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INTRODUCCION

Este trabajo consistié en la interpretacion de microfacies para la obtencion de un
modelo sedimentario del Kimmeridgiano en el campo Ku de la Zona Marina, con el
cual es posible delimitar la geometria de la roca almacén. Con el objetivo de
realizar el estudio a detalle, se tomé informacién de 5 ndcleos de 3 pozos y se

realizaron analisis petrograficos como de microfacies

El Play “Bancos Ooliticos” es de gran relevancia, ya que concentra la mayoria de
la producciéon petrolera de la Sonda Marina de Campeche. El presente estudio
permitira conocer las diferentes microfacies que existen en la zona y la distribucién

de las areas con importancia econémica.

El Kimmeridgiano se caracteriza por los bancos ooliticos y las barras de arena
carbonatadas, siendo los bancos ooliticos los mas importantes para este play por

su calidad como roca almacén.

Los bancos ooliticos para el campo Ku se caracterizan por tener un ambiente de
rampa interna y condiciones someras. Otra caracteristica importante es el hecho
de presentar intercalaciones de bancos esqueletales con escasos ooides debido al
nivel de energia muy bajo. La distribucion de los bancos ooliticos como de las
barras de arena carbonatadas se encuentra regida por las condiciones tectonicas

en las que ocurri6 el depdsito.

OBJETIVO

El objetivo de éste trabajo es interpretar el modelo sedimentario del
Kimmeridgiano del campo Ku, mediante el analisis petrografico de muestras de
nacleo y laminas delgadas, utilizando el analisis de microfacies. Las microfacies
son clasificaciones bioldgicas y sedimentologicas en lamina delgada o en una

seccion pulida, que permite reconocer los ambientes al momento de su depdsito.

El complejo de Ku-Maloob-Zaap es de gran importancia debido a que es el

yacimiento con mayor produccion del pais. Generar un modelo sedimentario nos
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permitira conocer las diferentes facies sedimentarias con mayor calidad de roca
almaceén y asi tener un manejo 6ptimo de la produccién. Asi mismo, la generacion
de un modelo sedimentario para el Play “Bancos ooliticos” podra aplicarse a otros

campos con el mismo comportamiento.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Campo Ku se encuentra en la Zona Marina de Campeche en el sureste del
Golfo de México, a 110 km al noreste de Ciudad del Carmen y tiene un area de 5
km?. Estructuralmente se encuentra en el Pilar de Akal, en el trend de pliegues y
cabalgaduras Akal-Ku-Zaap-Maloob, cubriendo una superficie de 350 km? (PEP,
2007) y forma parte de la plataforma continental a profundidades de 100 m hacia

mar abierto, frente a los estados de Tabasco y Campeche (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién del Campo Ku en la Sonda de Campeche (Google Earth,
2013).



3.1 Geologia Regional
De acuerdo con Angeles (2006), la geologia regional que se tiene en la Zona
Marina de Campeche esta caracterizada desde el Basamento al Terciario,

dividiendo las unidades litoestratigraficas en diferentes miembros (Figura 2).

Basamento

El basamento consiste en una corteza transicional delgada, la cual controla el
depdsito en macro-zonas de diferentes facies sedimentarias; mientras se
desarrollaban las cuencas por procesos extensivos para el Jurasico Superior
(Angeles, 2006).

Calloviano

Las rocas sedimentarias mas antiguas, corresponden a depdsitos salinos
identificados como Sal istmica por Angeles et al. (1994), la distribucion de la sal
varia de mayor a menor espesor desde el centro de la cuenca del Golfo de México
hasta las margenes del paleocontinente al este del Campo Ek-Balam (Rios, 2006).

Oxfordiano
Las rocas de edad Oxfordiano en la Sonda de Campeche, han sido denominadas
por Angeles y Cantlt (2001) como Grupo Ek-Balam y se han dividido en tres

unidades litoestratigraficas:

Miembro inferior, constituido por calizas arenosas con peletoides color gris olivo
gue graduan hacia la cima a arcillas y lutitas bentoniticas.

Miembro medio, consiste de una alternancia ritmica de areniscas calcareas,
mudstone y lutitas bentoniticas, y cuerpos de arena que graduan de arenisca
conglomeratica a arenisca pobremente consolidada hacia la base.

Miembro superior, caracterizado por calizas arenosas que gradlan a areniscas
calcareas de anhidrita. La cima de esta unidad contiene capas de anhidrita con

espesores de 5 a 200 m.



Kimmeridgiano

El Kimmeridgiano es representado principalmente por secuencias de rocas
carbonatadas y terrigenas asociadas a packstone y grainstones de ooides, lutitas
y mudstones. Esta secuencia ha sido llamada por Angeles y Cantt (2001) como
Formacion Akimpech y la dividen en 4 unidades principales que se describen a

continuacion.

Miembro terrigeno inferior “B”

Consiste en mudstones y lutitas arenosas con delgadas intercalaciones de
areniscas y dolomias con nédulos de anhidrita. El espesor comprende de 75 a 400
m. La edad del miembro es Kimmeridgiano inferior con base en la presencia de

amonites y presencia de algas dasicladaceas.

Miembro calcareo inferior “C”
Este miembro se caracteriza por dolomias micro a mesocristalinas, packstones
ligeramente dolomitizados, intercalaciones de mudstone y lutitas arenosas, con

espesores que van de 35 a 260 m.

Miembro terrigeno superior “D”
Este miembro consiste en lutitas calcareas, mudstones y lutitas arenosas con
intercalacion de calizas. Se infieren origenes continentales por los eventos de

transgresion para la porcién oriental de la rampa.

La presencia de algas estromatoliticas, indican tirantes de agua muy bajos.

Lateralmente el miembro “D” se adelgaza hacia el occidente.

Miembro Calcareo superior “E”

El miembro esta constituido por dolomias micro y meso cristalina con texturas
originales de packstone a grainstone de ooides y peloides. Se infiere que este
miembro corresponde a la cima del Kimmeridgiano. Este miembro es el mas
importante econémicamente, puesto que la mayoria de la produccion proviene de
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Figura 2. Columna estratigréfica regional de la Sonda de Campeche, litologias generalizadas de los yacimientos y

resumen de los principales eventos tecténicos que afectaron el area de estudio. CEY tomol.




3.2 Tectonica
La region petrolera marina conocida como Sonda de Campeche, se localiza en lo
gue se denomina el cinturén calcareo plegado Reforma-Akal, el cual esta
integrado por una porcion continental y otra marina. Se ubica en la Cuenca del
Sureste, y esta flanqueado por las cuencas de Macuspana y la de Comalcalco
dicho por Meneses de Gyves, (1980) (Figura 3).

Figura 3. Provincias tectonicas de la Provincia petrolera del Sureste. El Pilar Plataforma-
Akal es el rasgo tecténico con mayor importancia para la Sonda Marina de Campeche
(PEP, 2013).

El cintur6on plegado Reforma-Akal colinda con la Plataforma de Yucatan,
considerado un elemento craténico estable desde finales del Paleozoico, cuyos
margenes han sido modificados desde el aislamiento en el Jurasico Temprano
considerado como microplaca. A partir del Jurasico Tardio este elemento ha sido

cubierto por un espesor considerable de carbonatos y de evaporitas; actualmente



presenta un relieve practicamente plano con numerosas evidencias de erosion
karstica (Rosenfeld, 2002).

Existen cuatro eventos tectonicos formacionales que tienen mayor influencia en la
region: el evento de rifting (apertura del golfo), desde el Triasico Tardio hasta el
Jurasico Medio; la colision del bloque de Chortis en el Cretacico Tardio; el impacto
de un asteroide en el limite Cretacico-Terciario; y el basculamiento del Bloque de
Yucatan hacia el occidente desde el Cretacico hasta el Nedgeno (Rosenfeld,
2002).
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V. METODOLOGIA

El presente estudio caracteriza de manera sedimentolégica el campo KU para el
Kimmeridgiano (JSK), describiendo e interpretando las microfacies observadas en
3 pozos. En la Figura 4 se plantea la serie de procesos que se llevaron a cabo

para la obtencion de los resultados y su posterior interpretacion:

eDescripcidon macroscépica de nucleos.
eDescripcion microscépica en lamina delgada.
eRegistros geofisicos de pozo (Rayos Gamma).
Analisis de

Informacion

- e|nterpretacién de microfacies.
Interpretacion

de pozos

eSecciones estratigraficas de correlacion.

Estratigrafia

eCartografia de mapas de Litofacies y Paleoambientes.

Mapeo de
Paleoambientes

-/ J . J

Figura 4. Diagrama de Flujo de trabajo para la obtencion del Modelo Sedimentario (Vidal, 2014).
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4.1 Analisis de Informacion

El andlisis de informacién se desarroll6 mediante las descripciones de fragmentos
de nucleos, laminas delgadas y muestras de canal de los 3 pozos, corroborando la
informacion con registros geofisicos de pozos (Rayos Gamma) para cada uno de

ellos (Figura 5).

4.1.1 Descripcion macroscopica de nucleos

Para los 5 nucleos, se describieron macroscopicamente, las texturas, el color, los
componentes aloquimicos y ortoquimicos, y estructuras sedimentarias. De igual
manera se tomaron fotografias de fragmentos de los nicleos para asi contar con
una base de datos de los pozos estudiados, y poderlos consultar en el futuro,

principalmente en los cambios notorios de textura.

3
=E

" ™ ™ ™ ™ ™

Figura 5. Imagen de fragmentos de nucleos del pozo “C”. Hacia la cima (Derecha)
encontramos un Dolograinstone de peloides, ooides y bioclastos indicando ambientes de
relativa alta energia (1). Bajando estratigraficamente encontramos texturas de Bounstone
de algas (2), Floatstone de esponjas y bioclastos (3) que indican ambientes someros y en
la base encontramos un Bindstone de carpeta de algas (4), con nédulos de anhidrita (5)

gque indican ambientes someros.
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4.1.2 Descripcion microscopica de nucleos
Para el presente estudio se describieron laminas delgadas (muestras de canal y
de nucleos) de los 3 pozos. Las laminas delgadas han sido descritas mediante

microscopio petrogréafico, identificando texturas originales, el grado de

dolomitizacion, tipos de particulas e impregnacion de hidrocarburos (Figura 6).

Figura 6. Fotografias en lamina delgada del pozo B.1. Dolobindstone con nédulos de
anhidrita y presién solucién, 2. Dolobindstone con nodulos de anhidrita y escaso
microfracturamiento, 3. Dolobindstone de posibles esponjas con escasos ooides y
peloides, 4. Dolomia arenosa con cuarzo detritico y fantasmas de ooides, 5.
Dolobindstone con escasos ooides y peloides, escasa impregnacion de hidrocarburos, 6.
Dolobindstone con nédulos de anhidrita y pirita, con porosidad interparticula, 7-8
Dolobindstone arcilloso con escasos ooides, presion solucion con microfracturamiento y
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escasa impregnacion de hidrocarburos, 9. Dolobinstone con porosidad mdldica que pasa
a dolowackestone de ooides, 10. Dolobinstone de posibles esponjas, escasos ooides y/o
peloides con porosidad interparticula, 11-12 Dolobindstone de esponjas con porosidad
moldica.

4.1.3 Registros geofisicos de pozos (Rayos Gamma)

Con la interpretacion litolégica mediante el analisis petrografico de los 3 pozos, se
calibré con los registros de rayos gamma. Se ha interpretado en los registros de
rayos gamma que las rocas con alto compactamiento y/o dolomitizadas
corresponden con valores bajos de grados API, mientras que las rocas arcillosas y
de textura fina, son las que corresponden a bajos valores de grados API (Figura
7).
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Figura 7. Simbologia completa para la clasificacion de texturas (Robles et al., 2011)
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4.2. Interpretacion de microfacies

Para los 3 pozos se realizaron los analisis e interpretacion de las microfacies. Los
tipos de particulas encontradas fueron ooides, intraclastos, micrita, bioclastos,
contenido terrigeno y minerales accesorios; ademas se cuantifico el grado de
dolomitizacion y las estructuras sedimentarias presentes. Las microfacies se
introdujeron en un perfil batimétrico para tener una idea mas clara de los
ambientes y de las secuencias sedimentarias de manera que nos permita

identificar los cambios relativos del nivel del mar para el Kimmeridgiano (Figura 8).

Ante Rampa .
Rampa Interna Rampa Media Rampa Externa Cuenca

Planiciede ... ..
marea

Laguna Nivel Base de Buen Tiempo

Crecimientos
orgénicos

Bancos de Tempestitas

arer'me') Amalgamadas
Qoliticos/ Bancos de

Esqueletales arena
retrabajados

Nivel Base de Tormentas

Monticulos

Tempestitas bien
clasificadas: Monticulos de lodo
Limos o Mudstones

Arcillosos

Figura 8. Principales subambientes para una Rampa Distalmente Pronunciada (Burchette
& Wright, 1992).

4.3 Particulas Carbonatadas
A continuacion se describen los diferentes tipos de particulas (Aloquimicos y

Ortoquimicos) que suelen encontrarse en las rocas carbonatadas:

Bioclastos.- Son particulas esqueletales importantes dentro de las rocas
carbonatadas, ya que no solo actian como uniones entre crecimientos continuos
de algas, sino también como agentes de depositacion y entrampamiento de lodo
carbonatado. Los principales son: algas, foraminiferos, ostracodos, espiculas de
esponjas, corales, briozoarios, trilobites, equinodermos, moluscos y braquiépodos
(Ver Figura 9).

Pellets.- Son estructuras pequefas esféricas o elipticas sin estructura interna. Son
agregados homogéneos de calcita microcristalina, los cuales pueden presentarse
equidimensionalmente dentro de la roca. Su tamafio varia de 0.03 a 0.15

15
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milimetros. Se considera que representan productos fecales de organismos
acuaticos. Los términos peloides, pseudopeloides o peletoides se utilizan cuando
se tienen estructuras del tipo de granos redondeados micriticos o de microesparita
de origen incierto. Cuando son de origen algaceo se les llama peloides algaceos
(Ver Figura 9).

Ooides, pisoides y oncoides.- Los ooides son particulas carbonatadas casi
esféricas que presentan una estructura conceéntrica interna, con diametros que
varian entre 0.25 a 2 mm. Estas estructuras se originan por la accion del oleaje y
corrientes continuas en lugares donde se presenta una depositacion rapida de
calcita, a partir de un nucleo que puede ser un fragmento fésil, un pellet o un grano
detritico. Un ooide puede formarse a través de diferentes ciclos de abrasion
alternando con crecimiento en el mismo lugar del depdsito. El crecimiento
probablemente ocurre por precipitacion a partir de soluciones como en el caso de
las estalactitas. En las Bahamas, las ooides se desarrollan en canales de mareay
corrientes 0 en dunas submarinas cerca de la costa donde se presenta una alta

energia (Ver Figura 9).

Los pisoides son estructuras semejantes a las oolitas en estructura interna; sin
embargo, son de forma mas irregular y con diametros mayores a los 2 mm.
Aunque la diferencia entre los pisoides y los ooides es el tamafio y la forma
irregular, el origen de los primeros es controvertido. Dunham (1969) considera que
los pisolitos son parte de la corteza de caliche en la zona vadosa de un suelo;
mientras que Pray y Esteban (1977) sugieren que se forman también por
precipitacion inorganica de salmueras; sin embargo, estos constituyentes no se
han observado en ambientes carbonatados recientes ya sea en caliches o cuerpos

de agua hipersalinos.

Los oncolitos son esencialmente idénticos a los pisoides en muestra de mano; sin
embargo, en lamina delgada los oncolitos muestran una estructura filamentosa
caracteristica de incrustaciones algaceas, por lo que se considera que éstas
presentan un origen organico desarrollado en un ambiente marino de salinidad
normal. Estos constituyentes son muy comunes dentro de ambientes

carbonatados recientes.
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benténicos, (2) Packstone de ooides, (3) Packstone-grainstone de peloides, (4)
Wackestone detritico (Scholle, 2003).

Litoclastos.- Estos representan fragmentos penecontemporaneos de calizas
litificadas que han sido destruidas, retrabajadas y redepositadas por corrientes.
Cuando esto ocurre dentro de la cuenca de depdsito se les conoce como
intraclastos; cuando los fragmentos de caliza provienen de fuera de la cuenca de

deposito se le llama exoclastos.

Los intraclastos consisten de cualquier tipo de caliza (micrita, biomicrita,
intraesparita, etc.) y varian en tamafio, desde una arena de grano fino hasta
grandes bloques, lo que da lugar a conglomerados y brechas de calizas segun
hayan sido retrabajadas por corrientes, tormentas o por la inestabilidad tectonica

del depdsito.

Calcita microcristalina (micrita).- Se presenta en cristales del tamafio de la arcilla
(1-5 micras de didmetro), afanitica y oscura en muestra de mano y ligeramente
opaca en seccion delgada. El color puede variar de blanco a pardo oscuro
dependiendo de la cantidad de impurezas, principalmente de materia organica.
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La micrita (Figura 10) se considera un precipitado quimico normal, ésta puede
formarse inorganicamente por calentamiento, evaporacion o ligera turbulencia,
pero principalmente por precipitacion de algas, bacterias u otro tipo de

organismos.

. 0 s

Figura 10. Micrita del Jurasico (Scholle, 2003)

Cemento de calcita espéatica (esparita).- Se presenta como granos o cristales de
10 micras o0 mas de diametro y se distingue de la micrita, ademas por su tamario,
por su transparencia en muestra de mano, ya que se tiene como si se observaran

cristales claros de cuarzo.

La esparita generalmente se presenta rellenando poros como cementante
precipitado “in situ”; algunas veces la esparita se precipita en cuestion de afos. En
algunas areas en la zona de intermarea las arenas carbonatadas son cementadas
como roca; sin embargo, la esparita también se origina mucho después del

enterramiento o por recristalizacion a partir de los cristales mas finos de calcita.

4.4 Seccion Estratigrafica de Correlacion

Una vez obtenidos los datos petrograficos y la interpretacion de microfacies, se
realizd una seccién de correlacion estratigrafica para poder establecer los cambios
laterales, inferiores y superiores de facies en los 3 pozos. En ocasiones la
correlaciébn se hace sin tener una secuencia completa en cada una de las
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unidades estratigraficas comparadas, pero al realizarla se tiene informacion mas

completa del registro sedimentario.

La correcta correlacion de las unidades geoldgicas en los pozos es necesaria para
construir la seccion estratigrafica y un mapa de alta confiabilidad, asi como para

efectuar andlisis regional de facies.

4.5 Mapa de Paleoambientes

Se realiz6 el mapa de paleoambientes con los datos obtenidos anteriormente,
permitiendo establecer la distribucion paleobatimétrica con los grupos de fésiles y
las particulas no esqueletales para el Kimmeridgiano. Con base en el mapeo se
puede determinar tanto la calidad de la roca almacén como la distribucion de las
facies con mejor calidad, permitiendo hacer un modelo sedimentario 6ptimo para

analisis posteriores.

V. RESULTADOS

El presente trabajo se enfoco en el andlisis de microfacies para la generacion del

modelo sedimentario.

5.1 Andlisis e Interpretacion de Microfacies y Paleoambientes
El modelo sedimentario propuesto para el Jurasico Superior corresponde a un
modelo de Rampa, Fligel (2004) propone dos tipos de rampas; las Rampas

Homoclinales y las Rampas Distalmente Pronunciadas.

Para el area del campo Ku se ha propuesto el modelo de Rampa Distalmente
Pronunciada (Fligel, 2004). Las rampas pronunciadas se caracterizan por
presentar un incremento en la pendiente hacia la region de la rampa externa, en

este tipo de rampa son comunes los depdésitos de flujos de gravedad (Figura 11).

5.1.1 Rampa Interna
La rampa interna comprende la zona eufética entre la costa o la linea de costa

lagunar y el nivel base de las olas. El piso oceanico esta siendo afectado por el
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oleaje constantemente. La zona esta dominada por barras de arenas, barreras

esqueletales y depdsitos costeros.

Los sedimentos estan constituidos por cuerpos de arena carbonatados formados
en las partes someras por la energia de las mareas. Los cuerpos de arena
carbonatados consisten de ooides y/o particulas esqueletales, comprendiendo
desde foraminiferos, algas calcareas y/o moluscos. Las tormentas contribuyen a la
formacion de cuerpos de arena con grandes extensiones que apoyan a la
formacién de dunas edlicas. Las tormentas alejadas de la costa contribuyen al
transporte de sedimentos hacia la rampa externa. Crecimientos organicos en los
ambientes de rampa interna se caracterizan por biostromas y pequefios parches
arrecifales caracterizados por una baja biodiversidad (corales, rudistas,
ostracodos). La textura de los carbonatos para la rampa interna es de grainstones
y packstones.

Los sedimentos de la anterampa se originan en ambientes de perimarea, similares
a aquellos sedimentos de ambiente de plataforma interna y el area de laguna
restringida.

5.1.2 Rampa Externa

La rampa media es la zona entre el nivel del buen tiempo y el nivel base de marea
de tormenta. La profundidad del mar alcanza algunas decenas de metros. El
sedimento depositado al fondo es retrabajado frecuentemente por la influencia del
nivel de energia de las mareas provocadas por tormentas. Los sedimentos reflejan
variaciones en la influencia de las tormentas dependiendo de la profundidad y de
la topografia del fondo marino. Estratos de intraclastos y brechas son muy

comunes en este ambiente al igual que los bancos ooliticos y de bioclastos.

Las caracteristicas relacionadas con los depdsitos de tormenta son packstone
gradados, grainstone, estratificacion cruzada hummocky y la mayoria de las veces
se presentan como tempestitas amalgamadas. Granos esqueletales exhiben

signos de transporte.

Las fases de buen tiempo estan representadas por sedimentos dominados por

mudstones limosos. La mayor parte de los sedimentos de grano fino, fueron
20



causados por transportes laterales en areas del “offshore” y/o por transporte que
va desde la linea de costa hasta areas de rampa media y externa. Los depdsitos
de rampa media son frecuentemente mas delgados que los depdsitos de rampa.
Los crecimientos organicos estan representados por arrecifes de pinaculo y

acumulaciones lodosas.

La rampa externa es la zona que se encuentra por el nivel base de las olas. La
profundidad del mar varia entre decenas a centenas de metros. La zona esta
caracterizada por carbonatos autdctonos y al6ctonos de baja energia. Existen
pequefias evidencias directas de retrabajo por tormenta. Las litofacies mas
comunes son de calizas de grano fino asociadas con margas y lutitas. La biota
comprende organismos bentonicos, asociados con plankton y nekton. Los
organismos  benténicos incluyen foraminiferos, esponjas, briozoarios,
braquiépodos, moluscos y equinodermos. Las algas estan constituidas por algas
rojas. En areas de rampa externa con mas profundidad se desarrollan condiciones

restrictivas.

El corte de talud de las rampas distalmente pronunciadas se encuentra localizada
entre los limites de la rampa media y la rampa externa. La deposicion de material

derivada del talud se encuentra cercana.
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Figura 11. Mapa regional de paleoambientes de la Sonda de Campeche para el Jurasico

Superior (Aguilera y Prado, 2014).
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5.1.3 Interpretacion de Microfacies de Rampa Interna del area de Ku-Maloob-Zaap
Para el &rea comprendida por los campos Ku, Maloob y Zaap, se han interpretado
8 microfacies en total. Denominadas FRDP (Facies de Rampa Distalmente
Pronunciada) que se encuentran en un ambiente de rampa interna; abarcando
ambientes marinos abiertos y de circulacion restringida. La Figura 12 muestra las
8 microfacies identificadas para el Kimmeridgiano en el presente trabajo.

MICROFACIES

FRDP1. DOLOGRAINSTONE DE OOIDES

FRDP2. DOLOBOUNDSTONE DE BIOCLASTOS Y OOIDES

FRDP3. DOLOPACKSTONE DE PELOIDES

FRDP4. DOLOMUDSTONE ARCILLO LIMOSO Y
BIOCLASTOS

FRDP5. DOLOPACKESTONE — DOLOGRAINSTONE
DE OOIDES PELOIDES Y BIOCLASTOS

FRDP6. DOLOMUDSTONE BIOTURBADO

FRDP7. DOLORUDSTONE DE PELOIDES Y BIOCLASTOS

FRDP8. DOLOBINDSTONE DE CARPETAS DE ALGAS

Figura 12. Tabla de las 8 Microfacies interpretadas para el Kimmeridgiano (Aguilera y
Prado, 2014).
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FRDP1. DOLOGRAINSTONE DE OOIDES

Descripcién.- Dolomia con sombras de ooides, peloides y bioclastos. La textura
original esta constituida por grainstone de ooides, peloides y escasos bioclastos
con moderada clasificacion. Los bioclastos estan representados por fragmentos de
moluscos y algas dasicladaceas (Acicularia elongata). Se observa laminacion
paralela y laminacion cruzada. Con fracturas parcialmente abiertas y otras rellenas
de calcita. Esta microfacies presenta porosidad intercristalina, oomaldica, vugular
y escasa porosidad mdldica de bioclastos, con impregnacién de hidrocarburos
(Figura 13).

Interpretacion. Corresponde a un ambiente de rampa interna de submarea-
intermarea somera. Las particulas de ooides y peloides, junto con la estratifiacién
cruzada y paralela, muestran que las acumulaciones de arenas carbonatadas se
desplazaron a causa de las corrientes unidireccionales y bidireccionales

ocasionadas por los cambios del nivel del mar y las mareas.
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Rampa Externa

_______ Nivel Base-de Buen. Tiempo- - - - - - - =

Bancos
Ooliticos

Bancos esqueletales Planicie de
Barras de arena Mareas/Perimareas

Nivel Base de Tormentas
Tempestitas de
grano fino/ Mudstope

e grano fino

Adaptado de Burchette y Wright, 1992 y Flugel, 2004

Figura 13. FRDP1 Dolomia con textura de grainstone con sombras de ooides, peloides y bioclastos, con moderada impregnacion de
hidrocarburos, corresponde a un ambiente de rampa interna, submarea-intermarea somera. A. Cristales de dolomita euhedrales, B.
Fantasmas de ooides, peloides y bioclastos con porosidad oomdldica, C. Fantasmas de ooides, peloides y bioclastos con escasa

impregnacion de hidrocarburos y porosidad vugular, D. Cristales de dolomita euhedrales con porosidad intercristalina.
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FRDP2. DOLOBOUNDSTONE DE BIOCLASTOS Y OOIDES

Descripcion.- Dolomia de color gris claro con textura original de boundstone de
esponjas, algas, posibles corales y foraminiferos incrustantes (Tubiphytes sp) con
matriz de packstone de bioclastos, ooides y escasos peloides. Se observan
nédulos de anhidrita en la matriz. En partes se observa laminacion paralela, con
presion solucion y fracturas parcialmente abiertas con impregnacion de
hidrocarburos. El tipo de porosidad que se presenta es moldica y en ocasiones

porosidad vugular y por fracturas (Figura 14).

Interpretacion.- ElI ambiente de depdsito corresponde a una facies de rampa
interna, lagunar de baja energia, en donde los crecimientos organicos y los
monticulos organicos dependen de la luz, mientras que su geometria depende del
acomodamiento asi como de la topografia y las condiciones de sedimentacion del

ambiente.

Esta microfacies contienen abundancia de foraminiferos incrustantes, los cuales
se desarrollan y adaptan a diferentes condiciones ambientales en los parches
arrecifales y de esponjas gracias a su capacidad de formar una simbiosis con
otros organismos (Reinhold et al, 1996). El desarrollo de los crecimientos
organicos fueron influenciados mayormente por la tectdnica mas que por la

sedimentacion.
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Rampa Externa

Rampa Interna

_______ Nivel Base-de Buen Tiempo- - - - —- - - _._.-._._._._._._._._.-._._._.j

Tempestitas de
grano fino/ Mudstope

de grano fino

Ooliticos

Bancos esqueletales Planicie de
Barras de arena Mareas/Perimareas

Adaptado de Burchette y Wright, 1992 y Flugel, 2004

Figura 14. FRDP2. Dolomia con textura original de boundstone de esponjas, algas, corales y foraminiferos incrustantes con matriz

de packstone de bioclastos, ooides y escasos peloides. EI ambiente de depdsito corresponde a una facies de rampa interna,

lagunar de baja energia. A. Nédulos de anhidrita presentes en la matriz y porosidad por microfracturamiento, B. Matriz de

packstone con nédulos de anhidrita, C. Boundstone de esponjas y corales. D. Matriz de packstone y ndédulos de anhidrita con

porosidad tipo vugular.
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FRPD3. DOLOPACKSTONE DE PELOIDES

Descripcidon.- Dolomia con textura original de packstone de peloides y escasos
ooides, granos envueltos y bioclastos con porosidad intercristalina e impregnacion
de hidrocarburos. Mal clasificado, de baja energia. Porosidad Intercristalina. Los
bioclastos estan constituidos principalmente por algas y fragmentos de

foraminiferos bentdnicos (Figura 15).

Interpretacion.- La facies corresponde a la rampa interna, de ambientes de
submarea profunda y/o lagunar, posiblemente se presenta en partes protegidas de
cumulos de arenas carbonatadas. La gran cantidad de peloides evidencia
condiciones de baja energia. Aunque estas rocas presentan impregnacion de

hidrocarburos, su calidad como roca almacén es de baja a moderada.
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Rampa Interna

Bancos
Ooliticos

Bancos esqueletales Planicie de
Barras de arena Mareas/Perimareas

Nivel Base de Tormentas
Tempestitas de
grano fino/ Mudstone

Sedimentos
grano fino

Adaptado de Burchette y Wright, 1992 y Flugel, 2004

Figura 15. FRDP3. Dolomia con textura original de packstone de peloides y escasos ooides. La facies corresponde a la rampa
interna, de ambientes de submarea profunda y/o lagunar. A. Granos envueltos con porosidad intercristalina e impregnaciéon de
hidrocarburos, B. Textura de packstone de peloides y ooides, C. Escasos fantastmas de ooides y bioclastos con porosidad

intercristalina, D. Bioclastos compuestos por algas y foraminiferos benténicos.
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FRDP4. DOLOMUDSTONE ARCILLO LIMOSO Y BIOCLASTOS

Descripcion.- Limolita calcarea ligeramente arcillosa y parcialmente dolomitizada
sin bioclastos y areniscas calcareo-arcillosas y/o dolomudstone con cuarzo
detritico, escasa pirita y cristales de anhidrita. La variedad y abundancia de
bioclastos, asi como de otras particulas carbonatadas es escasa y solo esta

caracterizada por algunas formas bentonicas de ostracodos (Figura 16).

Interpretacion.- Este tipo de microfacies son caracteristicas de zonas someras,
en donde los granos se generan en condiciones restringidas tanto en zonas
marginales como en zonas de submarea. La abundancia de cuarzo indica una
proximidad con la linea de costa y son caracteristicos de ambientes de submarea

somera-supramarea.
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Bancos
Ooliticos

Bancos esqueletales Planicie de
Barras de arena Mareas/Perimareas

Tempestitas de

grano fino/ Mudstone

Adaptado de Burchette y Wright, 1992 y Flugel, 2004

Figura 16. FRDP4.- Limolita calcarea ligeramente arcillosa y parcialmente dolomitizada. El ambiente se desarrollé en condiciones
restringidas tanto en zonas marginales como en zonas de submarea. A. Muestra de canal con cristales de anhidrita y escasos
cristales de pirita, B. Muestra de canal con cristales de anhidrita y fragmentos de cuarzo detritico, C. Muestra de canal con
fragmentos de limolitas parcialmente dolomitizadas y fragmentos de anhidrita, D. Muestra de canal con fragmentos de cristales de

anhidrita, cuarzo detritico y de pirita.
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FRDP5. DOLOPACKSTONE- DOLOGRAINSTONE DE OOIDES, PELOIDES Y
BIOCLASTOS

Interpretacion.- Caliza dolomitizada de color gris verdoso con textura original de
packstone a grainstone de bioclastos, peloides y escasos ooides, con
fracturamiento moderado a abundante, fracturas parcialmente abiertas y otras
selladas de calcita. Escasa pirita diseminada y nédulos de anhidrita. Los bioclastos
estan representados por fragmentos de moluscos, corales y foraminiferos
bentonicos. Se observa laminacion paralela y escasa bioturbacién. En partes se
observan abundantes fracturas, parcialmente abiertas y otras selladas de calcita.
Existe porosidad mdldica, intraparticula y en fracturas; la impregnacién de

hidrocarburos es escasa (Figura 17).

Interpretacion.- El ambiente corresponde a una rampa interna y se encuentra en
la parte protegida de la laguna y/o en la parte protegida de los crecimientos
organicos, en donde a la abundancia de los peloides, al igual que los nédulos de
anhidrita indican condiciones restringidas. En esta microfacies no se observaron

buenas porosidades, por lo que, no es buena roca almacén.
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Rampa Externa Rampa Interna

Laguna

Bancos esqueletales Planicie de
Barras de arena Mareas/Perimareas

Ooliticos

Nivel Base de Tormentas
Tempestitas de

grano fino/ Mudstone

ge grano fino

Adaptado de Burchette y Wright, 1992 y Flugel, 2004

Figura 17. FRDP5. Caliza dolomitizada de color gris verdoso con textura original de packstone a grainstone de bioclastos, peloides y
escasos ooides, fracturas parcialmente abiertas y otras rellenas de calcita. El ambiente corresponde a una rampa interna y se encuentra
en la parte protegida de la laguna. A. Grainstone de bioclastos con fracturas rellenas de calcita, B. Packstone de bioclastos con
bioturbacion, C. Packstone de bioclastos con laminacion paralela moderadamente fracturada.
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FRDP6. DOLOMUDSTONE BIOTURBADO

Descripcion.- Dolomia gris verdosa con textura de mudstone, pirita diseminada,
intensamente bioturbado. Generalmente el color de esta microfacies es café
obscura a gris verdosa de apariencia moteada, probablemente debida a la intensa
bioturbacion Sin microfésiles aparentes. Las fracturas son selladas y otras

parcialmente abiertas con impregnacion de hidrocarburos (Figura 18).

Interpretacion.- La microfacies se interpret6 en un ambiente de rampa interna de
intermarea a submarea somera. La facies indica una zona de baja energia dentro
de la rampa interna y generalmente se encuentra en la parte superior de los ciclos
sedimentarios. En algunos intervalos se observa laminacion paralela lo que indica

que se depositaron en la zona de perimareas de moderada a alta energia.
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Rampa Externa

_______ Nivel Base-de-Buen Tiempo- - - - - - - Laguna

Bancos
Ooliticos

Bancos esqueletales Planicie de
Barras de arena Mareas/Perimareas

Tempestitas de

grano fino/ Mudstone

Adaptado de Burchette y Wright, 1992 y Flugel, 2004

Figura 18. FRDP6.- Dolomia gris verdosa con textura de mudstone, pirita diseminada. Sin microfésiles aparentes. Corresponde a
un ambiente de rampa interna, submarea-intermarea somera. A. Dolomudstone con intensa bioturbacion, B. Dolomudstone con

escasos microfésiles aparentes y pirita diseminada, C. Dolomudstone con fracturamiento relleno de calcita.
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FRDP7. DOLORUDSTONE DE PELOIDES Y BIOCLASTOS

Descripcion.- Dolomia con textura de rudstone de fragmentos de bioclastos, con
matriz de packstone de bioclastos con nodulos de anhidrita y escasas fracturas
parcialmente rellenas de dolomita, porosidad moldica. Los bioclastos estan
representados por esponjas, posibles corales, algas, ostrdcodos, moluscos y
espinas de equinodermos. Presenta fracturas parcialmente abiertas y presion
solucion. Se observé porosidad moéldica e impregnacion de hidrocarburos. Las
estructuras sedimentarias identificadas fueron laminacion paralela y bioturbacién
(Figura 19).

Interpretacion.- La microfacies corresponde a una rampa interna. Los fragmentos
de bioclastos analizados se encuentran mal conservados, infiriéndose condiciones
corresponden de alta energia de intermarea a submarea somera. La impregnacion

de hidrocarburos es escasa, por lo que su calidad como roca almacén es baja.
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Rampa Externa

Nivel Base de
Tempestitas de

ge grano fino grano fino/ Mudstope

Ooliticos

Bancos esqueletales Planicie de
Barras de arena Mareas/Perimareas

Adaptado de Burchette y Wright, 1992 y Flugel, 2004

Figura 19. FRDP7.- Dolomia con textura de rudstone de fragmentos de bioclastos, con matriz de packstone de bioclastos.

Las condiciones corresponden a una relativa alta energia de intermarea a submarea somera. A. Rudstone con esponjas y

ostracodos, se observa presion solucion rellenas de materia organica y nédulos de anhidrita, B. Rudstone de posibles algas y

corales con nédulos de anhidrita.
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FRDP8. DOLOBINDSTONE DE CARPETAS DE ALGAS

Descripcion.- Dolomia con textura de bindstone de carpetas de algas y posibles
esponjas; con escasos peloides y ooides, en ocasiones cuarzo detritico del
tamafio de limo. Con presion solucion. Algunos bioclastos se observan
reemplazados por anhidrita, se presentan también nddulos de anhidrita que en
ocasiones simulan “enrejado de gallinero”. Se observan escasas fracturas algunas
parcialmente abiertas y otras rellenas de calcita, con porosidad intercristalina
(Figura 20).

Interpretacion.- Esta microfacies se interpretd en la rampa interna; la presencia
de carpetas de cianobacterias y algas incrustantes sugiere un ambiente restringido

de perimarea, posiblemente de intermarea a submarea somera.
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Rampa Externa

Nivel Base de Tormentas
Tempestitas de

ge grano fino grano fino/ Mudstope

Rampa Interna

Ooliticos

Bancos esqueletales Planicie de
Barras de arena Mareas/Perimareas

Adaptado de Burchette y Wright, 1992 y Flugel, 2004

Figura 20. FRDP8.- Dolomia con textura de bindstone de carpetas de algas y posibles esponjas, algunos bioclastos se observan

reemplazados por anhidrita. La presencia de carpetas de cianobacterias y algas incrustantes sugiere ambientes restringidos de

perimareas, posiblemente de intermarea a submarea. A. Bindstone de carpeta de algas con bioclastos reemplazados por anhidrita,

B. Posibles esponjas y algas con reemplazo de bioclastos por anhidrita y presion solucion.
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VI. SECCION ESTRATIGRAFICA DE CORRELACION

Para poder interpretar la distribucion de las facies reconocidas, se realizd una
seccion de correlacion, tanto estratigrafica como paleoambiental, para asi
establecer las variaciones laterales y verticales de las facies y obtener el modelo
sedimentario. La seccién comprende los pozos estudiados A, By C, (Figura 21), y
tiene rumbo NW-SE. En la parte basal del Pozo “A” se encuentran los bancos
organicos que comprenden texturas de boundstone arrecifales y packstone de
ooides, peloides y bioclastos. En la parte media del pozo se encuentran los
depdsitos de monticulos organicos de texturas intercaladas de mudstone de
bioclastos y peloides, con packstone de ooides. Mientras que en la parte superior
comprenden texturas de packstone- grainstone de ooides y peloides interpretadas
como posibles bancos ooliticos de ambientes de relativa alta energia.

En la parte basal del pozo “B” la textura corresponde a un mudstone-wackestone
de bioclastos y peloides de ambientes de planicie de mareas. Para la parte
superior del pozo encontramos dolomias con texturas de packstone-grainstone de
peloides y ooides, que corresponden a ambientes de rampa interna y que

transicionalmente graddan a mudstones arcillosos de ambientes restringidos.

Para el pozo “C” en la parte inferior, las texturas van de mudstone a wackestone
de bioclastos y peloides de ambientes de planicie de marea y de baja energia.
Supra yaciendo a las texturas de mudstone-wackestone, se encuentran
intercalaciones de packstone de ooides, peloides y bioclastos con limolitas de
ambiente de planicie de mareas. Finalmente en la parte superior del pozo, se
encuentran dolomias con textura de packstone-grainstone de peloides y ooides

gue graduan lateralmente a mudstone arcillosos de ambientes lagunares.
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Figura 21. Seccion de correlaciéon de los pozos A, B y C del campo Ku. Las microfacies de bancos ooliticos se encuentran en la cima del
Kimmeridgiano, sobreyaciendo se encuentran los bancos mixtos, siendo estas dos microfacies las mas importantes para el campo Ku por
su buena calidad como roca almacén (Aguilera 'y Prado, 2014).
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VIl MODELO PALEOAMBIENTAL DEL KIMMERIDGIANO

Los eventos de depodsito para el Kimmeridgiano muestran una sedimentacion
carbonatada de 3.4 M. a. aproximadamente, fuertemente asociada a los cambios
relativos del nivel del mar y la paleotopografia, controlado por el tectonismo del
golfo de México y los diapiros salinos. En la zona marina se desarrollé una rampa
carbonatada distalmente pronunciada con una tendencia de oriente a occidente
con el depdsito de planicie de mareas y la laguna de la rampa interna, incluyendo
el ambiente de sabkha. En el borde de la rampa interna se desarrollan bancos
ooliticos de alta energia que es la roca almacén mas importante para el campo de

Ku-Maloob-Zaap.

Los sedimentos caracteristicos en la rampa interna son de dolomias con cuerpos
ooliticos con granos de cuarzo del tamafio del limo formados por ambientes
turbulentos de submarea somera. Los cuerpos ooliticos incluyen particulas
esqueletales tales como foraminiferos, algas calcéreas; peloides e intraclastos

finos.

Hacia la laguna se tiene el desarrollo de una facies que se le ha denominado
como “Bancos Mixtos”. Los bancos se constituyen mayormente de boundstones
arrecifales y de algas. La facies se encuentra intercalada con grainstones de
ooides y peloides. Mapa de distribucién de las microfacies analizadas para el
campo Ku. El desarrollo de los monticulos organicos y el depésito de arenas de
ooides se han ligado con los cambios en la energia del agua. Tomas et. al. (2013)
establece que los monticulos se depositan bajo condiciones combinadas de
transgresion general como fabricas de grano fino en la parte de baja energia y con
tasas de sedimentacion baja. Las secuencias transgresivas crean nuevos
espacios de acomodo y desplazan la fabrica de carbonatos hacia el continente,

alterando la produccion de carbonatos (figura 22).
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Rampa Interna
Planicie de Mareas

Laguna Subm
gy - . LIl area
Bancos Qoliticos St ea profunda somera/lntermarea

Pozo B

Banco oolitico (Pack-Grainst. de ooides, peloides
y bioclastos)

Banco organico (Boundstone de esponjas/Algas
/Moluscos, escasos ooides)

Barras de arenas carbonatadas
(packstone con ooides, peloides y bioclastos)

Mudstone/wackestone con bioclastos,
peloides y otras particulas carbonatadas

Bindstone de algas

Packstone de ooides, peloides parcialmente limoso

Limolitas calcareas/Mudstone limoso

Dolomia arcillo/limosa
Areniscas de grano fino

Figura 22. Modelo de depdésito en planta para el Campo Ku. Los pozos estudiados corresponden a los subambientes lagunares y de

planicie de mareas (Aguilera y Prado, 2014).
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se interpretaron 9 microfacies diferentes tomando en cuenta la composicion
textural de la roca, las estructuras sedimentarias y los bioclastos descritos tanto

macroscopicamente como microscopicamente.

La roca almacén o de mejor calidad tiene una textura de packstone y grainstone
de barras de arenas carbonatadas de pequefios espesores, asi como los bancos
esqueletales; siendo estas localizadas en el area de la rampa interna en facies

lagunares y en &reas restringidas.

Cabe resaltar que los bancos esqueletales son una nueva una facies que no habia
sido reconocida en la sonda marina de Campeche, y que demuestra un buen

potencial econdmico al encontrarse impregnadas con hidrocarburo.

Asi mismo, la textura va intimamente relacionada con los niveles de alta energia
ya que formaran rocas con texturas limpias de micrita y permitira que haya
porosidades interparticula, propiciando el paso de hidrocarburos y &cidos
organicos que permitira la disolucion y, a su vez, que la calidad de la roca como

almacén mejore por los eventos diagenéticos.

Es recomendable aplicar el estudio a otros campos, puesto que el conocer a
detalle los ambientes de depdsito que propiciaron la generacion de hidrocarburos,

permite tener localizadas las areas con potencial econémico petrolero.

IX. GLOSARIO

Aloquimico.- Término utilizado para una o diferentes variedades de agregados
carbonatados (fragmentos esqueletales, pellets, peloides, intraclastos, ooides,

entre otros).

Aloctono.- Se refiere al material formado o producido en otro sitio diferente a su

lugar actual; material de origen externo.
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Autéctono.- Formado o crecido en el lugar donde se encuentra. Antonimo de

aléctono.

Bioclasto.- Caracteristica del material (sedimento, roca, particula) que alude a su

composicién de restos de organismos calcareos.

Diagénesis.- Cualquier cambio fisico o quimico en sedimentos 0 rocas
sedimentarias, que ocurren después del deposito, excluyendo procesos

metamaorficos.

Euhedral.- Término aplicado a granos que muestran una forma cristalina

completamente desarrollada.

Facies.- Cuerpo de roca caracterizado por una combinacion particular de litologia,
estructuras biolégicas y fisicas que otorga un aspecto diferente de los cuerpos de

roca laterales, sobreyacidos e infrayacidos.

Granos envueltos.- Término general para granos cubiertos o bordeados de
carbonato de calcio; incluyen a los ooides y ooides superficiales, pisoides, y

granos cubiertos de algas (oncoides).

Litofacies.- Cuerpo de rocas que estdn ligadas por su composicién, por
propiedades petrofisicas, 0 por su origen que son capaces de ser distinguidos

entre si.

Microfacies.- Cuerpo de rocas que pueden ser clasificadas sedimentolégicamente

y paleontol6gicamente en seccion delgada y secciones pulidas.

Ortoquimico.- Constituyente de roca que es normalmente un precipitado quimico,
en contraste con los fosiles, ooides, u otros constituyentes depositados mecanica

o biolégicamente.

Sistema Petrolero.- Area en la cual se encuentra una roca geberadora activa, la
red natural de distribucién, y los descubrimientos de la ocurrencia de petréleo

genéticamente relacionados.
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