mds profunda de la cuenca,
localmente afectado por plegamiento y fallamiento inverso con vergencia al oriente (Petrdleos
Mexicanos, 2009). El cuarto dominio corresponde al Alto de Anegada, en la parte marina de la
provincia, con una orientacién nornoroeste conformando el limbo oriental del Sinclinal de
Tlacotalpan. El quinto dominio es el alineamiento de Antdn Lizardo, consistente de una serie de
fallas inversas y normales con componente lateral de alta inclinacién tanto al oriente como al
occidente que se extienden hacia el norte y sur del Alto de Anegada. El sexto dominio
corresponde a fallas de crecimiento del Mioceno tardio y Plioceno que afectan a los sedimentos
cenozoicos en el extremo norte de la provincia. El séptimo dominio, denominado Reentrada de
Coatzacoalcos, se localiza en la parte sur de la cuenca y corresponde a un cinturén de pliegues
y cabalgaduras con vergencia al oriente y norte cuya formacion ocurrid del final del Mioceno

medio al Plioceno Temprano (Petrdleos Mexicanos, 2009).
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3.2.4 Marco estratigrafico y sedimentario.

La estratigrafia mesozoica de esta provincia se ha establecido con base en observaciones
realizadas en la parte correspondiente a la Plataforma de Cdrdoba en el occidente y areas
vecinas, en donde rocas de esta edad afloran o han sido penetradas por pozos exploratorios.
Sin embargo, se infiere que una columna similar se encuentra por debajo del gran paquete
cenozoico de la Cuenca de Veracruz. La columna sedimentaria descansa sobre un basamento
metamdrfico granitico del Paleozoico-Tridsico. Se reconocen cuatro tectono- secuencias

principales (Petréleos Mexicanos, 2010):

a)Synriftque incluye las rocas que registran las aperturas del Golfo de México hasta el
establecimiento de una margen pasiva en el Oxfordiano durante la etapa de deriva (drift),
b)Margen Pasivaque comprende las rocas principalmente carbonatadas del Jurasico Tardio y
Cretdcico, c)Antefosaque comprende las rocas terrigenas del Paleoceno al Mioceno temprano
derivadas de la erosidn de rocas carbonatadas mesozoicas e igneas-metamdrficas del sureste, y
d)Prearco, correspondiente a los sedimentos de Mioceno medio al Reciente caracterizados por
una contribucién importante de sedimentos derivados de la erosién de rocas volcanicas del

noroeste.

La tectono-secuencia Synrift estd representada por lechos rojos continentales del Jurasico
Medio correspondientes a la Formaciéon Todos Santos, depositados sobre el basamento
mientras que en algunas zonas se ha registrado asimismo la presencia de sal de probable edad
Jurdsico Medio. La tectono-secuencia de Margen Pasiva inicia con los primeros sedimentos
marinos documentados en la provincia y que corresponden a calizas areno-arcillosas, en partes
ooliticas y calizas arcillosas que se han correlacionado con las formaciones San Pedro y San
Andrés del Kimmeridgiano. Estas rocas son sobreyacidas por calizas bituminosas y areno-
arcillosas con potencial generador de la Formaciéon Tepexilotla del Tithoniano. El alto de
basamento sobre el que se desarrolld la plataforma de Cdérdoba aparentemente permanecid
expuesto durante el Jurasico ya que las calizas cretdcicas se depositaron directamente sobre el
basamento. En el Cretdcico Temprano se depositaron areniscas y calizas de plataforma
dolomitica y con intercalaciones de evaporitas en el drea de la Plataforma de Cérdoba,
mientras que hacia las zonas de cuenca al este y oeste se depositaron calizas de mar abierto

(Formacién Tamaulipas Inferior) en partes con influencia volcénica (Formacién Xonamanca).
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Hacia finales del Aptiano se depositaron en toda el drea calizas arcillosas del Horizonte Otates.
El Albiano -Cenomaniano estda representado por calizas de plataforma de la Formacién Orizaba,
que se correlacionan con calizas peldgicas con intercalaciones de pedernal de la Formacién
Tamaulipas Superior al occidente del area en la depresion de Chicahuaxtla. La parte inferior de
la Formacién Orizaba muestra dolomitizacidon en grados variables, mientras que en la parte
superior la dolomitizacién desaparece. Para el Turoniano se registra un ahogamiento parcial de
la Plataforma de Cérdoba. Las rocas de la Formacién Orizaba fueron cubiertas por calizas con
foraminiferos plancténicos, arcillo-carbonosas y laminadas de la Formacién Maltrata
depositadas en condiciones andxicas y calizas de mar abierto de la parte inferior de la
Formacién Guzmantla (Guzmantla Pelagica)(Fig. 3.15). La sedimentacion carbonatada somera
se restablecié en el Coniaciano-Santoniano en el drea de la Plataforma de Cérdoba,
depositandose calizas bioclasticas de la parte superior de la Formacién Guzmantla y calizas de
mar abierto en las partes mas profundas. Para el Campaniano la Plataforma de Cdrdoba sufrié

un levantamiento provocando la exposicion subaérea y erosidn de las calizas.

En las partes sumergidas se depositaron calizas arcillosas, margas y brechas carbonatadas de la

Formacién San Felipe.

Durante el Maastrichtiano se desarrolld una plataforma aislada representada por las calizas
bioclasticas de la Formacién Atoyac, mientras que hacia las partes mds profundas se

depositaron calizas arcillosas, brechas calcareas y lutitas de la Formacién Méndez.

El cambio de sedimentacién predominantemente carbonatada a terrigenos marca el inicio de la
tectono- secuencia de antefosa a principios del Cenozoico. El inicio de la deformacidn laramidica
dio lugar al levantamiento y erosién de las formaciones cretdcicas y jurdsicas. Sobre las calizas
arcillosas de la Formacién Méndez se depositaron areniscas de grano fino y arcillitas calcareas
de las formaciones Velasco y Chicontepec del Paleoceno, las cuales se presentan
principalmente en el occidente de la Cuenca Cenozoica. Al oriente del frente tectdnico estas
rocas fueron seguidas por areniscas de grano fino a medio, lutitas y algunos intervalos de
conglomerados de la Formacién Aragén (Eoceno Inferior). Durante el Eoceno medio se tiene
un predominio de depdsitos por flujos de escombros o debritas que se intercalan con
conglomerados y areniscas turbiditicas formando abanicos de pie de talud y piso de cuenca.
Para el Eoceno Medio continta este patrén de depdsito en el que disminuyen gradualmente los

depdsitos de grano grueso y se depositan sedimentos arcillosos de la Formacién Guayabal.
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Para el Eoceno tardio se depositan conglomerados de la Formacién Tantoyuca, asi como

limolitas y lutitas de la Formacion Chapopote.
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Fig. 3.15 Columna estratigrafica de la Cuenca de Veracruz, Petréleos Mexicanos, 2010.
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Los sedimentos del Paleoceno-Eoceno Medio depositados en la parte occidental de la cuenca
fueron afectados por el plegamiento y fallamiento laramidicos. Los sedimentos del Eoceno
Superior y Oligoceno cubren por traslape (onlap) la discordancia desarrollada sobre estos
sedimentos deformados tanto en la parte oriental de la cuenca como en la occidental. Algunas
discordancias o limites de secuencia estan marcados por conglomerados de amplia distribucién
depositados en la cuenca como parte de abanicos submarinos. Los intervalos de conglomerado
que destacan son los ubicados en la base del Eoceno Superior, en el Oligoceno Superior
(Chattiano) y Mioceno Inferior y pueden correlacionarse con conglomerados asociados a
limites de secuencias observados en el Cenozoico de la Provincia de Tampico-Misantla. Ademas
de estos conglomerados, se han reconocido otros intervalos dominados por arenas
depositadas durante eventos de suministro masivo de sedimento a la parte profunda de la
cuenca, con excelentes propiedades petrofisicas y que albergan importantes yacimientos de
gas. Durante el Oligoceno tardio la sedimentacidn ocurrié principalmente hacia el centro y
oriente de la cuenca, mientras que en la parte occidental los sedimentos de esta edad estan
ausentes. La columna del Mioceno-Plioceno de la Cuenca de Veracruz ha sido subdividida en

varias secuencias sedimentarias con base en la informacién sismica tridimensional y de pozos.

3.2.5 Sistema petrolero para la Plataforma Cérdoba.

El interés petrolero de la Plataforma Cdérdoba estd en la porcidn oriente donde las rocas
carbonatadas de plataforma estan sepultadas bajo los sedimentos del Cenozoico, y
coincidiendo con la Planicie Costera del Golfo, ha permitido el empleo de métodos geofisicos
con mucha efectividad, logrando interpretar configuraciones que se han confirmado con pozos
exploratorios; en la figura 3.16 se muestra la tabla de eventos para el sistema petrolero de la

plataforma de Cérdoba.

3251 Roca Generadora.

Dentro de la cuenca existen tres intervalos generadores probados del Jurdsico Superior,
Cretacico y Mioceno. De acuerdo a los estudios realizados por Petréleos Mexicanos 2010, se ha

concluido que para la Plataforma Cérdoba la principal roca generadora proviene del Jurdsico
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superior y Cretdcico Inferior, presenta contenido de Kerdgeno tipo Il generador de aceite y gas,
el cual entro en ventana de generacion en el Paledgeno- Eoceno, alcanzando la generacion de

gas termogénicos en el Mioceno (Petrdleos Mexicanos, 2010).

Mesozoico Cenozoico
Cretacico Paledgeno

Edad {m. a) / Elementos
Superior Inferior Superior

Paleoceno
Oligoceno
Flioceno
Pleistoceno
Holoceno

@
=
w

120 80

Roca generadora

Roca almacenadora

Roca sello

Orogenia Laramide Orogenia Chiapaneca Formacion de trampas

Generacidn
. Migracidn

RGN 1o::0

Fig. 3.16 Tabla de eventos para el sistema petrolero de la Provincia de Veracruz. Tomada de Vazquez -Covarrubias
(Petrdleos Mexicanos, 2010).

3252 Migracion.

Se considera que la migracion fue de oriente a poniente, ya que las rocas del Jurdsico superior
de la porcién oriental se encuentran sepultadas por rocas del Cretacicas y Cenozoico, en
cambio, la porcién occidental de dichas rocas estd aflorando y por lo tanto han perdido su

contenido de hidrocarburos (Petréleos Mexicanos, 2010).

Los hidrocarburos termogénicos migraron hacia las facies almacenadoras a través de fallas
profundas, discordancias y planos de estratificacién, mientras que el gas biogénico ha tenido
una migraciéon mas localizada cargando areniscas adyacentes a las rocas generadoras

(Petréleos Mexicanos, 2010).
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3253 Roca almacén.

Las rocas almacenadoras principales en la Provincia de Veracruz corresponden a calizas de la
Formacidén Orizaba, brechas carbonatadas de las formaciones San Felipe y Méndez, asi como

areniscas de sistemas turbiditicos del Mioceno-Plioceno (Petréleos Mexicanos, 2010).

3254 Roca Sello.

Para los yacimientos que se encuentran en la Formacidn Orizaba, la roca sello viene siendo la
Formacidn Maltrata, la cual por estar constituida por calizas arcillosas resulta una barreras de

baja permeabilidad deteniendo la migracién de los hidrocarburos.

Para los yacimientos de la Formacidn Guzmantla, se considera que el sello lo proporciona la
Formacién San Felipe, que al igual que en el caso anterior esta constituida de calizas arcillosas

de baja permeabilidad (Petrdleos Mexicanos, 2010).

3255 Trampas.

En general el tipo de trampas en esta drea es estructural ya sea por plegamiento anticlinal o
cierre contra falla. En el caso de la Formacién Guzmantla a San Felipe, el entrampamiento es
mixto ya que se combinan dos aspectos, el estructural por corresponder a la culminacién de un
anticlinal y estratigrafico por su cercania al cambio de facies. También es importante mencionar
la barrera que proporcionan las fallas que afectan a las estructuras (Petréleos Mexicanos,

2010).
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3256 Resetvas.

En la Cuenca de Veracruz, el incremento con respecto a 2007 fue de 312.1 por ciento,
alcanzando una incorporacion de reservas por 313.8 miles de millones de pies cubicos de gas
seco, equivalentes a 60.3 millones de barriles de petréleo crudo equivalente (Fig. 3.17)

(Petréleos Mexicanos, 2010).

A partir de 1997 se reinicid la exploracién dentro de la cuenca de Veracruz, la cual habia decaido
en afios anteriores, y a partir de nuevos métodos de exploracidn desarrollando nuevos
conceptos de los modelos y aplicando nuevas técnicas de perforacién y terminacién de pozos
se han descubierto nuevos campos. Esto permitié alcanzar en agosto de 2007 el maximo

histdrico de la provincia de 1010 millones de pies cibicos de gas diarios.

Tipo de hidrocarburo Oportunidades Recursos prospectivos
nuamero mmbpce

Aceite ligero 9 54

Aceite pesado 6 52
Gas humedo 19 b7
(Gas seco

Total

Fig. 3.17 Recursos prospectivos para la cuenca de Veracruz divididos por tipo de hidrocarburo (Petréleos Mexicanos,
2010).

La produccién acumulada total de la provincia a 2008 es de 2.4 billones de pies cubicos de gas y
75.8 millones de barriles de aceite. Las reservas remanentes al 1° de enero de 2009 son de 1.2
billones de pies cubicos y 28.5 millones de barriles de aceite. Se estima un recurso prospectivo

de 4 billones de pies cubicos de gas (Petréleos Mexicanos, 2010).
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3.2.6 Campo Mata Pionche.

En campo Mata Pionche se encuentra ubicado a 50 Km al suroeste del Puerto de Veracruz (Fig.
3.18),dentro de la plataforma Cérdoba el cual fue descubierto en 1974. Es un anticlinal
asimétrico hacia el oriente, cuyo eje de orientacidon N 40° W, su flanco SW tiene un echado
aproximado de 10° y en el NE de 45° (Fig. 3.15), encontrdndose con la falla | que es un grupo de

fallas escalonadas y en el SE se encuentra definido por el buzamiento de sus capasy el cierre

NW, en general la produccién proviene de la Formacién Orizaba (Gonzalez ,1976).

Fig. 3.18 Localizacién del campo Mata Pionche, Modificado de Petrdéleos Mexicanos, 2009.

3.2.6.1 Caractetisticas Geologicas.

La Plataforma Mesozoica de Cdérdoba, constituida por rocas calcdreas mesozoicas cuya
estratigrafia es el resultado de procesos relacionados a ciclos relativos del nivel del mar y/o a
pulsos tectdnicos. En el Cretdcico Temprano, estos procesos comenzaron a formar la
plataforma carbonatada (Plataforma de Cérdoba) y cuencas asociadas (Cuenca Cenozoica de
Veracruz) que constituyeron los dominios estratigraficos fundamentales que iniciaron durante

el Mesozoico. El frente estructural sepultado del cinturén plegado y fallado que constituye la
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Sierra Madre Oriental, también conocido como Plataforma de Cdérdoba, estd formada por
calizas del Cretdcico Superior, la Formacién Cordoba es la principal productora de aceite medio
a pesado y gas amargo humedo. El yacimiento se encuentra a 3,000 m de profundidad, en
rocas del Cretdcico Inferior a Superior, en secuncias de plataforma carbonatada de la
Formacidén Orizaba la cual esta formada por Mudston que cambian gradualmente a grainstone
dolomitizados; la Formacidn Maltrata se compone de calizas arcillosas de color marron
obscuro; calizas wackestone a packestone con fragmentos biogénicos que cambian hacia el
oriente a facie de plataforma externa de la Formacién Guzmantla. La Formacién San Felipe se
compone de secuencias calizas arcillosas y brechas calcares, por ultimo la Formacién Mendez
constituida por margas con brechas calcares. El Cenozoico representado por lutitas calcares,

areniscas y conglomenrados (Gonzalez y Holguin, 1992).
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Fig. 3.19 Ubicacion del Campo Mata Pionche en la Plataforma Cérdoba (Tomada de Arellano, 2010).
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3.2.6.2 Sistema petrolero.

La roca generadora proviene del Jurdsico Superior, ya que guardan continuidad geogrdfica,
ademads la Formacién Tepexilotla que aflora en la sierra de Zongolica y la Formacién Pimienta,
que presentan abundante contenido bituminoso carbonoso y contenido de hidrocarburos
caracteristico de las rocas generadoras. La migracion se considera que fue de oriente a
poniente, ya que las rocas generadoras de la porcidn oriental se encuentran sepultadas bajo el
Cretacico y Cenozoico, en cambio en la porcién occidental dichas rocas estan aflorando y por
tanto han perdido su contenido de hidrocarburos. Se tiene un yacimiento de aceite y gas
asociado a una profundidad promedio de 3000 m, con una produccién inicial de aceite de 102
m’/ dia. Encontrando como intervalo productor la Formacién Orizaba (aceite) (Fig. 3.20)y
Formacién Guzmantla (gas) determinando un nivel de agua- aceite a 3 050 m. con un casquete

de gas a 2 825 metros (Fig. 3.21) (Gonzdlez ,1976).
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Fig. 3.20 Estratigrafia del sistema petrolero y las facies de sedimentacién de la Formacion Orizaba, (Modificada de
Arellano, 2010).
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La roca sello para los yacimientos formados de la Formacién Orizaba es la Formacidn
Maltrata, constituida por calizas arcillosas que son una trampa estratigrafica por la baja
permeabilidad. Para los yacimientos de la Formacidon Guzmantla se considera la Formacién San
Felipe compuesta también por calizas arcillosas de baja permeabilidad . En general el tipo de
trampas que predominan en el campo son de tipo estructural, ya sea por plegamiento

anticlinal o cierre contra falla y en algunas ocasiones se tienen trampas mixtas (Gonzalez, 1976).
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Fig. 3.21 Seccidn geoldgica del campo Mata Pionche, dentro de la plataforma Cérdoba (Modificado de Gonzalez,
1976. Gonzalez y Olguin, 1992).

326.3 Caractetisticas del Yacimiento.

En el Cretdcico hay dos yacimientos, los cuales son productores de aceite y de gas y
condensado. El yacimiento del Albiano-Cenomaniano tiene una porosidad que oscila entre el 5y
el 11 %, una permeabilidad promedio de 0.3 mD. El espesor impregnado tiene 250 metros, la
saturacion de agua de formacion es de 46 %, y la salinidad fluctta entre 12,000 y 35,000 ppm. El

mecanismo de empuje predominante es la expansion del casquete de gas y un acuifero activo.
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La presién original fue de 285 kg/cm® y una temperatura de 91°C. Para el Cretdcico Superior la
produccién corresponde a aceite y gas asociado, con una densidad de 32 °API, asi como gas no

asociado y condensado con densidad de 42°API.

3.3 Provincia Reforma —Chipas.

Esta provincia se ubica en el sureste de México, quedando comprendida en su parte terrestre,
principalmente en el Estado de Tabasco, parte norte de Chiapas, occidente de Campeche y el
extremo sureste de Veracruz, extendiéndose hacia la actual plataforma continental de esta
region del Golfo de México. Esta se encuentra dividida en las provincias: Salina del Istmo,
Reforma Chiapas- Comalcalco, Litoral Tabasco, Sonda de Campeche y Macuspana. En este caso
la provincia que se tomara en cuenta en este trabajo es Reforma Chiapas- Tabasco-

Comalcalco (Fig. 3.22).

Fig. 3.22 Ubicacién de la Cuenca del Sureste, divisién geografica de las Sub-cuencas. (Petréleos Mexicanos, 2009).
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3.3.1 Localizacion.

La Provincia Reforma Chiapas se encuentra en la regidn sureste, que comprende la peninsula
de Yucatan, asi como Tabasco y Chiapas, se ubica entre la Falla de Comalcalco al oeste-
noroeste y la Falla de Frontera al este sureste, limitando al sur con la Sierra de Chiapas y al
noreste con las cuencas de Comalcalco y Le-Akach, al sureste limita con la Cuenca de
Macuspana y al noreste con la Plataforma de Yucatdn (Petrdéleos mexicanos, 2010).
Geogréficamente sus limites son en el norte la linea de costa del Golfo de México (Fig. 3.22); al
sur con la linea imaginaria que marca el norte de la sierra de Chiapas, en el paralelo 17° 31’
aproximadamente, a 12 Km al NE de Villahermosa, Tabasco. Otro limite es la interseccién de los
paralelos 17°17’30” y 18°38’ 30" y al norte con los meridianos 92°37’58”, 92°49’58”’y 92°28’10” al
oeste, y su limite occidental 93°35’. Cubre una superficie aproximada de 13,100 Km?’ (Petrdleos

Mexicanos, 1988).

3.3.2 Antecedentes.

La Provincia Reforma Chiapas, se encuentra dentro de las cuencas del sureste. En esta region
petrolera la exploracidn comienza por parte Petrdleos Mexicanos en 1960, a 120 Km de
Villahermosa en el cerro Nanchital, obteniendo produccién de gas y aceite en rocas
carbonatadas del Cretdcico, lo que sirvid como punto de partida para la exploraciéon de Ia
regién. Con ayuda de estudios geoldgicos, geofisicos y pozos exploratorios, en 1969 se puso de

manifiesto la importancia econdmica la regién sur (Petréleos Mexicanos, 1988).

En 1972 se perforaron los pozos Cactus-1y Sitio Grande-1, resultando productores a 3760 y 4130
m de profundidad respectivamente. Esta provincia tiene un drea de 13,100 Km?, es productora
principalmente de aceite ligero y gas amargo, sus yacimientos corresponden a rocas calcareas
del Jurdsico Superior y Cretacico Inferior en el Albiano-Cenomaniano (Petréleos Mexicanos,

2009).
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3.3.3 Marco tectoénico y geologia estructural.

Desde el punto de vista geoldgico, las cuencas del Sureste limitan al occidente con la Cuenca de
Veracruz, al sur con el cinturén plegado y cabalgado de la Sierra de Chiapas, al oriente con la
Plataforma de Yucatdn y al norte se extiende como la porcién de aguas profundas de la
Provincia Salina del Istmo. Se han detectado en el drea varios eventos orogénicos, lo cual da

como resultado discordancias de caracter regional (Petrdéleos Mexicanos, 1988).

Con la apertura del Golfo de México en el Tridsico Tardio-Jurdsico Temprano, esta provincia
inicia una etapa de rift que cred una serie de horsts y grabens y que culmind a fines del Jurdsico
Medio, pasando a una etapa de deriva (drift) hasta principios del Cretacico Temprano. Durante
esta etapa, el bloque Yucatdn incluyendo al area de la Sonda de Campeche, se desplazd
rotando en contra de las manecillas del reloj hasta alcanzar su posicién actual en el Jurasico
Tardio. Al igual que las demds provincias que circundan el Golfo de México, desde el inicio de la
etapa de deriva a principios del Jurdsico Tardio y durante el Cretdcico, esta region pertenecié a

una margen pasiva.

Desde finales del Cretacico hasta el Oligoceno, conforme el bloque Chortis se desplazé hacia el
sureste a lo largo del sistema de fallas Motagua-Polochic, actué como un sistema de esfuerzos
que origind deformacién compresiva equivalente en parte a la Orogenia Laramide, lo que
afectd el sur de la provincia produciendo plegamientos y fallamiento inverso en las rocas
jurdsicas y cretdcicas de la Sierra de Chiapas. La carga tectdnica produjo una antenofosa hacia
el noreste del cinturdn de pliegues y transpresién en la parte sur de la provincia. Durante el
Oligoceno tardio ocurrié un periodo de quietud tectdnica al disminuir el movimiento relativo de

las Placas Norteamericana y Caribefa.

Durante el Mioceno, al continuar el desplazamiento del Bloque Chortis hacia el este y
establecerse el centro de expansién dela Placa de Cocos sobre la Trinchera Mesoamericana al
sur de México, se produjo la deformacién Chiapaneca. Este evento produjo deformacién por
desplazamiento lateral izquierdo y reactivd el cinturén de pliegues y fallas de la Sierra de
Chiapas. En la Provincia del Sureste este evento se manifestd principalmente por una
compresién con tendencia hacia el noreste que cred pliegues de orientacidon noroeste-sureste

en rocas mesozoicas y del paleégeno del Pilar Reforma-Akal. A principios del Mioceno medio,
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por efectos de transtensiéon producida a lo largo del limite con la plataforma de Yucatan inicid

la formacién de la Cuenca de Macuspana.
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GOLFO DE MEXICOQ Chiapss- de Macuspans

Tabasco —F ) -

- - -,.,’._"‘.:\L-;_-_""-.,"ﬁ-,‘d‘“{
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Fig. 3.23 Mapa de la porcién continental de las Cuencas del sureste, con la distribucién de campos petroleros y una
seccidn geoldgica representativa (Chavez-Valois et al, 2004).

Es probable que los cinturones plegados de Catemaco, Agua Dulce y Marbella conformados por
pliegues del Mioceno de orientacion noreste-suroeste hayan sido producidos en parte para
compensar la apertura de la Cuenca de Macuspana. Posteriormente, en el Plioceno, inicia el
colapso gravitacional hacia el noroeste y la evacuacién de sal, lo que dio lugar a la formacion de

la Cuenca de Comalcalco y se acentud el desarrollo de la Cuenca de Macuspana, este régimen
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distensivo contintia hasta la actualidad. Con base en su evolucién tectdnica y caracteristicas
actuales las Provincias del Sureste se subdividen en sub-provincias cada una con estilos

estructurales propios (Fig.3.23) (Petréleos Mexicanos, 2009).

3.3.4 Marco estratigrafico y ambientes de depdsito para la Plataforma Reforma

Chiapas.

Se infiere que el basamento en esta provincia es similar al que se ha detectado en la Sierra de
Chiapas y Plataforma de Yucatdn, donde estd constituido por granitoides y esquistos
paleozoicos como parte de una corteza continental adelgazada que conforma horst, graben y

medios grabens producidos durante la apertura del Golfo de México.

Los depdsitos sedimentarios inician con una secuencia de lechos rojos de la Formacion Todos
Santos, derivados de la erosidn del basamento y rocas volcanicas depositadas en grabens
durante el Tridsico Tardio y Jurasico Temprano (Fig. 3.24). Encima estas rocas se depositaron
gruesas capas de sal, anhidrita y lechos rojos durante el Calloviano; sobre la sal se establecen
en esta provincia condiciones marinas normales a fines del Calloviano-principios del Oxfordiano
y se depositan calizas de cuenca carbonosas, calizas de rampa externa, grainstones ooliticos de
rampa interna que pasan transicionalmente hacia la Sierra de Chiapas y hacia la Plataforma de
Yucatan a sedimentos clasticos costeros evaporiticos y continentales del Grupo Ek-Balam y de
la Formacién San Ricardo. Los grainstones ooliticos oxfordianos no solo se restringen a la
rampa interna sino que también se desarrollan alrededor de levantamientos diapiricos
incipientes de la sal subyacente en la rampa media y externa. Estas condiciones se mantienen
en el Kimmeridgiano con el depdsito de la Formaciéon Akimpech, pero al final de este periodo y
a principios del Tithoniano se produce una transgresiéon que hace retroceder las facies someras
de rampas carbonatadas y los clasticos continentales de la Formacién Todos Santos hacia el sur
y hacia el este de la provincia. Durante el Tithoniano predominé el depdsito de calizas arcillo-
carbonosas y capas de lutitas calcareas negras que constituyen la principal roca generadora de
la provincia. Hacia las partes altas, bordeando las zonas emergidas, se acumularon facies de
dolomias, grainstones ooliticos, evaporitas, areniscas arcillosas en la zona que ahora

corresponde a la Sierra de Chiapas (Petréleos Mexicanos, 2010).
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Fig. 3.24 Columna estratigrafica para la Cuenca Sureste, (Petréleos Mexicanos, 2010).
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Para el Neocomiano las facies se depositan con un patrén progradante, quedando cubierta casi
toda la provincia por calizas dolomiticas de facies someras y calizas arcillosas pelagicas en el
extremo norte; durante este tiempo, comienza el desarrollo de la Plataforma de Artesa-Mundo
Nuevo. Desde el Barremiano, el comportamiento se vuelve retrogradante, depositdndose
anhidritas y dolomias de la Formacién Coban sobre clasticos continentales de Todos Santos en
la Sierra de Chiapas y culminando con una inundacién a fines del Aptiano, cuando se
depositaron en la provincia calizas arcillosas y lutitas. En el Albiano se restablece en la mayor
parte de la provincia la sedimentacidn marina carbonatada somera, depositandose las calizas y
dolomias con intercalaciones de lutitas y bentonitas de las formaciones Akaly Sierra Madre.
Hacia las partes mas profundas en el norte se depositaron calizas peldgicas arcillosas con
bandas de pedernal. A fines del Cenomaniano se inicia una transgresiéon que culmina en el
Turoniano con el ahogamiento de grandes dreas de las plataformas preexistentes y el depdsito
de calizas arcillosas y lutitas calcdreas de aguas profundas sobre las calizas de agua somera. Sin
embargo, en la parte sur y sureste de la provincia, asi como en la plataforma Artesa-Mundo
Nuevo el depdsito de calizas de aguas someras continud hasta el Santoniano y en la parte mas
austral hasta el Maastrichtiano, depositdandose calizas bentoniticas e intercalaciones de Lutitas
equivalentes a las formaciones San Felipe y Méndez y de La Formacién Jolpabuchil en las
partes profundas al norte; se acumularon brechas carbonatadas de la Formacién Chac a lo
largo del talud de la plataforma y calizas de plataforma de la Formacién Angostura hacia el sur

y oriente.

En el Cretacico Tardio se depositd un grueso paquete de brechas carbonatadas con clastos de
calizas someras en el talud (apron). Estas rocas constituyen los principales yacimientos en el
campo Cantarell, han sido denominados como Formacién Cantarell por Cantd-Chapa y
Landeros-Flores. Una teorfa alternativa establece que estos depdsitos fueron originados
principalmente por el impacto que cred el Crater de Chicxulub en el limite Cretdcico-Cenozoico

y que provocd el colapso del margen occidental de la Plataforma de Yucatan.

Hacia las partes internas de plataforma, también se depositaron sobre las calizas de la
Formacién Angostura brechas carbonatadas de la parte inferior de la Formacién Soyalé del

Paleoceno (Petrdleos Mexicanos, 2010).

Para mediados del Paleoceno, la sedimentacidn en la provincia pasé a ser predominantemente

clastica debido a los efectos laramidicos. Durante el Eoceno Tardio y el Oligoceno disminuyd la
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actividad tectdnicay el aporte de clasticos por lo que ocurrieron condiciones favorables para la

depositacion de carbonatos en las partes mas someras hacia el sur de la provincia. La

distribucidon y acumulacién de los sedimentos clasticos derivados del sur comenzd a ser

controlada por la deformacién salina, sobre todo en la parte noroeste de la provincia, en donde

se originaron ambientes de aguas profundas. En la zona correspondiente a la plataforma de

Yucatdn predomind la sedimentacion carbonatada durante todo el Paledgeno.

Durante el Mioceno, el inicio de la deformacién Chiapaneca provocé levantamiento y erosion

con el consecuente incremento del influjo terrigeno y la progradacién de los sistemas de

plataforma desde el sur dando lugar al depdsito de areniscas y lutitas bentoniticas (Petrdleos

Mexicanos, 2010).

3.3.5 Sistema petrolero para la Plataforma.

Fig. 3.25 Campos del drea Mesozoica de Chiapas-Tabasco (Petrdleos Mexicanos, 1988).
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La exploracidn de las cuencas del sureste inicio desde fines del siglo XIX, teniendo produccién
en las secuencias mesozoicas y cenozoicas de Chiapas, Tabasco (Fig. 3.25), Comalcalco y
Macuspana, con una superficie aproximada de 9300 Km?, en la porcién media del Estado de
Tabasco, con campos petroleros mas importantes localizados en facies de mar abierto del

Cretacico y en la plataforma carbonatada del Kimmeridgiano.

3351 Roca Generadora.

Durante el Tithoniano, predomind el depdsito de caliza arcillo-carbonosas y capas de lutitas
calcdreas negras que constituyen la principal roca generadora de la provincia; la transgresion
del Jurasico favorecié los depdsitos de calizas arcillosas con alto contenido de materia
organica. La materia organica es predominantemente de tipo algaceo, hacia las margenes se
incrementa el contenido de material amorfo, maderaceo y sopropélico, por lo que son las
principales rocas generadoras de aceite y gas. Con una variaciéon de espesores entre 660 m en
el drea de Chiapas-Tabasco, ésta se reduce a 84 m en la regiéon de Cobo-Xicalango, donde las
calizas tienen un mayor contenido de arcillas. Se alcanzé la ventana de generacion al
acumulacién alcanzar una temperatura en el orden de 60°C y un sepultamiento de 2700 m,

durante el Eoceno.

3352 Migracion.

El evento principal de migracién ocurrié en el Mioceno, cuando se formaron las trampas por
efecto del “Evento chiapaneco” (Petrdleos Mexicanos, 1988). La migracién de petrdleo dentro
de la red de capilares y poros, se realizd en presencia de un fluido acuoso y, practicamente
todos los poros de las rocas almacenadoras o transportadoras en el subsuelo que se
encuentran saturados con agua. Tal movimiento puede ocurrir por un fluido activo en agua o

en forma independiente de la fase acuosa, ya sea por desplazamiento o por difusién. Se
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interpreta que pudo ocurrir una sola fase o en un sistema multifasico de fluidos (Tissot y Welte,

1984).

Se interpreta que la generacion de los aceites del subsistema Tithoniano inicia al sur de la
cuenca a finales del Cretadcico Superior y termina hasta el Mioceno Superior al norte. La
expulsién sigue un patrén muy similar, en el Oligoceno-Mioceno al sur, y durante el Mioceno-
Plioceno al norte de la cuenca. Las rutas de migracion son predominantemente verticales hasta
el llenado de las trampas cercanas durante el Mioceno, posteriormente se tiene migracion
lateral durante el Plioceno para saturar las menos préximas. El sistema petrolero funciona
eficientemente generando y reteniendo hidrocarburos en gran parte de la cuenca, las trampas
se formaron antes de la expulsién y fueron adecuadamente llenadas. El grado de preservacion

del petrdleo tiene un bajo riesgo (Caraveo, 2009).

3353 Roca almacén.

La roca almacén son principalmente rocas del Cretacico, en el frente de la plataforma se
encuentran depdsitos de calizas y dolomias con buena porosidad y permeabilidad, en tanto que
al noreste de Tuxtla la aportacién de terrigenos de macizo granitico provocé la formacién de

clasticos de ambientes costeros (Petrdleos Mexicanos, 2010).

La produccién del Kimmeridgiano se obtiene de dolomias microcristalinas fracturadas, en los
campos Cardenas, Tecominoacan, Pareddn, Jujo, entre otros con espesores que van de 200 m
hasta 500 m. Presentan una porosidad del 3 al 7% en promedio. En las dolomias cristalinas la

porosidad se incrementa por fracturamiento hasta un 12% (Petréleos Mexicanos, 1988).

Las calizas de plataforma del Albiano- Cenomaniano son productoras de aceite y gas en los
campos Giraldas, Artesa y Mundo Nuevo; donde hay una porosidad del 5 al 7 %, en tanto que los
campos cacho Lépez, Agave, Sito Grande, Cactus-Nispero, Rio Nuevo, Fénix, Complejo
Bermudez y Bellota, estdn formadas por dolomias microcristalinas con cavernas de disolucion

y fracturadas, su porosidad oscila entre 4 y 8 % en promedio.

En el Cretacico Superior Santoniano —Campaniano —Maestrichtiano (formaciones San Felipe y

Méndez); destacan dos facies: de brechas en la regién sur con porosidades del 3 al 18% y las
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calizas de cuenca representada por calizas arcillosas fracturadas con brechas formadas por

fragmentos de calizas de distintas edades aglutinadas en una matriz de caliza bentonitica

(Petréleos Mexicanos, 1988).

3354 Roca Sello

El sellos son rocas arcillosas principalmente margas y calizas arcillosas del Cretdcico Superior,

asi como lutitas del Mioceno, Eoceno y del Pleistoceno, que cubren en discordancia a los

carbonatos del Cretacico Superior y de la plataforma del Albiano —~Cenomaniano (Fig. 3.26)

(Petrdleos Mexicanos, 1988). Las rocas arcillosas del Cretacico Tardio (Formacién Méndez)y las

lutitas del Cenozoico son las principales secuencias sedimentarias que constituyen el sello de

los yacimientos del drea Chiapas-Tabasco. En los Campos Cactus y Cunduacan se ha

determinado que las calizas arcillosas de la base de la Formaciéon Agua Nueva, con un espesor

variable de 20 a 100 m, separan a dos yacimientos que se presentan sobrepuestos. El espesor

de este sistema es potente, llegando a rebasar los 500 m, pero con una distribucidn irregular.
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Fig. 3.26 Tabla de eventos para la provincia Chipas- Tabasco (Tomada de Villanueva y Caballero, 2006).
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3355 Trampas.

En general las estructuras son de tipo anticlinal, limitadas por fallas inversas y fallas normales,

que las divide en bloques de dimensiones variables (Fig. 3.27). La presencia de masas intrusivas

de sal, asociadas a fallas inversas, asi como la accion irregular de las fallas normales, sugiere

que estdn relacionadas con el evento que formd la Sierra de Chiapas, y que las evaporitas

sirvieron como superficie de despegue dando lugar a la formacién de pliegues en abanico y que

posteriormente la sal fluyo a través de los planos de falla para alojarse entre los sedimentos

areno-arcillosos del Cenozoi

co (Petréleos Mexicanos, 1988).
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Fig. 3.27 caracteristicas estructurales generales de los campos productores del drea Chiapas Tabasco (Tomada de

Petréleos Mexicanos, 1988).
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335.6 Caracteristicas de los yacimientos.

Los yacimientos son de tipo bajo saturado, es decir la presién original estd arriba de la presion
de burbuja; la energia de los fluidos estd provocada por el gas disuelto. Los espesores
saturados varian entre 60 a mas de 1,600 m. Tiene un gradiente geotérmico relativamente bajo
lo cual permite encontrar acumulaciones de aceite a mdas de 6,100 metros de profundidad en
un grado adecuado para producir hidrocarburos liquidos. En la provincia se tienen tres tipos de
aceite ligero (25 a 35° API), volatil (38 a 44°API) y condensado (40 a 51° API). La produccién de
aceites ligeros se obtiene en una franja orientada NE-SW, que abarca campos como Giraldas,
Artesa y Mundo Nuevo, Agave, Sitio Grande, Cactus, Nispero, Rio Nuevo, Complejo Bermudez,
Camoapa y Sunuapa. La cima de estos yacimientos se encuentra entre los 2,470 y 4,000 m

(Petrdleos Mexicanos, 1988).

3.35.7 Resetvas.

Las Cuencas del Sureste tienen una producciéon acumulada de 41,386 millones de barriles de
petrdleo crudo equivalente y cuentan con una reserva total remanente de 23,367 millones de
barriles de petrdleo crudo equivalente. Cuentan con un recurso prospectivo total de 15,011
millones de barriles de petrdleo crudo equivalente, de los cuales se tienen documentados
10,440 millones de barriles, esto representa 69 por ciento del potencial registrado en 555
oportunidades exploratorias, el 31 por ciento restante se encuentra en proceso de

documentacion (fig. 3.28) (Petrdleos Mexicanos, 2010).

Tipo de hidrocarburo Oportunidades Recursos prospectivos
namero mmbpce

Aceite ligero 4,874
Aceite pesado 2,450
Aceite superligero i 2,799
Sas hamedo 216
Gas seco 101
Total 10.440

Fig. 3.28recursos prospectivos documentados en la Cuenca del Sureste por tipo de hidrocarburo (Tomado de
Petréleos Mexicanos, 2010).
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3.3.6 Campo Teotleco-1

Este campo se ubica en la planicie costera del Golfo de México, geoldgicamente pertenece al
area Mesozoica de Chiapas-Tabasco. Se ubica a una distancia de 18 kildémetros al sureste de la
ciudad de Cérdenas, Tabasco; (Fig.3.29).

Este campo incorpora reservas de hidrocarburos en rocas del Cretacico Superior e Inferior, asf
como del Jurdsico Superior Kimmeridgiano a partir del 2005, en formaciones productoras en el
area. El pozo Teotleco-1se termind como productor de aceite ligero en rocas del Cretdcico en el
Albiano -Cenomaniano y alcanzé una profundidad desarrollada de 5,810 metros (Petrdleos

Mexicanos, 2009).
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Fig. 3.29 Mapa de ubicacién del pozo Teotleco-1(Tomada de Petrdleos Mexicanos, 2009).
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3.3.6.1 Caracteristicas Geologicas.

La estructura que conforma el yacimiento corresponde a un anticlinal orientado en direccion
oeste a este. El anticlinal presenta cierre por buzamiento de las capas al sur y al este, en donde
una falla inversa la separa del campo Cactus, mientras que al Noreste esta limitada por una falla
inversa y al noroeste por una falla normal (Petréleos Mexicanos, 2009). La columna geoldgica
comprende rocas que corresponden a edades que van desde el Cretacico (Albiano -
Cenomaniano) hasta el Plioceno-Pleistoceno (Fig. 3.30); la secuencia productora ese encuentra
en el cretacico superior en dolomias intercaladas con calizas, sobreyacidas por rocas
cenozoicas formadas de Iutitas y arenisca. La presencia de un cuerpo de sal a nivel Cenozoico,
obligé a perforar en forma direccional este campo encontrando la secuencia sedimentaria

normal (Petrdleos Mexicanos, 2004 ).

1’ Edad Geologica
} Era ] Period |E|xx:

Hokocene

Q [Femmeens |

Fliacens:
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Fig. 3.30 Columna estratigrafica donde se muestran la litologfa del campo Tleotleco (Tomada de Martinez, 2005).
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3.3.6.2 Sistema petrolero del campo Tleotleco.

En el drea de este yacimiento, la roca generadora de hidrocarburos corresponde a sedimentos
arcillo-calcareos de edad Jurdsico Superior Tithoniano, segun los estudios geoquimicos
realizados en esta cuenca, la roca almacén estd constituida por rocas carbonatadas del Albiano-
Cenomaniano, que también son productoras en el campo Cactus y que consisten
principalmente de dolomias fracturadas de color gris oscuro. La trampa es de tipo estructural y
corresponde a un bloque adyacente al campo Cactus, separada de éste por una falla inversa
combinada con la presencia de intrusiones salinas en el area. La trampa esta dividida
internamente en dos bloques por el efecto de una falla normal que presenta una orientacién de
suroeste a noreste, con caida hacia el norte, la roca sello estd constituido por margas de edad
Cretacico Superior y lutitas calcareas del Cenozoico, principalmente las correspondientes al
Mioceno, que se encuentran intercaladas dentro de esta secuencia (Petrdéleos Mexicanos,

2009).

3.36.3 Caractetisticas del Yacimiento.

El yacimiento lo constituyen dolomias fracturadas delAlbiano- Cenomaniano. La porosidad
promedio es de 5.0 por ciento y la saturacién de agua es del orden de 8.0 por ciento. La
produccidn inicial medida fue de 3,559 barriles por dia de aceite volatil de 42 grados APl'y 9.9

millones de pies cubicos de gas por dia (Petréleos Mexicanos, 2009).

33.6.4 Reservas.

El volumen original 3P es de 195.6 millones de barriles de aceite y de 524.3 miles de millones de
pies cubicos de gas. Las reservas probadas ascienden a 3.7 millones de barriles de aceite y 9.9
miles de millones de pies cubicos de gas, mientras que las reservas 2P alcanzan 34.4 millones de
barriles de aceite y 92.5 miles de millones de pies cubicos de gas. Las reservas totales ascienden

a 47.2 millones de barriles de aceite y 126.3 miles de millones de pies cubicos de gas, que en
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conjunto equivalen a 77.6 millones de barriles de petréleo crudo equivalente (Petrdleos

Mexicanos, 2009).

RTDI-UNAM Pagina 129



4 Ejemplos Campos Petroleros Internacionales en Secuencia
de Plataforma Carbonatada.

Los campos a nivel Internacional que se encuentran en secuencias de plataforma carbonatada
han sido desde principios del siglo XX grandes productores de aceite y gas (SLB, 2009). En la
Figura 4.1podemos ver el mapa con la distribucién de estos yacimientos carbonatados, de los
cuales tomaremos tres ejemplos, el primero corresponde al Complejo Capitdn Texas, localizado
en los Estados Unidos de Norte América, después la Plataforma Arabia Saudita, ubicada en el
Golfo Pérsico, por ultimo la Plataforma de Cuba en el Golfo de México, en este capitulo se
tratara a detalle la historia geoldgica, tectdnica, sedimentoldgica, estratigrafica, el sistema
petrolero y la importancia econdmica que representa cada una de estos yacimientos ya que se
tratan de vyacimientos que por sus extensiones son considerados como gigantes vy

supergigantes.

Carbonatos de plataforma continental || Carbonatos de aguas profundas Provincia de carbonatos petroliferos |

Fig. 4.1 Ubicacion de los yacimientos en carbonatos en el mundo, (Tomada de SLB, 2009).
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4.1 Complejo Capitan Texas.

4.1.1 Localizacion.

La cuenca pérmica Capitan Texas, se encuentra entre el sureste de Nuevo México y al oeste de
Texas, cubre una drea aproximada de 22.000 km?, en los condados de Winkler, Loving, Ward,
Pecos, Reeves, Jeff Davis, Culberson, Brewster y Hudspeth en el estado de Texas, y los
condados de Eddy y Lea en Nuevo México (Fig.4.2);es uno de los yacimientos de plataforma
carbonatadas mas productivos a nivel mundial. Ha sido de los mas estudiados desde finales del
siglo XIX y principios del XX. Elcomplejo arrecifal Capitdn es una unidad estratigrafica casi
continua, depositada alrededor del borde dela Cuenca de laPérmica del Delaware y las
montafas Guadalupe, contienen uno de los mejores afloramientos de arrecifes del mundo en el
cual se pueden encontrar las secuencias de pre-arrecifales, arrecifales y post-arrecifales (Texas

Water Developmet Board, septiembre 2009).

| Afloramientos del Arrecife Capitdn

I Complejo Arrecife Capttén

Delaware

Cuenca Toyah

Reeves

100 millas

Fig. 4.2 Ubicacidn del Arrecife Capitan Texas (Modificado de Stephens, 2009).
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4.1.2 Antecedentes.

Debido a la exposicién de la secuencia de calizas en el Arrecife Capitan Texas en las Montafas
Guadalupe, Vidrio y Apache, asi como la exploracién de la cuenca del Delaware, ha sido sujeta a
ndmeros estudios y una intensa exploracidn petrolera; algunas de las publicaciones mas
relevantes de esta drea son: King (1930; 1948), Wood (968); Hiss (1976); Uliana (20019, Kerans y
otros (1994), Kerans y Tinker (1999); Hill (1999), entre los que podemos resaltar los de Dunham
(1972), Esteban y Pray (1977), Mazzullo y Cys (1977), Zarg y Lehman (1986), Ward (1986),
Lindsay y Reed (1992), Grossman (1994), Kendall, (1969), Warren (1983), Logan (1987); la
terminologia de Cuenca Pérmica del Delawer fue definida por primera por King en 1948. La
Cuenca Pérmica tiene una gran cantidad de datos del subsuelo. M3s de 40.000 pozos de
exploracién y 200.000 pozos de desarrollo se han perforado en la regién Cuenca Pérmica

(Texas Water Developmet Board, septiembre 2009).

4.1.3 Evolucion Geoldgica.

El complejo arrecifal de esta regién estd dividido por una serie de profundos cafiones. Estos
cafiones, en especial Caindn McKittrick, ofrecen excepcionales vistas en corte transversal de las
relaciones laterales y verticales de los ambientes de depdsito a través del tiempo (Scholle,

2000).

La regidn es excepcional, ya que, al final del Guadalupiano, todo el conjunto de facies fue
preservado por la depositacién extremadamente répida de evaporitas (yeso / anhidrita, halita,
silvita, y las sales mas exdticas). Estas evaporitas denominadas Ochoan cubrieron los restos de
la cuenca del Delaware e incluso cubrid las zonas adyacentes al arrecife. Por lo tanto, las
relaciones de facies originales se han conservado a pesar de la erosién y el levantamiento al
final del Cenozoico. La disolucién de las evaporitas, ha llevado ala modificacion de la topografia,

facilitando enormemente la reconstruccion de las facies (Scholle, 2000).

Durante gran parte de principios y mediados del Pérmico todos los continentes estaban unidos,

formando el sdper continente Pangea. Gran parte de lo que hoy es Nuevo México y Texas
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ocupaba el extremo occidental de esta enorme masa que se ubicaba cerca del Ecuador. Un
vasto océano se encontraba rodeando de Pangea, con un estrecho canal que comunicaba las
cuencas, el Canal de Hovey, que conectaba al océano con la cuenca del Pérmico (fig. 4.3), un
mar interior que cubria partes de lo que hoy es el norte de México y el suroeste de los Estados

Unidos.

Cuenca
Midland

Cuenca
Oro Grande §

Cuenca del
Delaware

Fig. 4.3 Las principales caracteristicas fisiograficas de la regiéon de la cuenca pérmica durante el Guadalupiano
Temprano (Tomada de Scholle, 2000).

La cuenca Pérmica tenia tres brazos: el de Marfa, Delaware, y las cuencas de Midland. El brazo
central (la cuenca del Delaware) influia en la forma del Mar del Delaware y la zona que abarca
150 millas de largo y 75 millas de lo que hoy es el oeste de Texas y el sureste de Nuevo México

(Scholle, 2000).

Algunas de las caracteristicas morfoldgicas se formaron mucho antes de la Cuenca del Pérmico,
por ejemplo, hay algunos indicios de que el Banco de la Plataforma Central ya era un elemento
topografico positivo durante el Mississippiano Inferior (Wuellner et al, 1986.). Sin embargo, a

gran escala de inicio de la cuenca Val Verde, Delaware, Midland, Val y las cuencas de Marfa (y
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sus correspondientes areas arrecifales) no se produjeron hasta el comienzo de la orogenia
Pennsylvaniense Ouachita-Marathon (Hills, 1984; Hills, 1985; King, 1948; Ross, 1979). Este
importante evento continental de colision establecid un régimen compresional regional,
generando un complejo sistema de deformaciones a través de la regién de la cuenca Pérmica,
(Kluthy Coney, 1981; Ross, 1986; Goetz y Dickerson, 1985). La orogenia influyo para que a
finales de Pensilvaniano comenzara la sedimentaciéon del Pérmico de Texas a Colorado esto
origino la eventual formacidon de una geometria de plataforma similar a la observada en las

Bahamas hoy en dia (Bola, 1967; Bola, 1969) (Fig. 4.4).

MNVW America del Sur
(Gondwana)

300 ke

After Ross, 1936 1

Fig. 4.4 Representacidn esquematica de la estructura tectdnica de la cuenca del Pérmico, durante el Pensilvaniano
Tardio al Pérmico Temprano. Las flechas indican la direccién de desplazamiento tecténico (Modificada de Ross,
1986).

Las principales caracteristicas paleotopograficas de la regién estan delimitadas por una
compleja serie de fallas de angulo alto, que favorecieron la formacién de un bloque elevado
que al inundarse formo la Plataforma, las fallas datan de principios de Precdmbrico Tardio al

Cambrico (Hills, 1984; Oriel, 1967; Ross, 1986).
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4.1.4 Marco estratigrafico y ambientes de deposito.

El complejo arrecifal del Pérmico tiene una forma muy caracteristica de herradura con tres
secciones de rocas equivalentes en tiempo, pero de diferente litologia (Fig. 4.5). La primera
facies consiste en masas gruesas de lutitas finamente laminadas y areniscas, intercaladas con
calizas. Las facies de la segunda litologia contienen enormes cuerpos de calizas suprayacentes
parcialmente dolomitizada con depdsitos de brechas calcdreas en el talud. La tercera zona
contiene estratos de dolomias de grano fino, mediano con intercalaciones de evaporitas,

arenisca y las unidades de lutitas (Scholle, 2000).

Lado Norte

Lado Este
Lado QOeste

Arrecife de -

San Andres
Equivalente al
Grupo Del

— Barlovento

——

ey
San Andres

Corte Lutitas

cuenca sal

Nuevo México

o Ya\

N Salado o A

Texas

Cuenca del Delaware

Evaporitas Castilla
y Salado
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Fig. 4.5 Esquema de la Cuenca del Delaware representa la estratigrafia local (Tomada de Stephens, 2009).

Estructuralmente las principales caracteristicas antes de la formacién de la plataforma fue la
existencia de un horts y un graben, de la Cuenca del Salado, antes de la depositacién de las
rocas del Pérmico, esta corresponde con la Plataforma del Diablo y la cual estd afectada por un
sistema de fallas y fracturas a lo largo dela zona de Babb vy Victorio (Collins y Raney, 1997).

Después de que se rellend la cuenca del Delaware con sedimentos de grano grueso, en las
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madrgenes de la cuenca haciéndose mas finos hacia el centro. La falla mas importante tuvo lugar
durante la orogenia Laramide, la formacion de cuencas y sierras, que incluyen la Cuenca Sal,
Las Montafias Guadalupe, Apache y Vidrio, asi como olas colinas Petterson. Los principales
elementos estructurales se formaron las fallas al norte y noreste de las montafias Guadalupe y
Delaware. Y la reactivacion de profundos pliegues con tendencia W-NE, en las montafias

Apache y Vidrio (Fig. 4.6).

B
&
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—1
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FORHTERA
ZOHA DE FALLAS

COLINAS
PETTERSOH

~Delaware
Basin
CUEHCA DEL DELAWARE

=y FAMILIA DE FALLAS

MOHTAHAS DAVIS §

Fig. 4.6 Mapa con datos estructurales del Complejo Capitdn Texas (Stephens, 2009).

Durante algunos periodos del Cretacico y del Cenozoico, esta drea fue elevada e inclinada
ligeramente hacia el este, subsecuentemente la cuenca del Cenozoico formé un sistema de
fallas en las montafias Guadalupe, Apache y Vidrio, y en las Colinas Petterson. Los
desplazamientos del Complejo Arrecife Capitdn Texas se limitan a las zonas montafosas a lo

largo del este y margenes meridionales de la cuenca del Delaware (Stephens, 2009).
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El graben de la Cuenca Salado es responsable de las principales estructuras de la margen oeste
de la Cuenca Delaware, que son una serie de fallas relativamente juntas, con orientacién al
noreste del lado oriental y occidental. La falla principal en el borde que se encuentra a lo largo
del lado oeste de la cuenca es la que separa a las montafias Guadalupe y Delaware, desde las
Colinas Petterson, el fallamiento esta asociado a la formacién de la Cuenca el Salado afectando

a las rocas del Arrecife Capitdn Texas.

Las fracturas del margen de la cuenca carbonatos crean vias para la infiltracién de las aguas
subterrdneas y la posterior disolucién de las roca caliza porosa de arrecifes y la creacién de

cavernas (Ryder, 1996).

Las Montafias Apache estdn estructuralmente relacionadas con el levantamiento de las
Montafas Guadalupe-Delaware, a pesar de que han sido influenciados por elementos
estructurales similares a la de Victorio y Pliegues Babb (reactivada en zonas de fallas a
profundidad). Las fallas en el norte-noroeste de las Montafas Guadalupe y Delaware cambian
a una orientacidn del noroeste de las Montafias Apache hacia el sureste a la Sierra de Cristal y

son paralelas a las de las Montafias Davis (Hill, 1996).

La fallas predominantes en las Montafas cristal estdn relacionadas con la formacién de la
cuenca y estas tienen una longitud limitada, algunas de ellas hacen una diseccion hacia el

Complejo Capitan Texas (King, 1948).

4.1.5 Descripcion de la Plataforma Capitan Texas.

Arrecife

El arrecife, una montafia sumergida con una arista formada por la acumulacién de esqueletos
de animales y plantas, se compone de la roca caliza Capitdn. El Capitdn es una enorme
secuencia de rocas caliza de grano fino fosilifera que se formé por el crecimiento y la
acumulacidn de esqueletos de invertebrados de algas, esponjas y pequefios animales llamados
briozoos coloniales (Fig. 4.7). Estos esqueletos fueron estabilizados por los organismos

incrustantes que crecieron y se cementaron sobre la roca sdlida del arrecife, a diferencia de los
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arrecifes modernos construidos por sobre todo un marco rigido de los corales. La roca caliza

Capitan constituye el acantilado de mil metros de El Capitan (Scholle, 200l).

ARRECIFE
PERMICO

Fig. 4.7 Esquema de un arrecife del Pérmico (Aguirre, 2004).

Post- Arrecife

El oleaje era relativamente bajo o con poca actividad en la parte posterior del arrecife, una
zona entre el arrecife y la antigua linea costera. Con acumulaciones de sedimentos finos en esta
area, a menudo el agua estaba estancada, por lo que se tenia presencia de lodo y una alta
salinidad. Los sedimentos depositados en las aguas estancadas de post-arrecifes o de la laguna,
a menudo contenian altas cantidades de magnesio, lo que combinado con la roca caliza para
formar la dolomia. A pesar de la alta salinidad, las formas de vida eran capaces de vivir en la
parte posterior de los arrecifes. Braquidpodos, crinoideos y fusulinidos, son los fdsiles

encontrados cominmente en los sedimentos de los arrecifes de fondo (Scholle, 2000).

Frente arrecifal

Las corrientes ocednicas y la accion del oleaje, ocasionaban en el Arrecife Capitan grandes

dafios, originando que grandes fragmentos de la barrera se rompieran y se deslizaran por la
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pendiente que formaba el arrecife frontal. El frente del arrecife es una gran acumulacién de
escombros que se extiende hacia abajo en la cuenca. Ademads de los desechos, el arrecife
frontal también se compone de lodo de calcdreo y fdsiles, como los trilobites, braquiépodos,
erizos de mar, algas y briozoos. Sin embargo, el arrecife frontal, no llega a ser tan consolidado

como el arrecife (Scholle, 2000).

Cuenca

La cuenca frente al arrecife es inclinada hacia abajo hasta una profundidad de casi un kilémetro.
Los sedimentos que se llegan a la cuenca durante la construccion de los Arrecifes Capitdn se
convirtieron en rocas calizas negras de grano fino separadas por gruesas capas de arenisca de
grano fino y lutitas ocasionales. La roca caliza negra contiene los restos ricos en materia
organica de las plantas y animales muertos que se asentaron a las oscuras profundidades de la
cuenca. La descomposicion parcial de la materia orgdnica en las profundidades estancadas en
condiciones andxicas, por lo que la mayoria de la materia orgdnica que fue enterrada poco a
poco y conservada durante millones de afios, entra en ventana de generacion convirtiéndose

en aceite y gas. (Scholle, 2000).

4.1.6 Estratigrafia

El complejo arrecifal Capitan Texas se compone de calizas fosiliferas masivas color blanco, en
ella se combinan Caliza La Cabra, Caliza Capitén Y Caliza Carlsbad, en facies que van de arrecife
frontal al post arrecife (Hiss, 1975). Ademds del andlisis de la cuenca del Delaware, las rocas
subyacentes y suprayacentes, para tener un panorama completo, a continuacién se describen

brevemente los grupos y formaciones que componen el Complejo Capitan Texas.

Las rocas Caliza de Bone Spring(Fig. 4.8), son parte de la serie Leonardina y se compone
fundamentalmente de rocas calizas con lentes de pedernal con un espesor aproximado que va
de 460 m a 600 m, y se encuentran por debajo del arrecife Capitan Texas, aunque su
distribucidon ha sido afectada por el fallamiento asociado a la Cuenca del Salado, se ha
reconocido esta formacién en la parte occidental de la cuenca del Delaware en Condado de

Culberson(Dietrich y otros, 1983). La Caliza Bone Springse divide en dos miembros que se
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encuentran en el Pico Victorio es una caliza gris y el segundo miembro es el Corte Lutitas, es

una secuencia de lutitas negras y areniscas arcillosas, el cual tiene una baja permeabilidad.

N Plataforma Noreste Cuenca Delaware SE

FORMACION SALADO
FORRACIC TAEIL
FORMACION YATES —

: : s B FORMACION CASTILE
FORMACION SIETE RIOS r; ARRECIFE CAPITAN

st lid \RRECIFE CAPITAN FRONTAL

OCHOAMIAND

FORMACION
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| GUADALUPIANO

LEQNARDIANG
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Fig. 4.8 Esquema estratigréfico de la Cuenca del Delaware, de los estratos del pérmico en las Montafias de
Guadalupe (Modificado de King (1948), Hayes (1964), Tyrrell (1969) y Oren (1988a)).

7

% Caliza Bone Spring

Es una caliza gris y el segundo miembro es de lutitas, es una secuencia de lutitas negras y

areniscas arcillosas, el cual tiene una baja permeabilidad.

** Formacién San Andrés

La Formacién San Andrés se deposité durante el Guadalupiano (Fig. 4.8), se subdivide en Alto y
Bajo, el miembro inferior se compone de calizas con pedernal y el miembro superior son calizas
sin pedernal, el espesor total va de los 200 a 300 metros, la Formacién San Andrés es una
secuencia de carbonatos de plataforma extendida que se ha encontrado en la mayor parte de

Nuevo México y el oeste de Texas, el miembro San Andrés Bajo presenta una discordancia con
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la Caliza Bone Spring. En la cuenca del Delaware La Formacidn San Andrés es la transicién de
ambientes de arrecife a plataforma mide 3Km aproximadamente en el margen del Arrecife

Capitan.

<> Grupo Montainas Delaware

El grupo Montafia Delaware se compone de varias formaciones y miembros de la serie la
Virgen de Guadalupe. La mayor parte del grupo incluye formaciones que se depositaron al
mismo tiempo en la margen de la cuenca del Delaware y en el Arrecife Capitdn Texas. Las
unidades incluyen las Formaciones el Cafién de Brushy, el Cafidn de la Cereza, y el Cafién Bell,

las partes de la Cafién Brushy y Cafidn Bell se depositaron antes de la Formacién Capitan Texas

(Fig. 4.8)(Hill, 1996; Hiss, 1975).

El Grupo de Montafias del Delaware se compone principalmente de areniscas, lutitas y calizas.
Las capas de arenisca son comunmente masivas y se encuentran a lado y junto al Complejo

Arrecifal Capitdn y hacia el centro de la cuenca se van haciendo més finos (Dietrich y otros,

1983).

La formacidén basal del Grupo de Montafia de Delaware es principalmente areniscas de grano
fino intercaladas con grano grueso con una unidad de arenisca con lutitas de un espesor
maximo de 300 m (King, 1948). En la base del Cafién de Brushy es persistentes la canalizacion
de areniscas negras laminares con intercalaciones de lutitas arcillosas, areniscas y calizas, y un

conglomerado basal (King, 1948).

El miembro Cafdn Cereza del Grupo de Montafia de Delaware es principalmente capas
delgadas de arenisca de grano muy fino de cuarzo y unas pocas capas lutitas (Dietrich y otros,

1983), el espesor de la formacién es de hasta 300 m aproximadamente (King, 1948).

El miembro Cafién Bell del Grupo de Montafia de Delaware es sobre todo areniscas de grano
muy fino con un espesor que varia de 200 y 300 m (Dietrich y otros, 1983). El Grupo de
Montafias de Delaware esta cubierto por evaporitas y carbonatos de las Formaciones Castile y

el Rustler al este de las montafnas de Delaware.

La Formacidn Word es aproximadamente equivalente al tiempo de formacién al Grupo de

Formaciones Montafa de Delaware y se encuentra en las Montafias Glass (Hill, 1996; Hiss,
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1975). La Formacién Word se compone de lutitas siliceas con unidades muy delgadas de calizas

fosiliferas, areniscas y conglomerado con un espesor de hasta 450 m.

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

CUENCA DEL PLATAFORMA CUENCA
DELAWARE CUENCA CENTRAL MIDLAND

LT

T S CRETRACH Src‘.- SETOM

Sarta
Hosn
L]
(_-; Dewey Lake
M Rustier
Salado
Castile

Be'l Canyon

Chemry Canyon

Brushy Canyon

Claar
Fork Tk

Whchita

B
/ Wollcama

LTI

Cisco

Canyon Gnnyun

&
B Strawm \ /

Sitravem

5

PEHSILVAHIENSE

"?'m'.::.h'dm Stawn Canyon{Cisco oavotas) Leonardan | Guadshpian | Ochoan |upoer

Mississippian Ls.
IITTITITHTINTTT
_Rinderhool

fassisse
LIAN

Fig. 4.9 Columna estratigrafica del Complejo Capitan Texas, en diferentes secciones (Scholle, 200l).
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<> Complejo Arrecifal Capitan

A efectos practicos, Complejo Arrecife de Capitdn se define como carbonatos del Pérmico, la
formacidn de los arrecifes de rocas que incluyen la Caliza Goat Sheep, Caliza Capitan y Caliza
Carlsbad (Fig. 4.9) (Hiss, 1975). En la seccidn oriental del Complejo Arrecifal Capitan, cerca de la
Montafas Vidrio, las rocas equivalentes incluyen el Vidrio y la Formacién Tansill descrito por
King (1930) y Hill (1996). Los subyace Formacién Munn el complejo arrecifal Capitdn en las
Montafas Apache, es de hasta 450 metros de espesor y se compone principalmente de una
capa fina de dolomita y es estratigraficamente equivalente a la roca caliza La Goat Sheep y

Glass (Barnes y otros, 1968; Wood, 1968; Hiss, 1975).

La deposicién se produjo en torno a la margen de la cuenca Pérmica Delaware y en el borde de

la plataforma noreste.

La forma de arco del arrecife dividida por el Canal de Hovey en el condado de Brewster (Hill,
1996; Hiss, 1975). El complejo arrecifal Capitan estd compuesta por capas de caliza fosiliferas

masivas de color blanco a grisacea.

Las capas de rocas calizas cambian de arrecife frontal a los depdsitos de los arrecifes de fondo.
La gradacién de los depdsitos en el arrecife frontal suele ser brusco, con un contacto geoldgico
definido, mientras que la gradacion los depdsitos en la parte posterior de los arrecifes esta

transicién, con dificultades para identificar los contactos geoldgicos (Hill, 1996; Hiss, 1975).

Las rocas que componen el complejo arrecifal a nivel local han sido cortadas por fallas y en
consecuencia, no forman un yacimiento continuo, sino mds bien una serie de yacimientos

discontinuos altamente permeables (Hill, 1996; Hiss, 1975).

\/

> Grupo Artesia

El Grupo de Artesia incluye la parte de atras de los arrecifes las formaciones van de la mds joven
al mas vieja: Tansill, Yates, Reven Rivers, Queen y Grayburg (Fig. 4.8)(El término Grupo Artesia
reemplazado la nomenclatura anterior de grupo de Carlsbad). Todas estas formaciones van
transformdndose paulatinamente en el Complejo Arrecifal Capitdn. Las formaciones que
componen el Grupo Artesia tienen rapidos cambios de facies laterales ciclicos, con depdsitos de

arenisca, arena, dolomita y dolomita (Hill, 1996; Hiss, 1975).las Formaciones el Grayburg y la
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Reina son equivalentes a la caliza de Goat Sheep, mientras que las formaciones Reven Rivers,

Yates, y Tansill estan a nivel le la roca caliza Capitdn (Fig. 4.9). Las caracteristicas de estas

formaciones son:

>

La formacién basal del Grupo Artesia es la Formacién Grayburg, que cubre la Formacién
de San Andrés y subyace a la Formacion Queen, y consta de intercalaciones de dolomita
con capas delgadas de arenisca de grano fino. El espesor total de esta formacidn es
aproximadamente de 90 a 120 m (Hill, 1996; Hiss, 1975).

La Formacidn de la Reina es similar a la Formacion Grayburg, pero con 30 m de espesor
de roca arenisca en la parte superior de la formacidn, con intercalaciones de dolomia
finas y lutitas. El contacto entre Formacidon Queen y Formacidn de los Reven Rivers es
supra yacente y se puede identificar (Hill, 1996; Hiss, 1975). Esta formacién es de hasta
130 metros de espesor.

La formacidn de los Reven Rivers son capas de dolomita fina situada entre la parte
superior de la roca arenisca de la Reina y la arena de Yates. Esta formacion
lateralmente cambia gradualmente evaporitas a una facies carbonatadas en el
complejo arrecifal Capitdn estas capas desaparecen gradualmente en complejo Capitan,
esta formacidn tiene hasta 155 metros de espesor (Hiss, 1975).

La Formacidn Yates fue nombrado asi por el campo petrolero de Yates en el Condado
de Pecos, y es el horizonte mas utilizado para delimitar el contorno estructura en la
cuenca del Delaware. La Formacidn Yates consta de capas de lutitas y arenisca de entre
90 a 120 metros de espesor cerca del margen del arrecife (Hill, 1996; Hiss, 1975).

La Formacion Tansill concordantemente se superpone a la Formacidn Yates cerca del
margen del arrecife. Al este de las Montafias de Guadalupe, la formacién esta cubierta
por las evaporitas del Ochoan (Formacién Salado). La Formacién Tansill consiste en
yeso, arcilla roja, y limos en facies evaporiticas, El espesor aumenta desde 30 a 90

metros cerca de la margen de los arrecifes (Hill, 1996; Hiss, 1975).

Formaciones Castile y el Salado

Durante la época Ochoan la Cuenca Delaware se comenzd a llenar de depdsitos

evaporiticos de las formaciones Castile y el Salado, las cuales en algunos lugares

cubren a la Formacién Capitan.
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» La Formacién Castile se compuesto por yeso y anhidrita, intercaladas con roca
caliza. El espesor de la formacién varia de 450 a 600 m (Anderson y otros, 1995;
King, 1948). La disolucién y colapso de esta formacién ha llevado al desarrollo
de las caracteristicas cavernosas, incluyendo sumideros, manantiales vy

brechamiento de las capas superiores al caer en las cuevas(King, 1948).

» La Formacion del Salado es la segunda gran secuencia,después de la Formacion
Castile. La Formacién Salado es esencialmente una formacién de la halita con
capas complementarias de anhidrita, sales potasicas y capas de arcilla rojas
(Hill, 1996). El espesor de la formacion es variable debido a una combinacién de
ambientes de deposicién (cuenca, arrecifes, y mdrgenes pos arrecifales) y
posterior disolucién. Los espesores son tipicamente de 450 a 600 metros en la
cuenca y menos de 300 m, donde las secuencias salinas se superponen a la
Formacién Tansill en la plataforma (en la parte superior de las margenes de

antiguos arrecifes y la parte de barlovento de los arrecifes) (King, 1948).

< Formacion Rustler.

La Formacion Rustler fue depositada en la cuenca del Delaware, y se compone de carbonatos
de aguas mads profundas con entre capas de arena, limolitas, y lutitas. Sales tales como
anhidrita, yeso y halita que se formaron después de que la cuenca se llend (King, 1948). La
Formacion Rustler es de la época Ochoan y se superpone al complejo arrecifal Capitan en el

condado de Pecos y al oeste del Canal Hovey.

\/

w» Conglomerado Bissett.

En el drea delas Montafias Glass, el complejo arrecifal Capitdn estda cubierto por el

Conglomerado Bissett, que se compone de roca caliza, rocas calizas dolomiticas e
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intercalaciones de dolomita cristalina. El espesor del conglomerado Bissett es de hasta 225 m

(King, 1937).

\/

<o Depositos sedimentarios y volcanicos Cenozoicos y Cuaternarios

La Cuenca del Salado forma un valle que se extiende desde el norte de la linea de Texas y
Nuevo México, en el condado de Culberson. Los sedimentos de la cuenca se extienden
alrededor de 106 Km?® al norte de Wild Horse. En la parte noreste de Culberson, la sal es
limitada por la Plataforma el Diablo y la Sierra Diablo y al este por las Montafias Guadalupe y
Delaware. A nivel regional hay un mecanismo de colapso de Graben de la cuenca Salado y el
levantamiento de las montafias hacia el este y el oeste. Los sedimentos de la cuenca salado

tienen un espesor de alrededor de 900 metros (Veldhuis y Keller, 1980), (Collins y Raney, 1997).

Los depdsitos Bolson consisten de sedimentos aluviales, lacustres y evaporiticos que rodean las
montafas (King, 1965), son depdsitos de abanicos aluviales de arena, grava, limo y arcilla se
encuentran a lo largo de los margenes de la Cuenca del Salado. Los depdsitos de abanicos
aluviales suelen ser finos cuando estan lejos de las montafias, donde los depdsitos de grano
grueso a lo largo del frente montafoso facilitan la recarga de aguas pluviales (Scanlon y otros,

2001).

La sal que se encuentra al norte de la Cordillera de Baylor esta en el centro de la Cuenca del
Salado, y consisten de sedimentos de evaporitas, arcilla, limo y arena, probablemente
depositados en un lago del Pleistoceno o sucesién de lagos (Fig. 4.9). Las facies salinas

representan un area de descarga de aguas subterraneas por evaporacion.

Las rocas volcdnicas de las Montafas Davis consisten de lavas, tobas soldadas y flujos de
cenizas, ignimbritas, y volcaniclasticos que van desde el Eoceno hasta el Mioceno. El espesor de
las rocas volcédnicas que cubren la zona posterior del arrecife de coral del Complejo Capitan es
desconocido. Las rocas volcanicas tienen caracteristicas muy variables, en general, sirven como
barreras para el flujo de agua subterranea, mientras que otros son generalmente conductos

preferenciales para el flujo de las aguas subterraneas.
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4.1.7 Sistema petrolero.

Debido a la confidencialidad de datos de las compafiias petroleras, hay poca informacién

disponible por lo que el sistema petrolero se describird de manera general.

La Cuenca del Delaware durante el Pérmico tenfa una forma ovoide la cual se extendia
aproximadamente unos 26, 000 Km’, en el oeste de Texas, donde se deposité una secuencia de
calizas y lutitas, del Wolfcampiano, a un lado al mismo tiempo se depositaban las cuencas
Midland y Maria. EI Delaware contaba con un salida conocida como el Canal Hovey el cual
permitia la entrada periddica de agua de mar, estas eran cuencas de antepais la cuales se
crearon durante la formacién de las Montanas Ouchita durante el Carbonifero las cuales fueron

resultado de la colisién de Godwana con Laurasia formando el stiper-continente Pangea.

Después se detiene la subsidencia de la cuenca durante la época Leonardina credandose en las
margenes bancos arrecifales discontinuos de aguas poco profundas de la Formacidn Yates la
cual se compone de calizas, dolomita, anhidrita y arenisca; con bancos arrecifales de la
Formacidn Pico Victorio de aguas un poco mas profundas seguido por la acumulacién de capas
delgadas grainstones de la FormaciéonBone Spring, la cual se acumuld durante esta época
hasta queocurrié el hundimiento de la cuenca Delaware a finales del Pérmico durante el
Guadalupiano aumento el desarrollo de arrecifes de banco y en las zonas préximas a las costas
los sedimentos que se depositaba eran dolomias con pedernal de la Formacion San Andrés las

cuales son formaciones productoras de gas y aceite (BP, 2010).

Durante el Guadalupiano ocurrid una fuerte subsidencia y los bancos arrecifales tiene un gran
crecimiento y se conocen estos arrecifes como la formacién La Goat Sheep, la cual tiene tres
facies: los sedimentos depositados en un ambiente de laguna, la formacién de las areniscas y
dolomias de las Formaciones Queen y Grayburg. Las esponjas y los desarrollos de algas
constituyen acumulaciones cerca del arrecife de la secuencia La Cabra para que se constituyan
los Bancos arrecifales, las areniscas acumuladas en la cuenca corresponden con la Formacién

Candn del Cerezo, las cuales tienen las cualidades para ser buenas rocasalmacenadoras.

A finales del Guadalupiano se detiene la subsidencia y se forma el arrecife Capitan de Coral el
cual estd constituido principalmente de esponjas calcdreas, algas y estromatolitos, asi como

lodo calcéreo.
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A finales del Pérmico se intensifica la glaciacién lo cual impide la circulacién del agua
provocando salmueras que se convirtieron de grandes capas de evaporitas de la Formacion
Castile en la cual alterna anhidrita yeso, calcita y halita. Y a medida que descendia el nivel del
mar el agua se hacia mas salobre precipitando mayor cantidad de sales que componen la
Formacién Salado, que son excelentes rocas sello. En el esquema de la figura 4.10 se muestra la

distribucidon de campos de aceite en la cuenca del Delaware.

Los principales yacimientos productores de aceite se localizan en la parte oeste de la Cuenca
de Delaware, donde existen mas de 104 yacimientos dentro de la cuenca; los mas importantes

por su produccién se describen a continuacidn.

La produccién acumulada de los principales 13 yacimientos fue de 70 MMBO en el afio 2000, la
produccién anual de cada uno superd los 1.54 MMBO; se ha registrado una baja generalizada
en la produccidn a partir de la década de los 90 como resultado de que sus campos entraron en

la categoria de campos maduros (Fig. 4.11) (Broadhead y Jianhua, 2004).

Plataforma ’CamposdeAceiteoGas
MNoroeste

Nuevo Mexico

Texas
CUENCA
DELAWARE

",

Montaifias Crist:—llr’.;_.-"'.

Fig. 4.10Localizacion del drea de los campos de aceite y gas en el Arrecife Capitan (Hunt y Fitchen, 2002).
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Nombre del
'Yacimiento

Condado

[Afo de
descubrimiento

Profundidad
{Metros)

Aceite (A}
Gas (G)

Produccion de
aceite en el ano

—
Produccion
Acumulada

2000 (MMBO) | (MMBO)

Big Eddy

Eddy 1966 3454 0 1.40

Eddy 1976 3231 0.07 2.99

Burton Flat East

Lea 1975 3452 0.02 3.41

Lea 1944 2347 0 2.89

Golden Lane Eddy 1969 3383 0.02 1.45

Humble City Eddy 1972 3484 0.02 1.301

Humble City South Lea 1982 3511 0.02 3.44

Lovington Mortheast Lea 1952 3431 0.474 17.40

Lovington West Lea 1985 3534

0.48 5.16

Lea & Eddy 1960 3404

0.04 20.68

Lea 1956 3338 0.01 1.29

Shipp Lea 1985 3395

0.04 7.62

|| 2|22 =] O > >0 >

Shoe Bar Morth Lea 1973 3437 0.34 1.30

TOTALS 154 70.34

Fig. 4.11 Principales campos productores, dentro de los cuales cuatro pertenecen al Arrecife Capitdn: Big Eddy,

Burton Flat East, Golden Lane y Lusk (Broadheady Jianhua, 2004).

4171 Resetvas

En 2010 la produccién de la compaiiia British Petroleum (BP) en la cuenca Pérmica del Delaware
fue de 28, 000 barriles de aceite al afio y 331 millones de pies cubicos de gas; en la cartera
conocida como Apache, también se estiman reservas por 2.4 millones de Barriles de
Hidrocarburo Netos con una produccidn aproximada de 15.110 barriles de aceite al dia y 81,000
pies cubicos de gas al dia. Para los nuevos pozos que se estan perforando se implementan

nuevas tecnologias para la extraccién de los hidrocarburos (BP, 2011).

4.2 Plataforma Arabia Saudita (Campo Ghawar).
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Se ubica en la peninsula situada en la confluencia de Africa y Asia, entre el Golfo Pérsico, el
Golfo de Adén y el mar Rojo. Es una regidn mayormente de clima desértico desde el punto de
vista geoldgico, que ocupa una placa tecténica propia, la placa arabiga. Habitualmente, se dice
que su importancia se relaciona con el hecho de que es el punto de interseccién de los tres
continentes del Viejo Mundo, que son Europa (por el norte), Africa (por el oeste) y Asia (por el

este), ademds de tener acceso al mar Mediterrdneo y el Océano Indico.

Forma parte de la plataforma carbonatada arabe, la cual contiene los yacimientos petrolero
mads grandes y ricos del mundo, que han sido explorados y explotados desde finales del siglo
XIX; la peninsula abarca a los paises de Arabia Saudita, Baréin, Emiratos Arabes Unidos,
Jordania, Kuwai, Omdn, Catar, Yemen y parcialmente Irak y Siria. En este trabajo nos
abocaremos principalmente a la parte de la plataforma carbonatada que se encuentra en

Arabia Saudita y en especifico al Campo Ghawar.

4.2.1 Localizacion.

El yacimiento Ghawar se encuentra en la peninsula ardbiga y forma parte de la plataforma
carbonatada arabe, es el yacimiento petrolero en secuencias de plataforma carbonatada mas
grande conocido hasta ahora. Se encuentra en Arabia Saudita, su sector mas al norte del
encuentra a unos 60 kildmetros al oeste del Golfo de Arabia del puerto de la ciudad de
Dammam, sede de Aramco de Dhahran; este campo es desarrollado por la compafifa Nacional
Saudi Aramco. Desde su extremo norte, Ghawar se extiende hacia el sur unos 280 Km, es

esencialmente un anticlinal largo y continuo con unos 30 kildmetros en su punto mas ancho

(Fig. 4.12).

El aceite se encuentra a partir de una zona de produccién conocida como Arab-D, alrededor de
6000 a 7 000 metros, en promedio, por debajo de la superficie y cuenta con un anticlinal de 300

m de cierre estructural y ocupa un area de 5,300 Km* aproximadamente.

El campo Ghawar esta dividido en sectores operacionales de norte a sur: Fa Ain Dar, Shegdum,
Uthmaniyah, Hawiyah y Haradh; los cuales componen un singular sistema hidraulico (Voelker,

2004).
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Fig. 4.12 Localizacién del yacimiento Ghawar, en la peninsula Arabiga (Tomada de Glenn van Schalkwyk, 2010).

4.2.2 Antecedentes.

La exploracidn en el Golfo Pérsico comenzé desde 1855, debido a que ya se ocupaban
hidrocarburos como lubricantes, en 1872 comienza la exploracién en Irdn quien otorgé el
primer permiso para realizar la actividad. En 1904 D’Arcy con su compafiia perfora en Chian
Surkh, encontrd yacimientos no comerciales de hidrocarburos, en 1908 hacen descubrimientos
en la region del Cinturén Plegado de Zargos, al norte del Golfo, teniendo mayor éxito en
secuencias del Oligoceno- Mioceno. En 1909 se constituye la empresa Anglo-Pérsica (APOC), la
cual en 1935 se convertird en una asociacién Anglo Irani y finalmente conformada como British

Petroleum (BP) (Ghazban, 2007).
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El auge petrolero en la regidn llega hasta 1930 al encontrarse grandes yacimientos, atrayendo
inversiones extranjeras a la region, comenzando el desarrollo mas importante durante la
Segunda Guerra Mundial; la provincia de Khuzestan fue la mas importante productora de
hidrocarburos en los afios 50’ del siglo pasado, en 1951 se descubre el primer pozo costa

afuera, el cual comienza su produccion en 1957 (Voelker, 2004).

4.2.2.1 EIlcampo Ghawart.

El Campo Ghawar fue descubierto en 1948. La produccidon comenzd en 1951 y alcanzé un pico
de 5,7 millones de barriles por dia en 1981. Esta es la mas alta tasa sostenida de la produccidn de
petrdleo de cualquier campo de petrolero en la historia de mundo. En el momento en que este
registré se logrd, las zonas del sur de Hawiyah y Haradh adn no habia sido completamente
desarrolladas. La produccidn fue restringida a partir de 1981 por razones de mercado, mientras
tanto la produccién del campo de Samotlor en Rusia fue mayor durante los mediados de los
ochenta, debido a que la produccién en Ghawar se contuvo. El Desarrollo del sur de Hawiyah
y areas Haradh los afios 1994 y 1996 aumentd la producciéon del Campo Ghawar lo que permitié

superar los 5 millones de barriles por dia (Bandar, 2007).

En su historia de produccidén, Alsharhan y Kendall (1986) proporcionan una cifra de 693,000
hectdreas para el drea productiva del campo Ghawar,quien tenfa una presién continua de
depdsito. La produccién acumulada a fines del afio 2000 fue de cerca de 51 mil millones de
barriles de petrdleo y para 2003 alcanzé una produccién de 55 billones de barriles de aceite

(Voelker, 2004).

El yacimiento Ghawar se encuentra en la formacién Arabe-D, la cual estd compuesta de rocas
carbonatadas depositada en aguas someras, en una trampa estructural, que corresponde con
un anticlinal con una columna de 400 m de espesor aproximadamente (Fig. 4.13), se caracteriza
por tener una capa de 80 m de espesor totalmente compuesta de carbonatos, los que estan
cubiertos por una capa impermeable de anhidrita; cerca de la ciudad de Riyadh, la Formacidn

Arab-D contiene el acuifero Riyadh, el cual es la fuente de abastecimiento para la ciudad.
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Fig. 4.13 en el esquema se muestra el yacimiento supergigante Ghawar (Voelker, 2004).

4.2.3 Geologia general del Golfo Pérsico

Las primeras rocas sedimentarias que se encuentran sobre el basamento metamdrfico arabigo,
fue un escudo del Proterozoico a mediados del Cdmbrico compuesto de carbonatos, clasticos y
evaporitas. El yacimiento mas viejo encontrado en el drea de la peninsula arabiga es en el
Paleozoico Inferior con la Formacién Ara de sal del grupo Hugf, siguiendo la secuencia sigue un
proceso de sedimentacién hasta fines del Cdmbrico y principios del Pérmico, que formaron
areniscas marinas y continentales, cldsticos con intercalaciones de lutitas.El primer yacimiento
comercial descubierto en el Golfo Pérsico se encontrd en areniscas del Ordovicico al Pérmico
en las Formaciones Haima y Haushi en el Campo Marmul en el sur de Oman. Estos estratos
también son productores en otros campos y son sellos por contacto de inconformidades con la
Formacidn Al Khlata, bajo las lutitas de la formacién del Albiano Nahr Umr. Los sedimentos con
kerégeno mds antiguos son los del Grupo Hugf, grupo que contiene rocas madre del sur de

Oman.

Los depdsitos de la plataforma Arabiga de finales del Pérmico al Tridsico son principalmente

carbonatos y evaporitas que se depositaron durante un periodo de relativa estabilidad
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tectdnica. Estos sedimentos fueron depositados en una plataforma epeirica, marcada por una

serie de regresiones y transgresiones.

Significativas producciones de gas provienen de pozos perforados en el Golfo Pérsico, estos
pozos se encuentran penetrando las formaciones Pérmicas Khuff, que son carbonatos de
plataforma, estos carbonatos desarrollaron porosidad secundaria y se encuentran por debajo
intercalaciones de dolomitas con lutitas de la Formacidn Sudair o Suwei. La roca generadora de
gas en Khuff es desconocida pero podria estar sepultada por debajo de la unidad productora.
Las estructuras a lo largo de la Formacidon Khuff son consideradas con gran potencial de

produccién de gas en la region.

E cuenca euxinica deintraplataforma

@ carbonatos de pataforma
mezcla de evaporitas

E carbonatos de aguas someras
g margen de cuenca/
= calizasde aguas

profundas
mmememe  |imite erosional

Ghawar|

Arabia Saudita

i i i ———— —— - -

Fig. 4.14 Esquema de la plataforma carbonatada de Arabia Saudita durante el Jurasico (Murris, 1980; Wilson, 1984).
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La estable depositacion de la plataforma sugiere un mismo ambiente durante Pérmico y el
Tridsico continuando al Mesozoico. Las rocas Jurdsicas del Golfo Pérsico se formaron en un
régimen ciclico de plataforma carbonatada epeirica (Fig.4.14), que se relaciona con rocas de
aguas mas profundas compuestas de mudstones y wackestones y rocas de alta energia como
grainstones y packstones;se tienen grandes variaciones de facies, que ocurrieron de las rocas

de las formaciones Dhruman a Arab “D”.

Algunos yacimientos con mas o0 menos extensidn, con porosidad primaria y secundaria se
encuentra en la formacién del Jurasico Medio Araej y Dhruma, de Arabia Saudita, Qatar y Abu
Dhabi y la formacidn del Jurasico Superior denominada Formacién Arab “D”. La fuente de
hidrocarburos en el Jurdsico son sedimentos que se dice provienen de las formaciones Dhruma
y Hanifa (Diyab en algunas literaturas) presente en el Golfo pérsico en general. La unidad
Jubailah es la formacién generadora en Qatar y algunas partes de la plataforma del Golfo. La
roca sello mas comin son carbonatos argilicios que cubren a la Formaciéon Dhruma y anhidrita
de la Formacidn Hith, este dltimo marca el fin del depdsito de las rocas de Plataforma Jurasica
de Arabia. Sobre las rocas del Jurasico se extiende una gruesa y extensa capa de rocas

evaporiticas que cubre a las rocas carbonatadas, que funcionan como sellos efectivos.

4.2.3.1 Caractetisticas de la plataforma en Ghawar.

El Campo Ghawar se localiza en un horst, formado por tectonismo que causo la deformacién
del bloque durante el carbonifero- pérmico, posteriormente fue sometido a compresidén
durante el Cretdcico superior hasta el cenozoico provocada por el choque delas placas Arabiga

y Africana (Wender, 1998).

El depdsito de la plataforma corresponde con una extensa rampa carbonatada, la cual estd

dividida en las siguientes zonas (Fig. 4.15) (Cantarell, 2006):
Rampa interna: facies de laguna compuesta de grainstone y packstone con foraminiferos.

Banco arrecifal: compuesto por grainstone oolitico, esquelético y packstone con alto

contenido de lodo.
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Rampa media: se encuentra constituida por monticulos de estromatoporidos y corales, en su

parte distal. En su parte proximal se encuentran secuencias de tormentas como rudstone y

floatstone, de la rampa interna y bioclastos de la parte proximal.

Rampa exterior: se encuentra compuesta por micrita de grano fino, con una mayor

profundidad.

Rampa interna : Rampa media Rampa externa | Cuenca

distal! proximal

Fig. 4.15 Esquema que representa las zonas de la Plataforma Ghawar (modificada de Cantarell, 2006).

4.2.4 Estratigrafia de Arabia Saudita.

La estratigrafia de Arabia Saudita tiene registros desde el Precdmbrico hasta el reciente, siendo
los mds importantes desde el punto de vista petrolero los que van del Cdmbrico al Jurasico (Fig.
4.16). Del Cdmbrico al Ordovicico, los sedimentos que se acumularon en el noreste de Arabia es
la Formacidn Saq compuesta por areniscas con poca gradacién y estratificacion cruzada y se
interpreta como depdsito de ambientes continentales a litorales (Powers, 1966 y Wolfart).
Después se encuentra un depdsito salino que se relaciona con la Formacion Ara del sur de
Oman. La Formacidn Tabuk que se superpone a la Formacidn Saq es una secuencia cuyo
depdsito va de Ordovicico al Sildrico Tardio aproximadamente y consiste en rocas clasticas
limolitas y areniscas micdceas, cuya configuracién del depdsito variaba de marino continental a
litoral. En el Devdnico Temprano se encuentra la Formacién Tawil formado de areniscas. El
resto del Devdnico encontramos la Formacién Jauf compuesta de intercalaciones de

carbonatos con areniscas y lutitas, cubiertos por una capa de evaporitas (ARAMCO, 1975).
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En Arabia Saudita, durante el Herciano hay un evento tecténico el cual afecta el golfo de Arabia
y se presenta una inconformidad. Durante el carbonifero se forma la orogenia Herciana. A
finales del carbonifero se presenta la Formacién Wajid conformada por areniscas que llegan
hasta el Pérmico inferior que cambia del sureste de Arabia cerca de Yemen de conglomerados a
areniscas que representan un ambiente fluvial donde también hay areniscas y lutitas,

sedimentos marinos superficiales, que se presentan de manera ciclica (Rogers, 1983).

De acuerdo Murris (1980) a mediados del Pérmico se formd una plataforma carbonatada en
esta region y encima se depositaron evaporitas formando una cubierta importante. Encima de
esta formacion se encuentra la secuenciaPre-Khuff dominada por depdsitos clasticos, que
fueron suministrados desde el escudo emergente al oeste. La composicién primaria de la
plataforma fue una intercalacién de calizas neriticas con lutitas, aumentando el espesor hacia el
sureste de Arabia. En el Pérmico Superior se encuentra la Formacién Kuff compuesta
dominantemente por dolomita y calizas con delgadas intercalaciones de lutitas; el caracter de
los depdsitos de esta formacidn estan determinados por un mar epeirico con un una pendiente
muy baja incluso en su centro de depositacién. Estableciendo un periodo de estabilidad parala
plataforma con algunos periodos de regresiones y transgresiones en la peninsula (Powers,
1978). Durante el Tridsico, los sedimentos de la peninsula Ardbiga se pueden dividir entres
fases la primera de la Formacién Sudair compuesta de limolitas rojas y verdes, presenta facies
lagunares, después la Formacidn Jilh de dolomitas con gran contenido fosilifero intercalas con
grandes capas de anhidrita, la cual es una formacidn ciclica, por ultimo la Formacién
Minjurconstituida de areniscas con lutitas (ARAMCO, 1975). Después se presenta un hiatus que
da paso a la Formacién Marrat en el Jurdsico Inferior compuesta de lutitas y gruesas calizas
que representan un ambiente de margen de una cuenca, presentando secuencias clasticas
transgresivas. Seguida de esta encontramos a la Formacion Dhruma descrita por Steineke
(1958), la cual se encuentra subdividida en inferior media y superior: en su parte inferior se
encuentra compuesta por calizas de aguas someras peloidales con lutitas y calcarenitascon
capas ooliticas, en su parte media esta conformada por calizas basales y yeso; se formé en un
ambiente de rampa carbonatada. Por ultimo la Formacién Dhruma superior esta formada por
calizas argiliceas grainstone y packstones. En muchas partes el grainstone ha desarrollado

muy buena porosidad secundaria, ademas de la primaria propia de la sedimentacién.
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Fig. 4.16Columna estratigrafica de la peninsula de Ardbiga en particular de Arabia Saudita (Modificada de Powers,

1966).

El Jurdsico Superior esta dividido en las formaciones Montafias Twaiq, el Hanifa, Jubailah y
laFormacién Arabe cubierta por Hith compuesta de anhidrita. A excepcién de la Formacién

Arabla evidencia muestra un colapso de las formaciones debido a la disolucién de capas de
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anhidrita preexistente (ARAMCO, 1975), las montafias Twaiq estdn formadas por calizas muy

densas.

Powers (1968) describe las Formaciones Hanifa y Jubailah: la primera es de edad Oxfordiano-
Kimmeridgiano, caracterizada por depdsitos alternados de calizas y calcarenitas ooliticas, con
facies de intra arrecife con una cuenca euxinica a lo largo del Golfo de Arabia, con ldminas de

micrita.

La Formacidn Jubailah estd compuesta de intercalaciones de calcarenitas peloidal con calizas, y

hacia la parte superior hay calizas dolomitizadas; corresponde con depdsitos de intracuenca.

La Formacién Arab estd dividida en cuatro zonas A, B, C yD, de las cuales la importante es la
Formacién Arabe D, por contener a los yacimientos mdas importantes. En general esta
formacién consiste en series de depositacidn ciclicas de bioclastos con mudstone, wackestone
con fésiles marinos, una unidad de grainstone lavado con particulas esqueletales redondeados;
en la parte superior presenta una delgada capa de mudstone dolomitizado. La unidad D
consiste de una fina capa de dolomita microcristalina y mudstone en intervalos con gran
cantidad de oolitas lo que representa una gran porosidad y permeabilidad, formando un
excelente yacimiento el cual estd cubierto por una gran capa de anhidrita de la formacién High
del Tithoniano depositado en un ambiente de sabkha la cual serve como roca sello como

ocurre practicamente en todos yacimientos de la Peninsula Arabiga.

4.2.5 Sistema petrolero.

La estructura del Ghawar es un anticlinal causado por esfuerzos de compresién de las placas
tectdnicas, este proporciona una trampa ideal, la roca del yacimiento se conoce como Arabe D,
que fue acumulado en un mar poco profundo en el Jurdsico, compuesto de rocas calizas;dado
que es la secuencia mas importante dentro del sistema petrolero del Jurasico, es el que se

describira a continuacion.

Rocas generadoras: en este sistema son las formaciones montafias Tuwiq, Hanifa y Dhruma
(Fig. 4.17). La primera inundacién de la plataforma ardbiga durante el Jurdsico tiene como

resultado la formacién de una cuenca en la intraplataforma caracterizada por lutitas
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bituminosas y mudstones un 3.5 a 6%de COT, la clasificacidn del kerégeno es mixto por lo que
se produce aceite y gas; con un espesor que va de 60 a 150 m. la maduracién de la roca
generadora se interpreta que fue durante Cretacico, hace 75 M de afos (Campaniano) y la
expulsion del aceite ocurrid en el Oligoceno, la migracion fue principalmente de manera vertical
hacia las rocas almacén en alguno casos con la ayuda de fallas y fracturas; en el primer episodio
de expulsidn ocurrid la separacion del kerégeno, en el segundo evento se separan los aceites
en ligeros y pesados, lo que provoca una nueva expulsion y por ultimo la separacion del aceite y

el gas resulta en un nuevo pulso de generacién-migracion.
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Fig. 4.17 Esquema del sistema petrolero del Campo Ghawar (Tomado de Pollastro, 2003).

Las rocas almacén son las formaciones Arabe en la zona D principalmente y Jubailah las cuales
tienen espesores aproximados de 186 m y 400 m respectivamente. Se componen de
grainstones esqueléticos y packstones con grainstones en la parte superior drabe-D. Los
procesos diagenéticos que han afectado el embalse Arabe-D incluyen dolomitizacidn, la
lixiviacién y la recristalizacion, cementacidon, compactacién y fracturacion (Bandar, 2007),
durante el Jurdsico en un ambiente de rampa carbonatada con poca profundidad. El intervalo
productor se ha estimado entre 50 y 100 m, después se tiene a la Formacién High como roca
sello, se compone de una gruesa capa anhidrita con un espesor aproximado de 150 m la cual

tiene intercalaciones delgadas de dolomias, formadas en ambientes de sabkhas. Por lo que las
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trampas son estratigraficas y el anticlinal corresponde con una trampa estructural, la re-
migracion es restringida a las fracturas en las capas de anhidrita que cubren a las rocas

almacén (Voelker, 2004).

4.2.6 Caracteristicas del yacimiento

Las caracteristicas de la plataforma Arabiga es el depdsito ciclico de calizas y anhidritas lo cual
proporciona una serie de yacimientos de gran extension limitados por la estructura de
anticlinal, y las gruesas capas de anhidrita, la Formacién Hanifa y Tuwaiq tienen un COT entre 4
y 6% y una porosidad 25 % (Fig. 4.18). El principal yacimiento se encuentra en la Formacién
Arabe D con intercalaciones de calizas y dolomias con un espesor de 60 m; la densidad del

aceite va delos 35y 53 ° API (Bandar, 2007).
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Fig. 4.18 Columna estratigrafica y litoldgica del sistema perolero del campo Ghawar (Shorkhabi, 2010).

RTDI-UNAM Pagina 161



En la siguiente tabla en la figura 4.19 se muestran las caracteristicas mas importantes del
Campo Ghawar tomando en cuenta caracteristicas como la porosidad, permeabilidad y el
contacto con el acuifero. La porosidad por fallas y fracturas en general en campo es muy poca,
la mayor parte es por micro porosidad, porosidad inter e intra particula, y mdldica, asi como

por disolucién.

El hecho de que en el Campo Ghawar se tenga contacto agua-petrdleo es sustancialmente
mayor en el flanco oeste que en el este, indica un gradiente hidrodinamico hacia el este, lo que
puede explicar el volumen mucho mas grande de petrdleo en Ghawar que en Khurais

(Pollastro, 2000).

Propiedad Lithmaniyah Haradh

Profundidad contacto agua-aceite (m) 1535-2002 1825-2018

Espesor neto (m)

Bo [BiEy/Bi@std]
RGA inicial [SCHBI)

densidad AFI

Viscosidad del aceite (cp)

% A ufre

Porosidad (%)

Permeabilidad [mDj

Saturacion de agua [%)
J (bpdipsi)

Fig. 4.19 Propiedades del yacimiento Ghawar (Saudi Aramco, 1980).

4.2.7 Resetvas

Segun Jaffe y Elas (2007) quienes toman en cuenta datos de la OPEC y Saudi Aramco en la
perspectiva de producciéon en Ghawar, indican la produccidn total corresponde con 5 millones
de barriles por dia. Los datos publicados apuntan a 500,000 bpd en Dar N 'Ain y 2,000,000
barriles diarios de Dar Ain y Shedgum combinado. Haradh se informé que la produccién de

900,000 bpd dejando 2, 100,000 millones de barriles por dia en Uthmaniyah y Hawiyah.
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Las reservas probadas en la regién de Medio Oriente se estiman en 752.5 miles de millones de
barriles de aceite, 54.4 % del total de la reserva mundial. Arabia Saudita cuenta con 264.5 miles
de millones de barriles y con 283.1 billones de pies cubicos de gas natural aproximadamente;
aportan el 19.2 %de la produccion mundial. La relacidn reserva/produccion para el aceite es de

72.4 afos y para el gas de 95.5 afos (Fig.20) (Statistical Review of Energy: BP, 2011).

Reservas de petrolec en numero de barriles
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Fig. 4.20 Reservas calculadas por la OPEC, 2011.

4.3 Plataforma Norte de Cuba (Bahamas).

La plataforma carbonatada de Cuba formo parte del banco de las Bahamas colisiond con el
arco volcdnico de Cuba, separandose y formando parte de la Plataforma de Cuba, aunque esta
plataforma no es muy importante por su produccidon petrolera actual; sin embargo,
considerando sus caracteristicas geoldgicas, en la actualidad se esta realizando exploracion y
explotacidon de nuevos campos en la parte norte de la isla, por lo cual esta plataforma puede

ser de gran importancia en un futuro cercano.
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4.3.1 Localizacion.

Cuba estd situada en el extremo noroccidental del Mar Caribe, justo a la entrada del Golfo

de México, formando parte de las Antillas Mayores (Fig. 4.21).

Fig. 4.21 Localizacién de la Plataforma de Cuba, la Plataforma de Yucatén, Florida (Modificada de French y Schenk,
2004).

El archipiélago cubano es de origen volcanico, aunque actualmente constituye un cinturén
plegado acrecionado en la margen meridional de la Placa Norteamericana. Las caracteristicas
geoldgicas del territorio cubano son el resultado de una historia muy compleja, representada
por una serie de secuencias y estructuras relacionadas estrechamente a la evolucidn del Caribe

Occidental (Cruz, 2011).

4.3.2 Antecedentes.
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Debido a la situacién politica de Cuba, después de la caida de la Unidn Soviética, queda en una
precaria situacién socio-econdmico, debido al bloqueo impuesto por E.E.U.U, teniendo la isla

una pérdida de abastecimiento en materias primas y combustibles.

Como alternativa ante la situacidn existente, el gobierno cubano implementd una serie de
medidas dirigidas a revivir y fortalecer algunos sectores priorizados de la economia cubana,
entre ellos la exploracién yproduccionde hidrocarburos. Se iniciaron campafias
Con recursos propios, que se agotaron rapidamente, por lo que buscaron una solucion
alternativa en la licitacidn de dreas para la exploracidn y extraccidn a compafiias extranjeras. De
esta forma el territorio cubano quedd sectorizado en varios bloques que tienen una base
de informacion geoldgica, estructural, geofisica y geoquimica acumulada durante mas de 70
afios de prospeccion y extraccion de petrdleo en el archipiélago cubano. En 1999 se abrié para
la exploracidon petrolera la zona econdmica exclusiva de Cuba en el sureste del Golfo
de México, la cual quedd dividida en 59 bloques de aguas profundas a fines del afio 2003 (Cruz,

2011).

4.3.3 Marco tectonico- estratigrafico y ambientes de depositacion.

De acuerdo con la investigacion de Cruz (2011), la Placa del Caribe se mueve hacia el este con
respecto a las placas Norteamericana y Suramericana, con una velocidad de 1 a 2 cm/afio (Mann
et al., 1991; Lundgre y Russo, 1996). Como se muestra en la Figura 4.22, la Placa del Caribe limita
a lo largo de la mayor parte de su perimetro con las placas Norteamericana y Suramericana
(Blanco, 1999). El limite noroeste del Caribe es el mejor definido, localizado a lo largo de las
fallas  transformantes  Polochic-Motagua, @ Oriente 'y Swan que  presentan

un movimiento transcurrente siniestro (Draper y Barros, 1994; Mann, 1995).

Hacia el oeste, el limite presenta una relacidon convergente con dos placas de la cuenca del
Pacifico, la Placa de Cocos en América Central y la Placa de Nazca en el istmo de Panam3. El
movimiento hacia el este de las placas de Cocos y Nazca con respecto a la del Caribe, genera la
subduccién de aquellas a lo largo de América Central (Draper y Barros, 1994). Las discrepancias

mayores sobre el limite occidental de la Placa del Caribe se circunscriben al limite Caribe-Nazca
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en la Zona de Panama, el cual es muy difuso y podria ser de tipo transformante (Villasefior,

1995).

PLACADE HAZCA @

Fig. 4.22 Esquema tectdnico de la regién Caribe, donde se muestra la posicién relativa de las Placas (Modificado de
Proenza, 1997).

Entre la Placa Caribe y la Placa Sudamericana, el limite esta representado por una amplia zona
de deformacién y una distribucién difusa de la sismicidad; en esta zona se encuentran varias
fallas de desgarre (Molnar y Sykes, 1969), que han sido propuestas como marcadores del limite
de placas. Sin embargo, dada la complejidad tectdnica de la zona, se ha sugerido la posible
existencia de una microplaca entre el Caribe y América del Sur para explicar las estructuras
presentes (Mann, 1995). El limite oriental de la Placa del Caribe presenta una relacién
convergente con la litosfera ocednica del Atlantico, marcada claramente por el arco de islas
volcanicas de las Antillas Menores que se originaron como resultado de la subduccion de la
corteza atlantica bajo la del Caribe. Por otro lado, la definicién del limite noreste de la Placa del
Caribe es polémica; se sugiere, a partir de datos de sismica de reflexién y sismicidad, que la

Placa Norteamericana subduce a la del Caribe (Sykes, 1982); mientras que otros autores han
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argumentado que la zona sur de Puerto Ricoes subducida por la litosfera de la cuenca

de Venezuela (Byrne, 1985).

En la complicada evolucién geoldgica de la regidn caribefia, la Isla de Cuba es uno de los
mayores retos al conocimiento geoldgico. El territorio cubano, tanto por su extension
territorial como por el conjunto geoldgico que presenta, es una pieza clave para el correcto
entendimiento de la geologiay evolucién del Caribe. Como se muestra en la figura 4.23, en la
constitucion geoldgica de Cuba se reconocen dos niveles estructurales: el Substrato Plegado

(Fig. 4.24) (Cinturén Plegado Cubano) y el Neoautdctono (Neoplataforma) (Iturralde-Vinent,

1998).
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Fig. 4.23 Modelo geoldgico esquematico del territorio cubano, Tomada de Iturralde-Vinent, 1998.

4.3.4 Marco Estratigrafico y estructural.

En este trabajo nos enfocaremos en la plataforma de la Bahamas, que es considerada
conjuntamente con la Mega-plataforma Florida-Bahamas, como una parte del bloque Estrecho

de la Florida descrito por Pindell y Barret (1990) (Fig. 24).
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Fig. 4.24 Secuencia de desarrollo tectono-estratigréfico del Norte de Cuba, comenzando en la secciéon Ay
terminando en la seccion E. (Schenk, 2004).

Las secuencias pertenecientes a la Plataforma de Bahamas se desarrollaron desde el Aptiano-
Albiano, luego del fracturamiento y desmembramiento por los sistemas de fallas que afectaron
a la Megaplataforma Florida-Bahamas (Iturralde-Vinent, 19963, ed. 1997, 1998). A partir de ese
tiempo se diferenciaron varias plataformas pequefias separadas por canales de aguas
profundas, que se mantuvieron con la misma configuraciéon aproximada hasta el
Maastrichtiano (Ball et al., 1985; Iturralde-Vinent, 1994; Buffler y Hurst, 1995). Estas secuencias

han sido descritas total o parcialmente al norte de Cuba Central, definiéndose sus secciones
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estratigraficas tipos en varias localidades de esta region: Cayo Coco, Remedios, Camajuani y
Placetas. Para este trabajo las regiones que se tomaran en cuenta son la de Cayo Coco y

Remedios que son parte de la Plataforma de Bahamas (Iturralde-Vinent, 1998).
Regién de Cayo Coco

Es representativa de los canales intraplataférmicos que seccionaban la Plataforma de Bahamas.
Se reconoce en pozos perforados en los cayos y la faja costera norte de Cuba Central. En Ia

zona de Cayo Coco se tienen las siguientes formaciones:

e Formacién Cayo Coco (Pardo, 1956: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994), que ha sido
estudiada en el intervalo 2153 - 3222 metros del pozo Cayo Coco 2, perforado al norte de
la provincia de Ciego de Avila. Estd compuesta por dolomitas y anhidritas masivas con
intercalaciones de calizas y calcarenitas del Jurdsico (Tithoniano) al Cretdcico

(Neocomiano) (Hatten et al., 1958).

e Formacién Guaney (Iturralde-Vinent y Roque-Marrero, 1981: en Léxico Estratigrafico de
Cuba, 1994), que aflora sélo en Loma Guaney al noroeste de la provincia de Camagiiey y
estd constituida por biomicritas arenosas, margas y pedernal del Cretacico (Aptiano-

Maastrichtiano) (Iturralde-Vinent, 1981).

No se han encontrado fdsiles del periodo Coniaciano al Campaniano en los cortes de pozos ni
en afloramientos, lo que sugiere la presencia de un hiato (Iturralde-Vinent, 1998). La zona esta
deformada por fallas inversas y un plegamiento moderado con vergencia al NE (Meyerhoff y

Hatten, 1968; Roque-Marrero e Iturralde-Vinent, 1987).

Region de Remedios

La zona de Remedios estd situada al sur de la zona de Cayo Coco (Ducloz y Vuagnat, 1962),
siendo representativa de la plataforma externa, con ambientes de sedimentacién tipicos de
lagunas y bajos arrecifales, bancos biostrémicos y de mar abierto. Se reconocen en pozos
profundos y afloramientos en la vertiente norte de Cuba Central, en la Cordillera Norte de Las

Villas y en la Sierra de Cubitas (Meyerhoff y Hatten, 1968, 1974; Pardo, 1975; Iturralde-Vinent,
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1981; Iturralde-Vinent y Roque Marrero, 1987; Diaz, 1997). Sus principales representantes son las

formaciones Perros, Palenque, Vilatd y Purio.

e Formacién Perros (Hatten et al., 1958: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994), se
encuentra al norte de Cuba Central, al norte de las provincias Villa Clara, Sancti Spiritus,
Ciego de Avila y Camagiiey, con una litologia caracterizada por dolomitas, calizas y

brechas dolomiticas, de edad Jurésico (Tithoniano) -Cretdcico (Neocomiano) (Cobiella,

1984).

e Formacién Palenque (Truitt, 1956: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994), tiene sus
areas tipo en Lomas El Palenque, en la Sierra de Jatibonico y en la Sierra de Cubitas,
provincias de Villa Clara, Sancti Spiritus y Camagtiey. Esta constituida por calizas
microcristalinas organdgenicas, en menor grado detriticas, con intercalaciones de
dolomitas de edad Cretacico (Aptiano-Cenomaniano) (Iturralde-Vinent et al., 1986; Diaz

etal., 1992).

e Formacidn Vilaté (Iturralde-Vinent y Diaz, 1986: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994),
solo se ha reportado en la Sierra de Cubitas, provincia de Camagiiey y su litologia es de
calizas laminares, biogénicas, bidgeno-detriticas y calcirruditas, que se caracterizan por
los ritmos de sus estratos. La edad es Cretacico (Cenomaniano-Turoniano) (lturralde-

Vinent, 1986; Diaz, 1992).

e Formacidn Purio (Hatten, 1958: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994), se desarrolla al
norte de Cuba Central y estd compuesta por calizas micriticas y bidgeno-detriticas,
masivas 0 en capas gruesas, a veces dolomitizadas, con horizontes de brechas
calcdreas, ricas en fragmentos de rudistas, foraminiferos bentdnicos y otros

microfdsiles del Cretdcico Turoniano-Maastrichtiano (Iturralde-Vinent, 1986; Diaz, 1992).

No se han podido identificar secciones de edad Turoniano al Santoniano, probablemente
debido a la presencia de un hiato, pues hay una disconformidad en el limite del Cenomaniano
(Dfaz, 1985; Diaz et al., 1997). Las rocas estan intensamente deformadas en pliegues muy
apretados con vergencia NE y por la existencia fallas inversas y planos de sobre corrimiento

que separan varios bloques (Cruz, 2011).

Region de Camajuani
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Esta zona estd muy bien representada en la region norte de Las Villas, mientras que en
Camagliey no se han reportado sus secuencias en superficie, aunque se supone que existan en
profundidad (Blanco, 1999). Se presenta formando bandas alargadas con una anchura entre 2y
10 Km. Por el norte limita tectdnicamente con la zona de Remedios y hacia el sur con la zona de

Placetas (Fig. 4.15), estando representada por las formaciones siguientes:

e Formacién Trocha (Ortega y Ross, 1931: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994), aflora
principalmente entre Rancho Veloz y Sagua la Grande y en menor grado se extiende
entre las localidades de El Sitio y Encrucijada. Esta compuesta por calizas de colores
oscuros, en menor cantidad pueden aparecer dolomitas, calizas ooliticas, y capas o
lentes de clasticos, conglomerados y brechas calcdreas. Su edad es Jurasico

(Tithoniano) - Cretacico (Barreniano).

e Formacidon Margarita (Hatten, 1958: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994), se
desarrolla en forma de franjas alargadas al norte de la provincia de Villa Clara. Esta
constituida por calizas  microgranulares y arcillosas, silicicas y conglomerados
brechosos y calcdreos. Su edad se estima del Cretdcico Inferior (Berriasiano -

Hauteriviano Inferior).

e Formacién Mata (Wassall, 1953: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994), se desarrolla al
norte de la provincia de Villa Clara y estd compuesta de calizas microgranulares,
arcillosas, pedernal fragmentario, conglomerados brechosos y calcdreos, y algunas
lutitas. Las calizas son de color gris y las silicicas casi negras. Su edad es Cretdcico

Inferior (Albiano)- Cretacico Superior (Cenomaniano).

e Formacién Lutgarda (Wassall, 1953: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994), se extiende
en forma de una franja estrecha al norte de las provincias de Villa Clara y Santi Spiritus.
Su litologia predominante son calizas, pedernal y arcillas de edad Cretacico Superior

(Maastrichtiano).

El corte de Camajuani, es fundamentalmente carbonatado, de ambiente pelagico,
representativo del talud continental (Blanco, 1999). Las secciones estan fuertemente
deformadas y sobrecorridas hacia el NE, a manera de un conjunto de numerosos pliegues con

escamas tectdnicas superpuestas (Meyerhoff y Hatten, 1968, 1974; Pushcharovsky, 1989).
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Region de Placetas

La zona de Placetas se encuentra en la regién central de Cuba (Fig. 4.25), en los alrededores del
poblado del mismo nombre, donde afloran secuencias sedimentarias en varias localidades de la
Cordillera Norte de las Villas y en la Sierra de Camajan, en Camagiiey. Esta constituida por una
potente secuencia carbonatada-silicea y parcialmente terrigena, representativa del talud
continental (Blanco, 1999), que abarca el intervalo desde el Jurasico Superior hasta el

Maastrichtiano. En esta zona se incluyen las formaciones siguientes:

e Formacién Constancia (Truitt y Pardo, 1953: en Léxico Estratigréfico de Cuba, 1994), se
encuentra en la parte norte de la provincia de Villa Clara, la cual estd constituida por
areniscas calcdreas, calizas arenosas, conglomerados de fragmentos pequefios,
limolitas calcareas, margas y arcillas. Su edad es del Jurasico Superior (Tithoniano)-

Cretdcico Inferior (Barreniano).

e Formacién Veloz (Hatten, 1958: en Léxico Estratigréfico de Cuba, 1994), de edad
Jurdsico Tithoniano-Cretacico Barremiense cuya litologia estd descrita como calizas
micriticas, calcilutitas, calcarenitas e intercalaciones de argilitas y pedernal que afloran
extensamente en la Sierra de Camajan (Iturralde-Vinent, 1986). Ademas aflora al norte

de provincias de Matanzas, Villa Clara y Sancti Spiritus.

e Formacidén Santa Teresa (Wassall, 1952: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994), son de
edad Aptiano-Cenomaniano, aflora en forma de fajas muy plegadas y dislocadas al
norte de las provincias de Villa Clara y Camagitiey. Su litologia estd representada por
calcedonias radioldricas de color pardo oscuro, argilitas siliceas, arcillas limolitas, calizas

y margas (Iturralde-Vinent, 1986).

e Formacién Carmita (Truit, 1953: en Léxico Estratigrafico de Cuba, 1994), ha sido descrita
al norte de las provincias Villa Clara, Sancti Spiritus y Camagtiey. Se compone de calizas
de distintos tipos, con predominio de las micriticas, siliceas y detriticas, con
intercalaciones de argilitas, limolitas, silicicas, areniscas calcdreas, calizas arenosas y

margas. Su edad es del Cretacico Superior (Cenomaniano- Santoniano).
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Fig. 4.25 Columna litoestratigrafica del Noreste de Cuba (Tomado de Sanchez - Aragdn, 2003).
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e Las caracteristicas de la secuencia deposicional indican un ambiente de aguas
profundas sobre el talud continental, estando recubiertas discordantemente por
Brechas del Maastrichtiano de Formacion Amaro (Wassall, 1953: en Léxico
Estratigrafico de Cuba, 1994), se desarrolla al NE de la provincia de Matanzas y al norte
de Villa Clara, Sancti Spiritus y Camagley. Estd formada por brechas, conglomerados
con fragmentos mal seleccionados de areniscas calcareas, calizas detriticas, silicicas y

arcillas. Su edad es correspondiente al Cretdcico Superior (Maastrichtiano Superior).

La secuencia de la cuenca de antepais (Cobiella, 1984; Draper y Barros, 1994), que son
indicadoras de las primeras depositaciones de sedimentos ligadas a los eventos tectdnicos de

obduccién dela margen pasiva por el Cinturén Plegado Cubano (Blanco, 1999).

Las secuencias litoldgicas que conforman la zona de Placetas estan fuertemente dislocadas por
plegamientos y fallas. Estas Gltimas son perpendiculares al rumbo general de afloramiento y
han dado lugar a la formacién de un sistema de bloques/escamas que aparecen como cufias
tectdnicas. Esto da lugar a que no exista un corte completo y que la estructura de la zona se
haya reconstruido a partir de cortes aislados, representados en las diferentes napas tectdnicas

(Iturralde-Vinent, 1996, ed. 1997, 1998).

En diversos anadlisis geoquimicos e interpretaciones delas muestras de potenciales rocas
generadoras de aceites y gases, han definido cuantitativamente varias rocas generadoras en los
sistemas petroleros potenciales de Cuba (Schenk, 2008). Estos son:Jurdsico Temprano a
Medio, relacionadas con lutitas. En el Jurdsico Superior y Cretdcico Inferior, aguas
profundas ricas en materia orgdnica en lutitas carbonatadas, también en el Cretdcico Superior
y en menor proporcion lutitas del Paledgeno. De estos, los del Jurdsico Superior y del
Cretacico Inferior que corresponden con secuencias de aguas profundas, se componen de
lutitas carbonatadas que son considerados como las rocas generadoras mas importantes de la
cuenca (Moretti, 2003). En las rocas del Paledgeno también se han reportado algunas rocas
generadoras de poca importancia, ya que el volumen de los fluidos noson considerados
importantes por el bajo nivel de maduracién térmica de estos sedimentos (Magnier y otros,

2004) en relacién con las ventanas generadoras en la Cuenca de Antepais (Schenk, 2008).
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4.3.5 Sistema petrolero: Unidad de Evaluacion de la Cuenca de Antepais del Norte de
Cuba.

Los sistemas petroleros que son de interés para este trabajo son los de la cuenca de antepais
del norte de Cuba y la Margen de la Plataforma Carbonatada, las cuales se muestran en la

Figura 4.26. También se aprecia la ubicacién del pozo 535 el cual se describe mas adelante.

- WEST & ] ‘e:;,»-;—‘-%
Mexico % oA FLORIDA  Adantic
Gulf of 3 SHELF \\k
=, Cusnca de
i z o _

Ca

Margen de la
Plataforma de
Cuba ]

Fig. 4.26 ubicacion y divisién de las unidades del sistema petrolero Norte de Cuba (Schenk, 2004).

En la Cuenca de Antepais del Norte de Cuba (Fig. 4.27),se tienen potenciales yacimientos de
aguas profundas, se encuentra totalmente en alta mar; en 2008 se perforé un pozo el cual
penetrd rocas con hidrocarburos ligeros, se interpretan trampas estructurales, las cuales se
formaron como resultado del rifting en el Tridsico y Jurdsico; asi como estructuras de
extension en el Mesozoico las cuales en el Paleégeno se invierten por compresién. También se
presentan trampas de tipo estratigrafico en rocas clasticas de la cuenca de antepais (Letouzey

y otros, 2003) (Herndndez-Pérez y Blickwede, 2000).
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Fig. 4.27 Delimitacién de Unidad Evaluada de la Cuenca de Antepais del Norte de Cuba (Schenk, 2004).

En el Norte de Cuba las rocas zona de mayor interés petrolero, son principalmente de tipo
carbonatado, dentro de la zona evaluada se ha llegado a la conclusién que son carbonatos de
aguas poco profundas de un megabanco que existid durante el Albiano y principios del
Aptiano, el cual quedo expuesto a finales del Albiano debido a un descenso del nivel del mar,
ocasionando una extensa karsticidad en la roca, dando como resultado una excelente
porosidad en este nivel estratigrafico (Valladares Amaro y otros, 2003?). Posteriormente el
banco se hundié y se deformo mediante fallas, los bloques fueron cubiertos sedimentos finos;
en estas condiciones se formaron muchas depresiones en la zona, donde se depositaron
materiales que funcionan como sello y que se componen de rocas de grano fino (Denny y
otros, 1994;Salas y otros, 2003; Sanchez-Arango y otros, 2003). Estas depresiones también se

presentan asociadas a un proceso synrift profundo que subyace ala Cuenca de Antepais.

El modelo del sistema petrolero indica que las rocas generadoras tienen potencial para haber

entrado en ventana térmica de generacidon de hidrocarburos. La interpretacion realizada hasta
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el momento indica que se tienen un potencial de contener 90 % de aceite y 10% de gas; en la
tabla de la figura 4.28 se muestran los eventos geoldgicos de la unida evaluada en la margen

norte de la Plataforma Carbonatada de Cuba (Schenk, 2008).

La Plataforma Carbonatada del norte de Cuba tiene un alto potencial petrolero debido a la
relacién con los ambientes sedimentarios de la Plataforma de Yucatadn y de las Bahamas. La
margen de la plataforma en comparacién con la cuenca de antepais tiene potencial limitado,
potencial petrolero de esta region comprende depdsitos pre-arrecifales, arrecifales y post-
arrecifales. Estos depdsitos pudieron acumularse a lo largo de mucho tiempo ya que esta
margen se mantuvo relativamente estable desde el Jurasico Tardio hasta el Cretdcico, y sin
embargo, existe una analogia con los depdsitos de carbonatos ya estudiados del Golfo de
México, por lo que pueden correlacionarse (Enos, 1977; Enosy Moore, 1983; Cook yMullins,

1983;Magoony otros,2001).
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Fig. 4.28 Sistema petrolero del Norte de Cuba (Schenk, 2008).

Las secuencias arrecifales se han documento a lo largo del Golfo de México especificamente en
el Cretdcico Inferior, donde la secuencia presenta una alta porosidad, aunque en general
depende de la historia diagenética especifica de cada roca. El arrecife frontal y el flujo de
escombros es significativo en la parte del Golfo de México, de acuerdo a su historia geoldgica;

su equivalente en México es la Formacidn Tamabra, por lo que se deduce que podria tener al
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igual que en La Faja de Oro mexicana,un conjunto importante de yacimientos de hidrocarburos;
los yacimientos generalmente se presentan como talud arrecifal o en los crecimientos
arrecifales de la plataforma carbonatada, cubiertos por una secuencia de sedimentos de
granos mas finos que son excelentes rocas sello. La porosidad puede ser alta en este tipo de
yacimientos asociado a la karstificacién ocasionada por temporadas de exposicidn de las rocas

debido a descensos del nivel mar (Schenk, 2008).

Aunque se tienen incertidumbre sobre la migracién y la cantidad de hidrocarburos, se puede
considerar que existen cantidades importantes en la cuenca de antepais. Una de las incdgnitas
gira en torno a que una cantidad de hidrocarburos podria haber migrado adecuadamente a una
roca almacén. La fase que se ha interpretado en esta unidad es aceite y no se encontrd indicios

de gas no asociado (Schenk, 2008).

4.3.6 Sistema petrolero: unidad de evaluacion de la margen de la Plataforma norte de

Cuba.

El petréleo fue generado en las rocas jurdsicas y cretdcicas con alto contenido de materia
orgdnica, estas rocas fueron sometidas a una gran carga litostatica, en el Paledgeno durante la
formacidn de la Faja fallada y plegada, por lo que el petrdleo se desplazd lateralmente para
poder acumularse. El modelo geoldgico implica que el petrdleo se generd en el cinturdn
plegado durante la deformacidn o en la cuenca de antepais, el cual migré lateralmente hacia las
plataformas carbonatadas. Se ha postulado que los yacimientos se encuentran a lo largo de los
arrecifes, del frente del arrecife y en el flujo de escombros en la margen de la plataforma de
manera similar como se encuentra en La Faja de Oro en México(Fig.4.26)(Magoon vy
otros,2001). Otro conjunto de yacimientos podria encontrarse en la zona karstica de plataforma
carbonatada, la cual se pudo haber desarrollado durante la formacién de la Faja fallada y

plegada (Valladares Amaroy otros,2003b), (Rosenfeld y Blickwede, 2006).

Aunque el tipo de depdsito es analogo a los encontrados en La Faja de Oro en México, la
distancia de migracion parece ser menor en los sistemas petroleros cubanos, por lo que
constituye un riesgo geoldgico importante en la estimaciéon de los recursos petroleros en la

unidad almacenadora, sin embargo no ha habido hasta el momento un proyecto de exploracién
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a fondo para evaluar estos posibles yacimientos cubanos. En la figura 4.29 se muestra una
seccion inferida a partir de los datos que se tienen de correlaciones en algunos pozos

perforados (Schenk, 2008).
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Fig. 4.29 Seccidén geoldgica inferida de la Plataforma Norte de Cuba (Schenk, 2008).

4.3.4 Pozo N°535.

En 1981se perforaronvarios pozosen o cerca del sistema petrolero del Jurdsico - Cretacicoenla
parte norte deCuba (fig. 4.26). El objetivo principal fuetomar muestras derocas
carbonatadasdel Cretacicopoco profundasque se tienen en el subsuelo de la zona.Seispozos
fueron perforados posteriormentey los nlcleosdeuno de los pozos, Sitio535,fue el que
presento manchas de aceite yfracturas llenas de asfalto (Herbin y otros,1984;Katz, 1984;
Palacasy otros, 1984a;Patton y otros, 1984). Estas muestra de petrdleotienen que ver
directamenteen la definicion yasignaciondel sistema petrolero compuestoen la
partenoroccidental de Cuba en rocasque varian de calizasblancasno laminadaa blancoy
grisoscuroagris laminado (Herbiny otros,1984). Varios estudiosanalizaronlos ntcleosdeCOT,
que es unindicadordel potencial depetréleorocafuente. En general,las

calizaslaminadasoscurascontenianmds carbono orgénico quelas calizaslaminadasmas ligeras. El
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intervalo del nlcleo va desde el BarrenianoTardio alCenomaniano, se interpretd que tienen
excelentepotencial como rocageneradora(fig. 4.29).En general, losvalores de COT estanpor
encima deo,5-1% en peso valores que se consideran adecuadospara la generacion
depetrdleo.Esta condicidnseencontré enlascalizaslaminadasgrisoscuroagris, pero no en las

calizas laminadasblancas(Katz, 1984).

Lamateria organicaanalizada obtenida de las calizascretdacicases casi todode origen marino,
aceite propenso a materia orgdanicaTipo lI(Herbin y otros,1984)en menor cantidad de Tipo IlI
ono marinode cardacter lefioso, por lo que se considera generador de gas. Otros estudios
indican la presencia de kerégeno Tipo Il y Tipode Il con materia organica de origen marino y

mixto respectivamente.

Las calizas analizadas en el pozo 535 se interpretan como térmicamente inmaduras con
respecto a la generacion de petrdleo, porque las mediciones de reflectancia de la vitrinita en
todos los nucleos tenian menos de un 0,5 %; otros parametros geoquimicos como
biomarcadores también indican falta de madurez térmica del petrdleo (Palacas y otros, 1984a).
La inmadurez de la materia organica en las calizas es importante ya que las manchas de aceite y
asfalto se observan en los nucleos (Fig. 4.30)por lo que su origen corresponde con un fluido
que migrd de una roca de origen maduro de alguna otra parte en la cuenca, posiblemente de la

region oriental, dela parte mas profunda.

La perforacién del pozo 535 se termind en las rocas carbonatadas del Barreniano Superior cuya
columna se muestra en la figura 4.30.Estos ntcleos se han examinado en detalle para evaluar el
potencial petrolero de la roca generadora (Herbin y otros, 1984; Kata, 1984; Palacas y otros,

1984a; Patton y otros, 1984; Rullkétter y otros, 1984; Summerhayes y Masran, 1984).

Las rocas del Cretdcico en el PDSD Sitio 535 fueron descritos como carbonatos de aguas
profundas, principalmente a las calizas laminadas y no laminadas, con porcentajes cada vez
mayores de materia organica proporcionando un color mas oscuro de la roca. Las calizas del
Cretacico inferior son térmicamente lo suficientemente maduras como para generar y expulsar

el petrdleo.
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Fig. 4.30 Columna litoestratigrafica del pozo 535 (Schenk, 2008).
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Aunque el origen de las manchas de aceite y asfalto en el pozo 535 es desconocido, varios
estudios indican que el aceite procedia de rocas carbonatadas maduras, con origen en la parte
mas profunda de la Cuenca Norte de Cuba. Las rocas generadoras térmicamente maduras
pueden ser calizas de aguas profundas que se encuentran a mayor profundidad en el sitio
donde se perford el pozo 535, o la fuente pueden ser también rocas estratigraficamente mas

profundas del Jurasico (Palacas y otros, 1984a).

Los andlisis de muestras de nucleos de calizas cretdcicas del pozo 535 indican que las
secuencias mads antiguas de aguas profundas tienen un buen potencial de roca generadora, y
que estas litologias deben estar presentes en el oriente, en las partes mdas profundas de la

Cuenca del Norte de Cuba.

Hasta el momento no se han publicado datos de las reservas que se podrian encontrar en este

sistema petrolero.
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5 Conclusiones

1.- En la actualidad, la fuente de energia mas importante son los hidrocarburos, de los cuales la
mayoria proviene de yacimientos en rocas carbonatadas, el 70% aproximadamente; de los
cuales un gran ndmero de ellos se encuentran en secuencias de plataforma carbonatada y

particularmente en rocas arrecifales.

2.- Los principales factores que controlan Ia formacidn de los mayores volimenes de
carbonatos son: la temperatura (entre 5-25° C), aguas someras con una profundidad preferente
menor a 1IKm y con un influjo de terrigenos. Considerando el tiempo geoldgico las mejores
condiciones para el desarrollo de carbonatos de plataforma fue en el Pérmico, Jurdsico y

Cretdcico.

3.- La disponibilidad de CO,en el ambiente, esta controlado por condiciones tectdnicas estables,
actividad volcanica y climas calidos. Ademas de la composicién mineraldgica del agua de mar,
es decir la salinidad y la falta de aporte de material terrigeno; condiciones que favorecen la

precipitaciéon de carbonatos.

4.- Conocer a los organismos formadores de las rocas carbonatadas nos proporcionan
informacién fundamental sobre las condiciones ambientales y el lugar especifico de depdsito,
ya que generan estructuras definidas, las cuales pueden o no favorecer la formacién de

potenciales rocas almacenadoras.

5.- La diagénesis es uno de los procesos mas importantes que actian en las rocas
carbonatadas, ya que se ven afectadas por uno o varios de estos procesos como la
dolomitizacién, compactacién, disolucién recristalizacién, etc. La cual se ve reflejada en la
porosidad y permeabilidad principalmente, caracteristicas primordiales para las rocas

almacenadoras.

6.- Los yacimientos en plataforma carbonatada en México han sido muy importantes a lo largo
de la historia petrolera, los yacimientos mas importantes se encuentran en facies de arrecifes,

talud y en menor proporcidn en calizas de cuenca.
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7.- Las plataformas carbonatadas en México son consecuencia de la apertura del Golfo de
México durante el Jurdsico, principalmente en la etapa de deriva cuando se establecié un
régimen de margen pasiva hasta fines del Cretdcico, lo cual propicid las condiciones ideales
para la acumulacidn de grandes espesores de carbonatos sobre todo en las plataformas

existentes, en el ancestral Golfo de México.

8.- La plataforma Tuxpan es un banco carbonatado alrededor del cual se desarrollé un atolén
durante el Cretacico, siendo las principales formaciones productoras el Abra, la Tamabra y
Tamaulipas Superior, las cuales tiene facies arrecifales y talud. Debido a sus condiciones
petrofisicas, son excelentes rocas almacén; tiene campos productores tanto en mar como en el

continente.

9.- La Plataforma Cdérdoba se desarrollédurante el Cretdcico, relacionada principalmente con
cambios del nivel del mar y pulsos tectdnicos, las fases productoras en esta plataforma
corresponde con las formaciones Orizaba de calizas de plataforma y San Felipe en brechas

carbonatadas.

10.- La plataforma de la region Reforma Chiapas, formada durante el Cretdcico se caracteriza
por calizas de rampa de la formacién San Ricardo y la Formacién Akimpech con mayor
produccidn; en el Kimmeridgianose tienen facies de rampa carbonatada somera, grainstone
ooliticos, dolomias y algunas evaporitas. Depdsitos de calizas que continuaron hasta finales del

Cretacico, son estas las rocas almacén del sistema petrolero de la region.

11.- El Complejo Arrecifal Capitdn Texas del Pérmico es uno de los masestudiados a nivel
mundial ya que cuenta conlos afloramientos mas completos de secuencias carbonatadas, en el
cual se pueden identificar las fases de pre-arrecife, arrecife, frente arrecifal y cuenca. Sobre las
cuales hubo un gran depdsito de evaporitas, lo cual hace a estas formaciones excelentes rocas

almacén tanto de hidrocarburos como de acuiferos.

12.- La plataforma de Arabia Saudita cuenta con el yacimiento mas grande y productivo en
secuencias de plataforma carbonatada del mundo, el campo Ghawar representa la mitad de la
produccion de Arabia Saudita, el yacimiento tiene intervalos productores en el Pérmicoy en el
Jurdsico, ambas en secuencias de plataforma carbonatada, se caracteriza constituir un

yacimiento en una estructura anticlinal.
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13.-La plataforma de Cuba debido a la correlacién con los grandes yacimientos del Golfo de
México y por su historia geoldgica tiene grandes posibilidades de contar con yacimientos de
hidrocarburos en la zona Norte de la Plataforma. El modelo geoldgico indica que las rocas
generadoras del Jurasico y Cretacico al ser sometidas a una carga litostatica y esfuerzos de
deformacién durante la formacién del cinturdn fallado y plegado durante el Paledgeno indica
que los hidrocarburos migraron lateralmente hacia las plataformas de Yucatan,Florida y las
Bahamas, y los yacimientos al igual que en otro yacimientos del Golfo de México se encuentran
en arrecifes y brechas de plataforma carbonatada; otra teoria indica que los hidrocarburos
podrian haberse acumulado en zonas kdrsticas de la plataforma desarrolladas durante la

formacion del cinturdn fallado y plegado de Cuba.

14.- La mayoria de los yacimientos de plataforma se encuentran en declive o a punto de llegar
a su cierre. Por las caracteristicas de las rocas carbonatadas gran parte de los hidrocarburos se
encuentra atrapado en los yacimientos y ya no son recuperables de manera normal, por lo cual

es recomendable aplicar métodos de recuperacion secundaria y terciaria, segun sea el caso.
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