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RESUMEN

Se realizd una recopilacion, analisis y sintesis de la informacién sobre secuencias areno-
arcillosas, con caracteristicas adecuadas para funcionar como parte del sistema petrolero.
La participacion de las formaciones con secuencias areno-arcillosas en la produccion
mundial de hidrocarburos, es de seis a ocho por ciento; en parte se debe a que las
tecnologias actuales no permiten explotarlas eficazmente, pues se estima que sélo se
recupera alrededor del 10% del aceite que contienen, mientras el 90% restante se queda en
los yacimientos.

Hace mas de cuatro décadas los yacimientos mas estudiados en México, eran precisamente
los de formaciones con secuencias areno-arcillosas, pero con el auge en 1970 de la
explotacion de yacimientos en el area Sur del pais (donde predominan los carbonatos
fracturados), la mayor parte de la experiencia y recursos se orientaron hacia ellos. Por
ejemplo, mientras que un campo de la Zona Norte producia de dos mil a tres mil barriles al
dia a traves de 10 0 20 pozos, la de un yacimiento naturalmente fracturado aportaba de 10 a
15 mil barriles diarios.

En el Capitulo 1 se describen las principales caracteristicas de los yacimientos petroleros en
secuencias areno-arcillosas; estos se encuentran en campos que por sus caracteristicas
geoldgicas, geofisicas, permeabilidad, porosidad, factores de recuperacion y rapida
declinacion en la produccion, son dificiles de explotar.

En el Capitulo 2 se describen las principales caracteristicas litologicas y petrofisicas de las
rocas sedimentarias, relacionando sus atributos con los yacimientos petroleros en
secuencias areno-arcillosas. Los yacimientos petroleros se encuentran en rocas porosas Yy
permeables de origen sedimentario, principalmente rocas clasticas (conglomerado, arenisca,
lutita fracturada) y rocas no clasticas (caliza, dolomia y brechas calcareas); las primeras
estan compuestas principalmente por materiales retrabajados, es decir, son fragmentos de
rocas preexistentes y las segundas son de origen quimico o bioquimico. En este trabajo se
estudiaran Unicamente las rocas clasticas o terrigenas.

El Capitulo 3 aborda casos historicos de yacimientos en secuencias terrigenas de México y
el Mundo; asi como una breve descripcion de lo que son los yacimientos no convencionales
gue se encuentran en materiales rocosos similares. Para los casos histéricos de México se
brinda informacidn sobre la ubicacién, antecedentes del campo, caracteristicas geologicas,
sistema petrolero, caracteristicas del yacimiento y reservas. Debido a que se cuenta con
muy poca informacion para los casos historicos del mundo, s6lo se mencionaran la
localizacion, antecedentes del campo y sus caracteristicas generales. Para los yacimientos
no convencionales, se analizaron Unicamente los temas de arenas bituminosas y lutitas
gasiferas.

El Capitulo 4 describe los aspectos mas relevantes de las tecnologias y metodologias para la
explotacion de yacimientos petroleros en secuencias areno-arcillosas. Debido a la
complejidad que presentan los yacimientos petroleros en estas secuencias, se ha hecho
necesaria la aplicacion de técnicas no convencionales en los trabajos de perforacién y

| Resumen 1



Facultad de Ingenieria
Yacimientos Petroleros en Secuencias Areno-Arcillosas

terminacion de pozos. Tales técnicas incluyen la perforacion direccional y horizontal, asi
como el fracturamiento hidraulico entre otras. En la primera parte de este capitulo se
presentan los aspectos relevantes de cada una de estas técnicas. En la segunda parte
correspondiente al desarrollo de campos, se utiliza el ejemplo de la Cuenca de Chicontepec,
donde se tienen yacimientos petroleros en secuencias areno-arcillosas; en este caso la

informacién fue tomada y sintetizada del Proyecto Integral Chicontepec, Pemex Regidon
Norte, del afio 2005.
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1. GENERALIDADES
L1 Introduccis

A partir de la revolucion industrial las fuentes de energia han sido un tema de gran
importancia, y desde hace casi un siglo los hidrocarburos se han mantenido en el primer
lugar dentro de las fuentes de energia disponibles; sin embargo, la manera de obtenerlos
cada vez es mas dificil, debido a que la exploracion y explotacion del petroleo “facil” se ha
terminado.

En México existen varios campos en secuencias areno-arcillosas; es decir que la formacion
0 secuencia productora esta constituida por areniscas con intercalaciones de lutitas. Ademas
de esto, muchos campos estan formados por varios yacimientos de unos cuantos metros de
espesor (10-50 m). Entre los campos de México que son de este tipo se encuentran
Ogarrio, Cuichapa, Moloacan y otros del Activo Cinco Presidentes y por supuesto, los
campos de las Cuencas de Burgos, Veracruz y el area mas importante por sus reservas,
Chicontepec.

Uno de los mayores retos para la industria petrolera nacional es sin duda la exploracion y
explotacion eficiente de la Cuenca de Chicontepec, un proyecto econémicamente atractivo,
pues se estima que podria contener un 25 por ciento de las reservas totales de hidrocarburos
de México; una de las mayores acumulaciones en el pais, aunque cada pozo aporta
volimenes de produccion reducidos (entre 30 y 500 barriles por dia) dada su gran
complejidad geoldgica y las formaciones en las que se han desarrollado eso campos.

Los yacimientos mas importantes por su produccién en el pais son los denominados
naturalmente fracturados (YNF) y se encuentran en calizas, pues ademas de contener
aproximadamente la mitad de las reservas mexicanas de hidrocarburos, de ellos se extrae
en la actualidad el 94 por ciento del petroleo, y si bien actualmente presentan un
comportamiento estable o que decae en cuanto a su produccion; es evidente que en los
proximos afios todos los yacimientos en carbonatos iran decreciendo en su produccion y
reservas de forma paulatina, de ahi la importancia de desarrollar tecnologias para la
explotacién de yacimientos en secuencias areno-arcillosas, ya que en ellas se encuentra
aproximadamente la otra mitad del petroleo disponible, aunque el tamafio de los
yacimientos es mucho menor.

La participacion de las formaciones con secuencias areno-arcillosas en la produccion de
hidrocarburos es de seis a ocho por ciento, en parte se debe a que las tecnologias actuales
no permiten explotarlas eficazmente, pues se estima que solo se recupera alrededor del 10%
del aceite que contienen, mientras el 90% restante se queda en los yacimientos. Hace mas
de cuatro décadas los yacimientos mas estudiados en México, eran precisamente los de
formaciones con secuencias areno-arcillosas, pero con el auge en 1970 de la explotacién de
yacimientos en el area Sur del pais (donde predominan los carbonatos fracturados), la
mayor parte de la experiencia y recursos se orientaron hacia ellos. Por ejemplo, mientras
que un campo de la Zona Norte producia de dos mil a tres mil barriles al dia a través de 10
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0 20 pozos, la de uno solo en un yacimiento naturalmente fracturado aportaba de 10 a 15
mil barriles diarios (Pemex, 2009).

bicti
El objetivo general es:

Describir las principales caracteristicas de los yacimientos petroleros que se encuentran en
secuencias areno-arcillosas, asi como las metodologias y tecnologias utilizadas para su
Optima explotacion.

Los objetivos especificos son:

1.- Describir las caracteristicas geologicas, petrofisicas y petroleras de los yacimientos en
secuencias areno-arcillosas.

2.- Analizar y describir las principales caracteristicas de algunos casos historicos en el
mundo y en nuestro pais, de yacimientos en secuencias areno-arcillosas.

- I , _arcill

Los yacimientos petroleros en secuencias areno-arcillosas, se encuentran en campos que
por sus caracteristicas geolOgicas, geofisicas, permeabilidad, porosidad, factores de
recuperacion y rapida declinacion en la produccion, son dificiles de explotar.

Los yacimientos petroleros en secuencias areno-arcillosas se encuentran distribuidos
alrededor del mundo, ya que en la mayoria de las cuencas sedimentarias estas secuencias
representan mas del 60% de los materiales que la rellenan. En la Figura 1.1 se muestran
algunos de los campos mas importantes descubiertos en México, en este tipo de secuencias
desde 1965.

CAMPOS ARENO-ARCILLOSOS DESCUBIERTOS DESDE 1965

a3 -
= Chicontepeg Barr&cuda
§ ¢ Forties *
& 5 Allbgccra . Roncador
< *
> Malrs
& ® Dalia
P4
E ® Edop Giragsol
¢ Brae ¢ ®Hungo
0
1965 1870 1975 1980 1985 1990 1995 2000

ANO DE DESCUBRIMIENTO DEL CAMPO

Figura 1.1 Descubrimiento de Campos en Secuencias Areno-Arcillosas en el mundo (Tomado de Pemex, 2009).
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1.3.1. Complejidad de los yacimientos petroleros en secuencias areno-arcillosas

Los yacimientos en secuencias areno-arcillosas muestran gran complejidad y muchos retos
para lograr una dptima produccion; esta complejidad se debe a los siguientes factores
(Pemex, 2006):

Depdsitos de baja permeabilidad.

Continuidad limitada y/o muy heterogénea y formaciones delgadas.
Presion inicial baja y cercana a la presion de saturacion (Chicontepec).
Medios deformables (permeabilidad y conductividad de fractura variables).
Baja transmisibilidad vertical.

Formacion reactiva a fluidos.

Abundante presencia de matriz o cementante en los cuerpos arenosos.

Baja productividad de pozos.

Trampas principalmente estratigraficas de reducido tamafio.

1.3.2. Desafios tecnologicos

Existen desafios tanto en la exploracion, como en el desarrollo de campos; los mas
importantes son (Pemex, 2006):

-Caracterizacion geoldgica de los sistemas de deposito, por ejemplo los depdsitos de playas,
de plataforma, las turbiditas, etc.

Mejoramiento de las imagenes sismicas.

Mejoramiento en la descripcion y ubicacién de la distribucion de heterogeneidades.
Mejoramiento de la evaluacion petrofisica.

Mejor caracterizacion petrofisica del sistema petrolero.

-Recuperacion y desarrollo de campos.

Pozos horizontales inyectores de agua.

Pozos horizontales productores de aceite y/o gas.

Mejorar las técnicas de fracturamiento.

Aplicar las técnicas de perforacion adecuada.

Aplicacion masiva de la perforacion multilateral y horizontal.

1.3.3. Oportunidades

Existen buenas oportunidades para incrementar las reservas y produccién de gas y/o aceite;
estas tienen que ver con los siguientes aspectos (Pemex, 2006):

Grandes volumenes de reservas no recuperadas (93% aproximadamente).

Grandes volumenes de aceite remanente, en yacimientos ya desarrollados.

Nuevas oportunidades de produccion.

Gran potencial a través de proyectos de recuperacién mejorada (fuentes de CO, y
agua para inyeccion)
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e Gran potencial utilizando técnicas de fracturamiento adecuadas.
e Gran potencial en yacimientos no convencionales.

i Eran A

Las limitaciones técnicas y econdmicas son muchas, por lo que se deben evaluar
integralmente; estas son (Pemex, 2006):

e Cartera de proyectos con valor menor al de los yacimientos en carbonatos
naturalmente fracturados.

e Campos en areas sensibles ambientalmente.
e Requiere de grandes inversiones de capital.
e Larecuperacion de la inversion es a mediano y largo plazos.
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2. SECUENCIAS ARENO-ARCILLOSAS

Los yacimientos petroliferos se encuentran en rocas porosas y permeables de origen
sedimentario, principalmente rocas clasticas (conglomerado, arenisca, lutita fracturada) y
rocas no clasticas (caliza, dolomia y brechas calcareas); las primeras estdn compuestas
principalmente por materiales retrabajados, es decir son fragmentos de rocas preexistentes y
las segundas son de origen quimico o bioquimico. En este trabajo se estudiaran Unicamente
las rocas clasticas o terrigenas.

i :

Las rocas sedimentarias constituyen la segunda familia mas importante de rocas en la
corteza terrestre, ya que se estima que la contribucion total de estas en la corteza terrestre es
del 5% en los 16 km superiores. Por esta razon, las secuencias sedimentarias representan
solo un delgado revestimiento sobre una corteza formada por rocas igneas y metamorficas.

La mayoria de las rocas sedimentarias contienen materiales detriticos y no detriticos pero
siempre existe el predominio de uno de ellos. De aqui deriva la clasificacion genética de
rocas clasticas (terrigenas o detriticas) y las rocas quimicas o no clasticas (aloquimicas y
ortoguimicas).

Las rocas sedimentarias se forman en términos generales de dos maneras diferentes (Figura
2.1):

1. Por las acumulaciones mecanicas de minerales y fragmentos de roca del tamafio de
arcilla, limo, arena y grava, producto del intemperismo y de la erosion. Consisten de
sedimentos o detritos provenientes de rocas antiguas desintegradas, descompuestas,
que fueron transportados y depositados por agua, hielo o aire; estos sedimentos al
compactarse dan origen a distintas rocas sedimentarias clasticas (conglomerados,
areniscas, limolitas y lutitas).

2. Los depdsitos sedimentarios que ocurren por procesos quimicos, consisten
principalmente de carbonatos, sulfatos, silice, fosfatos y haluros; casi todos
originados por precipitacion quimica en cuerpos de agua, pero que no resultan de un
solo proceso. La precipitacion puede ser directa, cuando es causada por evaporacion
0 por reacciones puramente inorgédnicas entre las sales disueltas (sedimentos no
detriticos), o indirecta cuando es causada por organismos que pueden ser bacterias
muy pequefias u organismos como moluscos o corales que forman mediante sus
particulas facilmente visibles. Estos depositos dan origen a rocas quimicas (no
clasticas), ya sean del tipo aloquimicas u ortoquimicas.

La clasificacion de los sedimentos clasticos se basa fundamentalmente en el tamafio de los
granos (Tabla 2.1). Con base en el tamafio y redondez de los clastos se establece una
clasificacion mineraldgica y textural, en la que se distinguen cuatro grupos principales de
sedimentos, que son gravas, arenas, limos y arcillas, los cuales al litificarse forman
conglomerados y brechas, areniscas, lutitas y limolitas (Tabla 2.2).
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Roca primaria:
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N

Figura 2.1 Esquema de clasificacion de los sedimentos y rocas segun su origen (Modificado de Pettijohn, 1975).

Tabla 2.1 Escala para los diferentes tamafios de los granos. Udden-Wentworth 1922. (Tomada de Blair T.C y J.G.

McPherson).
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Tabla 2.2 Escala de Wentworth para la clasificacién de tamafio de particulas (Tomada de Krumbein, 1963).

Limites de Grado Limites de Grado
i Nombre ., Nombre
(Diametros en mm) (Diametros en mm)
Mas de 256 Canto rodado 1/2-1/4 Arena mediana
256 - 128 Guija grande 1/4-1/8 Arena fina
128 - 64 Guija pequefia 1/8 — 1/16 Arena muy fina
64 - 32 Guijarro muy grande 1/16 — 1/32 Limo grueso
32-16 Guijarro grande 1/32 — 1/64 Limo mediano
16 - 8 Guijarro mediano 1/64 —1/128 Limo fino
8-4 Guijarro pequefio 1/128 — 1/256 Limo muy fino
4-2 Granulo 1/256 — 1/512 Arcilla gruesa
2-1 Arena muy gruesa 1/512 — 1/1024 Arcilla mediana
1-1/2 Arena gruesa 1/1024 — 1/2048 Arcilla fina

El intemperismo y la erosion producen particulas de diverso tamafos, las cuales pueden ser
transportadas por el hielo, el agua o el aire hasta las zonas de minima energia donde se
acumulan. Una vez en reposo los sedimentos sufren procesos de compactacion y litificacion
que los transforman en rocas sedimentarias.

Los factores que determinan el tipo de roca son fundamentalmente la fuente de los
sedimentos, el agente de intemperismo, la erosion, transporte, el medio de depositacion
(ambientes sedimentarios) y la forma en que ocurrid la litificacion (diagénesis).

Los productos del intemperismo pueden ser transportados en el fondo de las corrientes (por
arrastre, rodando o por saltacion) o bien dentro del fluido (en suspensién ¢ solucion). En la
Figura 2.2 se muestra un esquema los procesos sedimentarios mas importantes.

Medio generador (drea madre)

Medio receptor

Masa eliminada

220 Masa depositada
"-.,.' (sedimento)
Q

Litogénesis

S Sedimentogénesis
[Meteorizacién}+[ Denudacién |-+ Transporte |-=[Sedimentacion)
Levantarmiento \

Corteza continental 94— | Rocas Sedimentarias
/ en levantamiento ,>< /
Rocas \ Rocas
fgneas igneas

Subduccién

Expansién ;
ocedénica - <Transporte en masa en el manto  $

Figura 2.2 Esquema de los procesos sedimentarios en el contexto del ciclo geoldgico (Tomado de Corrales et al, 1977).

Rocas
metamoérficas
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Las principales caracteristicas de las rocas sedimentarias son las estructuras sedimentarias,
la geometria de los estratos, la composicion, las facies, el color y el contenido de materia
organica. Estudiando el entorno actual (el presente es la clave del pasado), se tienen
indicios acerca de la formacion de las rocas sedimentarias: los sedimentos de grano muy
fino, por ejemplo, en un entorno costero tipico se depositan sobre los pantanos lagunas
costeras; los de grano mas grueso, en las dunas, en la playa, en las barras; en ambos casos
habra diferentes proporciones de fdsiles que se conservaran para su interpretacion futura.
También el tamafio de las particulas sedimentarias tiene que ver con el entorno de
deposicion: los sedimentos en pantanos se acumulan en condiciones acuaticas de relativa
calma, mientras las dunas son depositadas por el viento, y las arenas de la playa donde
rompen las olas, tienen influencia del viento y del oleaje.

2.1.2. Rocas clésticas

Se originan por la acumulacion de clastos o detritos, estos son particulas de diferentes
tamarios producto del intemperismo fisico, quimico o bioldgico de rocas preexistentes.

Los sedimentos acarreados por los distintos agentes de transporte, poseen varias
propiedades fisicas y quimicas, que se utilizan para describirlos y para interpretar su
génesis. Uno de los pardmetros mas importantes es el tamafio de los clastos que los
componen, o sea su granulometria.

Los limites que determinan las distintas clases de sedimentos no son arbitrarios, sino que
marcan diferencias importantes en el comportamiento fisico de los clastos. Los blogues por
ejemplo, son tipicos de depdsitos glaciales, deslizamientos y derrumbes, y de corrientes de
agua de extrema energia en rios o arroyos de montafia. Por esta razon son menos
abundantes en las rocas sedimentarias.

Las gravas son caracteristicas de sedimentos fluviales o litorales con velocidad y
turbulencia altas; son acarreados por arrastre a lo largo de lecho de los cauces. La arena que
también es transportada por arrastre, por agua o viento, estd compuesta por fragmentos de
minerales y liticos; es un sedimento sumamente abundante, de presencia casi universal en
los ambientes continentales, marinos y litorales. Es transportada y depositada en muchos
casos por corrientes de agua que varian entre 10 centimetros por segundo y 1 metro por
segundo, rango que abraca la gran mayoria de los sistemas fluviales del mundo.

Los limos y arcillas por otra parte, son transportados siempre en suspension, en forma
independiente de la arena, y se sedimentan solo en aguas de baja a nula circulacion. La
diferencia principal entre ambos es que el limo es inerte, por la que puede ser reconocido
por la forma en que se desmenuza para constituir polvo. La arcilla en cambio, compuesta en
su mayor parte por minerales, como las micas entre las que se encuentra la caolinita,
montmorillonita o la illita; por lo que tienen cohesion, son plasticas cuando estan himedas
y se endurece al secarse.
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Otras propiedades de los sedimentos, de menor importancia que la granulometria, son la
seleccion y la madurez textural mineralogica. La seleccion textural describe el grado de
uniformidad de los clastos en cuanto a su tamafio; cuanto mas uniformes sean los granos de
depdsito, tanta mas alta es la seleccion. EI grado de seleccién de los sedimentos esta
correlacionado inversamente con la capacidad de transporte del agente que lo deposita; la
seleccion mas alta se encuentra en las arenas eolicas, mientras mas baja corresponde a
morrenas glaciales.

La madurez es una medida del grado de intemperismo que han sufrido los sedimentos. Esta
representada por la proporcion de minerales resistentes con respecto a los minerales
alterados 0 menos resistentes. Esta propiedad tiene importancia en las arenas, ya que
influye en la cantidad de matriz.

2.2.Gravasy conglomerados

Los depositos rudaceos (gravas y conglomerados) se clasifican segin distintos criterios
(genéticos, procedencia, texturales y composicionales), tal como lo establecié Pettijohn,
1975.

Se consideran como gravas los fragmentos de roca con un diametro mayor a 2 mm, es un
agregado grueso resultante de la desintegracion natural y abrasién de rocas preexistentes.
Es una acumulacién no consolidada de fragmentos redondeados mayores que los de la
arena. El limite inferior de su tamafio es variable, por lo general 2 mm o 5 mm. El material
entre 2 y 4 mm ha sido denominado granulo o “grava muy fina”. No existe acuerdo general
en cuanto al porcentaje de fragmentos del tamafio de grava necesarios para que su conjunto
merezca tal denominacién. La grava contiene de 50 a 100 % de guijarros; la grava arenosa
de 25 a 50 % de guijarros y de 50 a 75 % de arena. Folk (1954) aplicaria el término grava
solamente a mezclas con 30 % o las del tamafio de la grava y el adjetivo “guijoso” a arenas
y fangos con 5 a 30 % de guijarros o fragmentos mayores.

Segun Pettijohn (1975), una grava consta de un esqueleto y de vacios. El esqueleto esta
compuesto por materiales del tamafio de grava (fenoclastos; guijarros, guijones y bloques);
los vacios son los espacios entre estos elementos del esqueleto. En casos normales, los
elementos clasticos tocan unos con otros y forman una estructura estable en el campo de la
gravedad. Los vacios raras veces estan desocupados: generalmente contienen detritos,
arena, 0 granos menores y precipitados cementantes posteriores. Las gravas con vacios
desocupados han sido denominadas gravas caladas, cuyo significado no es claro. En la
mayoria de las gravas, los materiales de la matriz excede en mucho esta cifra, de manera
que el esqueleto esta roto parcial o totalmente, y los guijarros y otros cuerpos semejantes se
hallan aislados y dispersos en toda la matriz.

Las gravas aluviales o de rio son, cominmente, bimodales aun cuando se tenga cuidado en
obtener muestras de un solo punto. En general son las gravas gruesas las bimodales. La
grava bimodal generalmente tiene su moda principal en la fraccidn de las gravas y su moda
secundaria en los grados de las arenas. Estos maximos en promedio, estan separados por 4
0 5 grados. Por consiguiente, el integrante principal tiene un diametro de 16 a 32 veces el
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del material en la moda secundaria. En las gravas aluviales, la cantidad de material en la
clase modal es pequena.

Pettijohn (1975), menciona que los conglomerados forman un grupo heterogéneo, no son
uniformes mecénicamente ni mineralégicamente como muchas de las rocas clasticas de
grano fino; esto se debe a que no estan sujetos a 10os mismos procesos genéticos que estos
sedimentos, es decir, no sufren el mismo transporte, ni semejante intemperismo quimico, ni
seleccion mecanica. En general consisten de fragmentos de roca removidos de la roca
original por agentes mecanicos; ocasionalmente el intemperismo quimico selectivo deja
masas residuales de material resistente que posteriormente forman los depdsitos rudaceos.

La mayoria de los conglomerados consisten de un esqueleto, poros y matriz. El esqueleto
esta constituido por materiales de tamafio de las gravas (fenoclastos, guijarros guijones y
pefiascos); los poros son espacios vacios entre los elementos del esqueleto. Esos poros
raramente estan vacios ya que generalmente estan rellenos con detritos, arenas o
sedimentos mas pequefios (matriz), asi como cementos introducidos por precipitacion
(cementante). Los depdsitos de conglomerados estan burdamente estratificados, con
estratificacion gruesa; es comun que se encuentra rellenando canales, por lo que forman
cuerpos lenticulares. La composicion de un conglomerado estd determinado por la
composicién de los liticos, por lo que se agrupan de acuerdo al tipo de liticos de rocas en:
igneas extrusivas, igneas intrusivas, sedimentarias y metamorficas. Es importante distinguir
la procedencia, sea intrusiva, metamorfica, sedimentaria o volcanica, ya que es de alguna
manera una medida de la intensidad de levantamiento y de la erosion en el area origen;
ambas funciones del tectonismo.

Pettijohn (1975), propone una clasificacion genético descriptiva donde distingue cinco tipos
principales de conglomerados (Tabla 2.3). Los mas comunes y abundantes son los
conglomerados compuestos de gravas, mismas que son derivadas de la destruccion de rocas
preexistentes fuera de la cuenca de depdsito, es decir, son derivados del continente. Un
segundo grupo, son los conglomerados intraformacionales cuyos procesos de
fragmentacion se llevan a cabo dentro de la cuenca de depésito y son contemporaneos con
los procesos de sedimentacién. El tercer grupo, que es mas abundante que el anterior, lo
conforman los conglomerados y brechas volcanicas, incluyendo a los aglomerados. Los
clastos gruesos producidos por movimiento y acomodamiento de la corteza terrestre en
zonas de falla, son llamados brechas cataclasticas; se incluyen aqui a las brechas de falla 'y
colapso. Un quinto y ultimo grupo de brechas lo forman las brechas de impacto como su
nombre lo indica, son originados por impactos meteoricos.

Los cuerpos de grava y conglomeraticos rara vez son de amplia extensién; la mayoria son
acumulaciones locales de una u otra forma. Por ejemplo, muchos son cuerpos lentiformes
que generalmente corresponden a rellenos de cauces. Como tales, son muy restringidos en
cuanto a ancho y espesor, pero tienen un largo considerable. Aunque generalmente a ancho
y espesor, pero tienen un largo considerable.

Capitulo 2| Secuencias Areno-Arcillosas 12



Facultad de Ingenieria
Yacimientos Petroleros en Secuencias Areno-Arcillosas

Tabla 2.3 Clasificacion de Conglomerados y Brechas (Tomado de Pettijohn, 1975).

ORTO-
CONGLOMERADOS

(clasto-soportados)

>10% cantos
inestables

Extracuencales Matte "drop-stones”

laminada
. . PARA-
Epiclasticos CONGLOMERADOS

PETROMICTICOS

TILLITAS (glaciar)

Matriz

(matriz-soportados) | o |aminada

TILLOIDES (no glaciar)

Intracuencales Conglomerados y brechas intraformacionales

Pil’OClésticos Aglomerados y brechas volcanicas

Brechas de "slump"”y deslizamientos

Cataclasticos| Brechas de pliegue y falla ("morrenas tecténicas")

Brechas de disolucién y colapso

Meteoriticos Brechas de impacto

Tambien son comunes los depdsitos en cufias o cuneiformes acumulados como batientes o
abanicos o batientes compuestos y abanicos compuestos adyacentes a un escarpe 0 a un
frente de hielo. Estan caracterizados por una considerable persistencia paralela al rumbo de
acumulacién, aunque adelgazan con rapidez en la direccién de la inclinacién. La mayor
parte de los grandes conglomerados de la columna geoldgica pertenecen a este grupo.

También son comunes, aunque llaman menos la atencion, los conglomerados en manto.
Tales mantos fueron depositos de grava diseminados por una playa en avance o
transgresiva. Estos depdsitos son notablemente delgados y esporadicos; en las partes bajas
pueden acumularse varias decenas de metros de grava, mientras que los sectores
intermedios a mayor altura pueden estar desprovistos de esas acumulaciones.

De caracter algo impreciso son las gravas o brechas, seudotills o fangolitas con guijarros,
acumuladas por corrientes de turbidez subacueas. El conocimiento de estos en la actualidad
es muy incompleto, de manera que la extension y forma de tales cuerpos es desconocida.
Algunas brechas de este origen aparecen de espesor uniforme y distribucion muy amplia.

Las gravas y los conglomerados tienen diversas estructuras internas. El tipo y caracter de la
estratificacion es un atributo importante. La estratificacion, generalmente, es de escala
grande y varia desde bien definida hasta incipiente o inexistente. En general, la
estratificacion entrecruzada, si existe, es del tipo de la capa frontal en escala grande. Los
elementos clasticos de una grava tienden a tener una fabrica o textura u orientacion
preferida. Comunmente los clastos depositados por agua muestran una inclinacion contra la
corriente o imbricacién. Se dice que los ejes mayores de los guijarros estan orientados en la
direccion del flujo de la corriente o transversalmente a la misma.
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Los conglomerados y las gravas han sido clasificados de diversas maneras. Pueden serlo en
un sentido puramente descriptivo basado en sus texturas (conglomerado de bloques,
conglomerado de guijones, etc.), o en la composicion de su cemento (conglomerado
ferruginoso, conglomerado calcareo, etc.). También estan agrupados comunmente de
acuerdo con el agente o el medio responsable de su formacion, tales como conglomerado de
playa, conglomerado fluvial, conglomerado glaciar o, en términos mas amplios,
conglomerados marinos, litorales o continentales. Solamente en el caso de las gravas
actuales se puede estar seguro de la clase a que corresponde un deposito, segin Pettijohn
(1975).

Los conglomerados se asocian con residuos mas finos pero afines, las arenas. Una
clasificacion apropiada para uno de estos grupos de materiales deberia ser apropiada, o al
menos estar relacionada l6gicamente con la usada por el otro grupo.

Las gravas reunidas por las corrientes comunes de agua tienen esqueleto intacto; estas son
los ortoconglomerados. Las acumuladas por corrientes y deslizamientos de turbidez
subdcueos y por hielo glaciar u otras formas de transporte tienen su eestructura
fragmentada, notable por el gran exceso de matriz sobre los fragmentos del tamafio de
gravas (Cuadro 2.1); estos son los paraconglomerados o fangolitas conglomeraticas. Las
observaciones de la relacion grano-matriz no son suficientes; también es importante la
relacion del tamafio de las dos modas en las distribuciones bimodales. Los
ortoconglomerados tienen una moda principal en el orden de la grava y una moda menor en
el orden de la arena; normalmente estas modas estan cuatro o cinco grupos aparte. En las
fangolitas conglomeraticas, sin embargo, la moda principal esta en el grupo del limo o de la
arcilla y la otra en la clase de las gravas.

Grupo | Conglomerados | Areniscas
1.- Conglomerados
o ortocuarciticos
Epiclasticos

(oligomicticos)

Extraformacional 1.- Ortocuarcitas

Ortoconglomerados 2.- Conglomerados

petromicticos (polimicticos)

Paraconglomerados 3.- Tilloide . L
. 2.- Areniscas arcosicas
(Fangolitas 3.- Areniscas liticas
conglomeradicas) 4.- Tillita '

Epiclastico,
Intraformacional

5.- Conglomerados
intraformacionales

4.- Grauvacas y fangolita

gritty
5.- Calcarenitas, etc.

Piroclastico

6.- Conglomerados y brechas
volcénicos

6.- Tobas y sedimentos
tobagéneos

Cuadro 2.1 Clasificacion de los Clastos del mismo tipo (Tomado de Pettijohn, 1975).
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2.3 Arenasy areniscas

Las arenas son particulas derivadas de rocas preexistentes cuyo tamafio varia entre 0.063 y
2 mm, una particula individual dentro de este rango es llamada grano de arena. Una roca
consolidada y compuesta por estas particulas se denomina arenisca. Las particulas por
debajo de los 0.063 mm y hasta 0.004 mm se denominan limo, y por arriba de la medida del
grano de arena y hasta los 64 mm se denominan grava.

Un componente comun de la arena, es el silice, generalmente en forma de cuarzo, ya que
este es un mineral comun que forma parte de roca metamorfica e ignea. Sin embargo, la
composicion de la arena varia de acuerdo a los recursos y condiciones locales de la roca.
Gran parte de la fina arena hallada en los arrecifes de coral, por ejemplo, son fragmentos de
caliza y restos esqueletales. En algunos lugares hay arena que contiene hierro, feldespato o
incluso, yeso.

La arenisca (Figura 2.3) es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que
contiene clastos de tamafio arena. Después de la lutita, la arenisca es la roca sedimentaria
mas abundante; constituye aproximadamente el 25% del total de rocas sedimentarias. Las
areniscas se forman en diversos ambientes y a menudo contienen pistas significativas sobre
su origen, entre ellas la seleccion, la forma del grano, la composicién y las estructuras
sedimentarias. En muchos casos son importantes almacenadoras de gas natural, aceite y
agua; algunas pueden formar yacimientos de placer. Su composicion es una clave de su
procedencia, sus estructuras direccionales son una guia de las paleocorrientes y tanto su
geometria como sus estructuras internas dan una idea del ambiente de depdsito.

Los granos pueden ser gruesos, finos o medianos, bien redondeados, angulosos o
subangulosos; de textura detritica o clastica. El cuarzo es el mineral que forma la arenisca
cuarzosa, pero las areniscas pueden estar constituidas totalmente de fragmentos de
cualquier tipo de roca (litarenitas). Las arenas verdes o areniscas glauconiticas contienen
alto porcentaje del mineral glauconita. La arcosa es una variedad de arenisca en la que el
feldespato es el mineral dominante ademas del cuarzo.

De acuerdo a Pettijohn, las arenas pueden ser divididas en 3 grandes grupos:

* Terrigenas
» Carbonatadas
* Piroclasticas

Las areniscas terrigenas son aquellas producidas por intemperismo y destruccion de
cualquier tipo de rocas preexistentes, donde los sedimentos fueron transportados,
seleccionados y modificados por el movimiento de los fluidos; se derivan de fuentes
externas a la cuenca de depdsito.
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Figura 2.3 Areniscas con estratificacion cruzada.

Las arenas carbonatadas son en la mayoria de los casos sedimentos marinos derivados de
calizas o dolomias, estdn constituidas por granos esqueléticos, oolitas y detritos
carbonatados, localmente derivados (intraclastos). Estos constituyentes son productos
originados dentro de la cuenca de depdsito y no son residuos formados por la destruccion
de rocas preexistentes. Excepcionalmente existen arenas ricas en particulas carbonaticas, de
cadenas orogeénicas, tales particulas son de hecho terrigenas, como ejemplo de este tipo
tenemos algunos cuerpos arenosos, que rellenan las Cuencas de Chicontepec y Veracruz,
ubicadas al oriente de la cadena orogenia denominada Sierra Madre Oriente.

Las arenas piroclasticas son aquellas producidas por explosiones volcanicas, pueden ser
depositadas en varios ambientes. Pettijohn (1975) denomina arenas volcanoclasticas a
aquellos sedimentos ricos en residuos volcanicos sean verdaderos piroclastos o terrigenos
(esto es producido por erosion de regiones volcanicas antiguas). La interpretacion de la
historia de una arenisca depende de su composicion mineraldgica. Es necesario establecer
cuales minerales son detriticos primarios, cual es el cemento precipitado y cuales son los
productos de alteracion postdeposito.
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La lista de los minerales detriticos es grande y depende del grado de intemperismo y
transporte que sufran tales minerales; sin embargo son pocas las especies encontradas; las
mas importantes son:

« Cuarzo, Opalo y Calcedonia.

* Feldespato.

* Fragmentos de roca.

* Micas.

* Minerales pesados.

* Calcita, Dolomita y Siderita.

* Minerales arcillosos y otros silicatos.
* Colofano.

La clasificacion de las areniscas de acuerdo con Pettijohn (1957), se basa en el porcentaje
de los componentes de la trama y en el contenido de matriz. Esta clasificacion pretende
establecer areas definidas por sus componentes, que a su vez corresponden a grupos
genéticos.

Los componentes de la trama que considero Pettijohn (1957), son el cuarzo
monocristalino(Q), los feldespatos(F) y los fragmentos de roca(FR), en el que se incluyen a
todo tipo de fragmentos de roca y al cuarzo policristalino (Figura 2.4).

Esta clasificacion considera a dos grupos principales de rocas, un primer grupo corresponde
a las rocas que tienen méas del 15% pero menos del 75% de matriz detritica, a los que se les
denomina grauvacas; estas a su vez dividen en grauvacas feldespaticas, grauvacas liticas y
cuarzo-grauvacas, segin dominen los feldespatos, los fragmentos de roca o el cuarzo
respectivamente. Un segundo grupo corresponde a las rocas que contienen menos del 15%
de matriz detritica, en las que se diferencian cinco tipos fundamentales, que son
cuarzoarenita, subarcosa, sublitoarenita, arenita-arcosica y arenita-litica. A las rocas que
contienen mas del 75% de matriz detritica, las considera como lutitas (Figura 2.4).

Los sedimentos clasticos arenosos deben su porosidad y permeabilidad a su textura
fragmentaria, pardmetros que estan relacionados intimamente con:

e El tamario de los granos.

e Su uniformidad.

e Su compactacion.

e Su contaminacion con material de grano fino (arcilla o limo) depositado en los
vacios entre los granos de arena (matriz).

e El grado de cementacion de 0 a 100% que afecta la porosidad en razon inversa,
como la arenisca calcarea, silicea o ferruginosa. La arenisca completamente
cementada pero fracturadas pueden ser porosos y permeables, porosidad secundaria.
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Figura 2.4 Clasificacién de areniscas (Tomado de Pettijohn, 1975).

Gran parte de las arenas que presentan gran extension estan bien estratificadas, en las que la
porosidad y permeabilidad se relacionan con la estratificacion. Las arenas lenticulares
depositadas, en playas y barras litorales presentan buena clasificacion por la accion de las
olas.

Muchas acumulaciones de arena manifiestan una variacion gradual de porosidad lateral o
vertical debido al contenido de lutita o limo, o como resultado de la cementacion parcial.
Estas variaciones solamente reducen el volumen de la extension del cuerpo arenoso, o
pueden tener cambios laterales importantes a granulometrias mas finas; motivos suficientes
para formar verdaderas barreras.

Las areniscas varian, en caracter, desde bien estratificadas hasta masivas. Si tienen poco
espesor y se hallan interestratificadas con lutitas, son laminares. En general, cuanto mas
gruesas la arenisca, tanto mas potentes son las unidades de estratificacion.

La estructura interna de la unidad de estratificacion es sumamente significativa. Por lo
comun, la unidad muestra estratificacion entrecruzada, cuya escala es alguna funcion tanto
del grosor de su grano como del espesor de la unidad de sedimentacion. Casi siempre, las
arenas con estratificacion entrecruzada también muestran 6ndulas.

La unidad de sedimentacion puede tener una estructura interna gradada. Tales arenas
raramente presentan estratificacion entrecruzada, mas o menos mutuamente excluyentes,
son indicativas de dos facies de areniscas completamente diferentes. Una es indicativa de
aguas poco profundas, turbulentas, en el perfil de equilibrio o por arriba del €l; la otra es
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indicativa de acumulacion por debajo de la base del tren de olas y es caracteristica,
principalmente, en areniscas de aguas profundas.

Las areniscas suelen tener cuerpos concrecionales, especialmente las calcareas o las
ferruginosas. Las concreciones calcareas parecen principalmente posdeposicionales, porque
las superficies de estratificacion las atraviesan perpendicularmente. Las estructuras debidas
a disolucion son menos frecuentes en areniscas que en las rocas carbonatadas, pero de
ninguna manera escasa. En muchas areniscas se encuentran estilolitas, especialmente las
variedades cuarciticas puras. Comudnmente se observan a lo largo de las diaclasas,
perpendiculares a la estratificacion y quiza menos comunes a lo largo de las superficies de
estratificacion. Las areniscas altamente friables de los periodos geoldgicos mas antiguos
pueden deber su friabilidad a eluviacion en masa de sus cementos de carbonatos. Tal
disolucion, sin embargo, tiene lugar sin quebramiento de la estructura de la roca y, en
consecuencia, sin produccion de estructuras megascopicas.

En la actualidad las propiedades de una arenisca, que parecen significativas, son las que
reflejan el caracter de las rocas de origen, aquellas que miden el acercamiento entre el
detrito de arena y el producto final fundamental hacia el que es impulsado por los procesos
formativos actuantes sobre el (madurez), y los que reflejan la fluidez (viscosidad y
densidad) del medio en que se acumul6 la arena.

Primero se consideran los factores de procedencia. Las arenas pueden producirse por
desintegracion con o sin mucha descomposicion de las rocas cristalinas plutonicas, mas
especialmente las rocas plutonicas portadoras de cuarzo, como granito. Estas rocas deben
ser la fuente fundamental de todo el cuarzo o de casi todo, que es el componente
predominante de la mayoria de las areniscas. Las areniscas también pueden derivar de las
rocas de la parte superficial de la corteza, como sedimentos preexistentes, rocas
metamorficas de bajo grado y de rocas igneas extrusivas. Estas rocas son capaces de ceder
particulas del tamafio de arena y estas particulas pueden construir una parte significativa de
algunas areniscas y hasta ser los componentes predominantes de otras.

La madurez puede depender de la composicién y se expresa en términos quimicos o
mineraldgicos. La arena final es una concentracion de cuarzo puro. Este mineral es el Unico
componente quimico y fisicamente durable de las rocas pluténicas lo bastante comin como
para acumularse en gran volumen. Por consiguiente la medida de la madurez mineraldgica
de una arena, la da su contenido de cuarzo. La madurez también puede expresarse por la
desaparicion de feldespato o, por la relacidn cuarzo/feldespato.

La madurez de composicion de una arenisca también puede expresarse en términos
quimicos. El porcentaje de silice seria una buena medida de no ser aumentado o disminuido
por la introduccion de los diversos cementos quimicos. Las arenas inmaduras por o comun
tienen alto contenido de alimina, soda y potasa.

Si la diferencia de densidad entre el solido llevado y el fluido transportador es grande, la
separacion es rapida y completa; si es pequefia, la separacion es incompleta 0 no se
produce. Si el fluido y el sélido tuvieran la misma densidad no habria ninguna separacion.
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La sedimentacion en fluidos de alta viscosidad también es muy retardada, de manera que la
separacion es comunmente muy pobre. Por consiguiente, un deposito, en el cual la arena no
esta separada del limo o de la arcilla, debe proceder o de un medio de alta densidad o alta
viscosidad, o el tiempo debe haber sido muy breve para la consumacion de la accion de
seleccion normal. Puesto que esto ultimo es logrado aun por corrientes efimeras como
resultado de un transporte muy breve y corto, los sedimentos mezclados deben resultar de
acumulacién de medios de alta densidad o de alta viscosidad. Los unicos medios de tales
tipos en la naturaleza son aquellos en los que la relacion sedimento/fluido es muy alta.

La presencia o la ausencia de una matriz detritica de tamafio de arcilla en una arena es un
indice de la efectividad de la capacidad de seleccién del medio de transporte y de la
relacion sedimento/fluido de ese medio. Las arenas y areniscas pueden dividirse en dos
grandes grupos sobre la base del material aglutinante. Un grupo se mantiene unido
mediante cemento mineral, material precipitado introducido que llena los espacios de los
poros entre los granos; el otro grupo es aglutinado mediante un detrito intersticial primario
de grano fino 0 matriz o de naturaleza arcillosa o los derivados autigenos de ellos.

No todas las areniscas con matriz arcillosa son producto de corrientes de turbidez o de
medios semejantes. La matriz arcillosa de algunas areniscas puede introducirse después de
la acumulacién de la fraccion arena, tanto por infiltracion mecdnica como quiza por
precipitacion de solucion. Aunque la arcilla intersticial puede ser poligena, es conveniente
considerar las areniscas con matriz de esa naturaleza, aparte de las que tienen espacios
huecos o con los cementos precipitados comunes.

Los grupos principales son las grauvacas, las areniscas liticas, las areniscas arcésicas y las
ortocuarcitas (Cuadro 2.2). Las grauvacas son areniscas con alto contenido de matriz
detritica y ningun cemento quimico. Estas rocas se dividen en dos subgrupos, segun la
predominancia del feldespato sobre los fragmentos de rocas o viceversa, y se denominan
grauvacas feldespaticas o liticas. Las areniscas arcosicas son areniscas con considerable
cantidad de feldespato. Difieren de las grauvacas por la ausencia de una cantidad
importante de matriz intersticial. Las arcosas contienen 25 % o méas de particulas labiles, la
mitad o mas son feldespato; las subarcosas son semejantes, pero con proporcion mas
pequefia de componentes labiles (5 - 25 %). Las areniscas en las que las particulas de roca
superan al feldespato pero que carecen de matriz detritica y tienen en cambio cemento
mineral son las arenitas liticas o areniscas liticas de las que hay dos tipos, subgrauvacas y
protocuarcitas. Las primeras son analogas a la arcosa en que los fragmentos labiles exceden
el 25 %; en las protocuarcitas, estos minerales constituyen entre el 5y el 25 % de la
fraccion detritica. Las ortocuarcitas son las areniscas “puras”, 90 % o mas de cuarzo.

También existen las arenas volcanicas o tobas y las arenas calcareas. Los sedimentos
volcanicos pueden clasificarse conforme a la relacion matriz/grano y la relacion
feldespato/fragmento de roca. La relacion cuarzo/feldespato no guarda ninguna conexion
con la madurez, como sucede con las arenas epiclasticas. En materiales piroclasticos. Sin
embargo, el contenido de cuarzo puede dar alguna medida de la acidez de la lava que los
gener0, o una medida de la contaminacién por materiales epiclasticos normales. Las tobas
no seleccionadas, cadticas, depositadas por las nubes ardientes, estan relacionadas con las
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grauvacas en su manera de acumulacion, por eso tienen texturas y estructuras similares. Las
tobas cristalinas son el equivalente volcanico de la arcosa; las tobas liticas corresponden a
las arenitas liticas. Las areniscas calcareas son de origen intraformacional y los términos
indice de procedencia e indice de madurez, como se aplican a las arenas
“extraformacionales”, carecen de significado para los detritos intraformacionales. La
procedencia de las arenas carbdnicas puede ser bidgena o quimica y solamente pueden ser
maduras en el sentido textural.

o N Matriz detritica prominente (mas del | Matriz detritica ausente o escasa (por debajo del
§ % 15 %) a predominante. Falta el | 15 %). Los vacios huecos o rellenos con cemento
£ € cemento quimico. quimico.
O ©
o ARENISCAS ARCOSICAS
g£8e a
= T 0 i
g3 2 S n Grauvaca feldespatica Subarcosao | < Ftan(l)ta
< 2éoge < Arcosa arenisca = <5%
o x E o O . U
S (NI — < feldespaética x
= > <
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s "g < 2 w o |C_) Ftani
[&]
= €23 g O Grauvaca litica _ o tanlona
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Cuadro 2.2 Clasificacion de las Areniscas (No se incluyen las tobas volcénicas y las calcarenitas intraformacionales).
(Tomado de Pettijohn, 1975).

ilas i limolitas v [u

il
Pettijohn, (1975), define a la arcilla como un sedimento natural plastico (aunque algunas
arcillas no son plasticas). Esta constituida en muchos casos por agregados de silicatos de
aluminio hidratados, procedentes de la descomposicion de minerales de aluminio; en otros
casos se constituye granos muy finos, con didmetro promedio menor a 1/256mm . Presenta
diversas coloraciones segin su composicion y las impurezas que contiene, siendo blanca
cuando es derivada de feldespatos alterados, en este caso, surge de la descomposicion de
rocas que contienen feldespato, originada en un proceso natural que dura decenas de miles
de afios.

La arcilla es un término de textura para definir las particulas clasticas sedimentarias de
grado mas fino, aquellas con un didmetro menor a 4 [om], es decir menores a 1/256 [mm],
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esas particulas no son distinguibles para el ojo humano por lo que es necesario utilizar
microscopios con alto poder 6ptico como el microscopio electronico. Los minerales de la
arcilla consisten en un grupo de filosilicatos minerales que corresponden con los
componentes principales de las particulas del tamafio de la arcilla.

Las arcillas son particularmente abundantes en limolitas y lutitas; aunque también pueden
ocurrir junto con otros tipos de rocas sedimentarias suaves y duras, incluyendo
siliciclasticos gruesos, evaporitas salinas y carbonatos.

Si consideramos dos sedimentos, arcilla y arena, podemos cubrir mas o menos el campo
total de los sedimentos actuales, ya que todas las variaciones se pueden clasificar ya como
arcillas, ya como arenas o como transiciones entre ellas. La diferencia entre arcillas y
arenas se debe principalmente a dos factores: la diferencia del tamafio del grano y la clase
de grano. Las arenas pueden considerarse como un agregado de dos fases de granos
colocados uno junto al otro, en muchos casos con una fase liquida Illenando el espacio
vacio. Por lo contrario las arcillas tienen granos flexibles y planos redondeados de una
pelicula de agua, y por tanto, sin contacto directo entre si, estando llenos tambien con agua
los poros existentes mas alla de la pelicula liquida.

La clase de empaquetamientos de los granos es también importante y diferente en arcillas y
arenas. En las arenas, los granos duros y mas o menos esféricos, estan en contacto mutuo,
mientras que en las arcillas los granos son frecuentemente laminas delgadas y flexibles
separadas por una pelicula de agua.

Las arcillas pueden tener varios origenes, uno de los mas comunes consiste en la erosion,
transportacion y depositacion de fragmentos muy pequefios procedentes de formaciones
geoldgicas y pedoldgicas (suelos) que estan expuestas en la superficie de la Tierra, sujetos a
intemperismo fisico, quimico o bioldgico. Para explicar lo anterior es necesario realizar un
resumen de la génesis de la arcilla en esas formaciones a fin de conocer en qué medida se
pueden incorporar los sedimentos como materiales producto del intemperismo y erosion.

Los procesos superficiales resultado de la interaccidn entre las rocas (litosfera), el aire
(atmosfera), el agua (hidrosfera) y los organismos (biosfera), se denominan como
intemperismo, agentes que originan materiales sueltos susceptibles de erosionarse. La
erosion incluye todos los mecanismos responsables de la fragmentacion de la roca, la
produccion de iones disueltos y el desarrollo de formaciones pedolodgicas en la superficie de
la Tierra. El intemperismo tiende a alcanzar un estado de equilibrio si las condiciones
ambientales permanezcan estables; la intensidad de la erosion es principalmente controlada
por la litologia, el clima y la morfologia. Las rocas son mas sensibles a la erosion entre mas
suaves, porosas, heterogéneas y fracturadas se encuentren. El clima y los factores
morfoldgicos determinan el caracter dominante de los sedimentos.

El intemperismo conduce a la fragmentacion y desintegracion de la roca, esto ocurre
principalmente en las areas con pendientes sujetas a grandes variaciones de temperatura o
humedad, como ocurre en las montafas, acantilados en la costa, desiertos, etc. Se debe en
algunos casos a la cristalizacién del agua o sales (halita, yeso) en las fracturas de las rocas,
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en el primer caso ocurre por el congelamiento y deshielo alternado o una fuerte
evaporacion. La cristalizacion determina un aumento de volumen, que induce a la
fragmentacion de la roca. El intemperismo fisico también incluye el ciclo de humedad y
desecacion en los sedimentos arcillosos, dando paso a la formacion de fragmentos de arcilla
facilmente removibles por el viento o por el agua. Las madrigueras de animales y el
crecimiento de raices pertenecen a otro orden de acciones biologicas que también
contribuye a la formacion de sedimentos.

El intemperismo quimico es por mucho el fendmeno mas extenso, interviene solo o en
suma al proceso de intemperismo fisico y bioldgico. El intemperismo quimico es un
proceso que se pueden resumir en la Figura 2.5.

Roca primaria + Ion reducido en agua —» Meteorizacion compleja + ion enriquecido en agua

MINERAL SOLUCIONDE > MINERATL I SOLUCION
PRIMARIO ATAQUE SECUNDARIO FILTRADA

Figura 2.5 Reaccion fundamental del proceso de intemperismo quimico (Tomada de Corrales, 1977).

El tamafio de las particulas y la composicion en relacion al de las arcillas que componen a
las lutitas han sido investigados extensamente, el tamafio de las arcillas, este se determina
por métodos basados en la solucién de velocidades diferenciales. Estas velocidades son
afectadas notablemente por la forma y el peso especifico de las particulas, asi como por su
tamario.

Muchas arcillas estan en un estado de parcial o completa floculacién en el momento de
depositacion. La composiciéon de las arcillas que constituyen a las lutitas es compleja y
variada, porque estos materiales consisten en productos de abrasion, ademas de agregados
quimicos y bioquimicos.

El porcentaje de mineral de arcilla es notablemente mas alto en las lutitas que en otras rocas
de grano fino. Shaw y Weaver (1965) hicieron las primeras investigaciones que permitieron
realizar una estimacion cuantitativa de la composicién de la lutita, utilizaron una técnica
radiografica que involucra a la difraccion-absorcion. El andlisis de 300 muestras de lutitas
paleozoicas y mas recientes demostré un rango de contenido de cuarzo de 10 a cerca del
80%, promediado a un 34%, el feldespato tiene amplias variaciones, de 0 a casi 30 % pero
promediado Unicamente a 3.6%.

24.2. Lutitas
En los analisis de lutitas, los carbonatos estaban generalmente ausentes, promediados en un

2.7 %, aunque algunos contienen alrededor del 50 %, en el caso de las margas. El contenido
de minerales de arcilla se promedio en 64 % pero vario desde 50 % a cerca del 90 %.

Debido a que la composicion mineral de las fracciones de sedimento difiere de la de la
fraccion de arcilla en la lutita, claramente se deduce que la composicion mineraldgica y
quimica es dependiente de la textura (Tabla 2.4). Si las fracciones finas consisten en los
mismos minerales observados en fracciones mas gruesas (pero en diferentes proporciones),
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entonces se tiene la misma fuente generadora de sedimento, esto se hace para calcular la
probable composicion mineral de cada fraccion. El resultado de los céalculos se muestran en
la Tabla 2.4, donde se puede observar que las fracciones mas finas son mas pobres en
cuarzo y ricas en minerales de arcilla (caolinita, sericita, paragonita y oxido de fierro).

Tabla.2.4 Célculo de composicién mineral de las fracciones de arcillas y lutitas. (Tomado de Corrales, 1977).

Componentes Avrcillas finas
Caolinitay r_nmerales 75 17 232
de arcilla
Sericita y paragonita 16.6 21.2 22.1
Cuarzo 36.7 19.3 13.1
Clorita y Serpentina 8.2 10.3 7.3
leollta,_ h_ematltay 3 55 8
pirita
Calcita y dolomita 10.5 7.5 5.7
Feldespatos 12.6 7.2 7.3
Zeolitas 3 7.5 6.9
Titanita y rutilita 1.7 2 1.7
Materia Carbonosa 0.2 0.9 0.6
Humedad 0.9 1.3 4.1
TOTAL 100.9 99.7 100

Las rocas sedimentarias peliticas se constituyen principalmente de granos de tamafio menor
de 0.002 mm. Estas rocas ocupan del 45 al 55% de todas las rocas sedimentarias que
rellenan las cuencas terrigenas. Pueden formarse practicamente en cualquier zona de
sedimentacion, en rios, lagos, deltas y oceanos (en las plataformas, en las pendientes
continentales y en las fosas oceanicas).

La lutita (Figura 2.6) es una roca sedimentaria compuesta por particulas del tamafio de la
arcilla y del limo, que constituyen mas de la mitad de todas las rocas sedimentarias. Las
particulas de estas rocas son tan pequefias que no pueden identificarse con facilidad sin
grandes aumentos, por esta razon, resulta mas dificil estudiar que a la mayoria de las otras
rocas sedimentarias (Pettijohn, 1975).

Las lutitas se componen de minerales arcillosos (grupo de la caolinita, grupo de la
montmorillonita, illita, etc.), que se forman en el campo sedimentario (neoformaciéon) y de
fragmentos de cuarzo, feldespato y mica; producto de un mayor transporte y desgaste
maximo; ademas contienen componentes adicionales como: hematita, limonita, calcita,
dolomita, yeso y algunos sulfuros. Estas rocas son de colores muy variables; siendo las
mas comunes: gris, verde, rojo, café y negro. En la mayoria de los casos, las variedades
negras son particularmente ricas en materia organica. La lutita es una roca masiva, terrosa,
normalmente bien compactada, a menudo contiene foésiles, por ejemplo, foraminiferos,
ostracodos, graptolitos, trilobites y amonoideos. Muchas lutitas muestran bioturbacion es
decir una estructura sedimentaria irregular producida por la accién de organismos
excavadores.
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Figura 2.6 Lutita con materia organica de la Formacion Soyotal, en las proximidades de San Joaquin, Qro.
Una forma de clasificar estas rocas y de distinguirlas, es tomando en cuenta sus

propiedades fisicas que pueden ser reconocibles megascopicamente las cuales se deben
principalmente al tamafio de las particulas (Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Propiedades de la Lutita y Limolita (Tomado de Vera, 1994).

SEDIMENTOS | INCONSOLIDADOS | CONSOLIDADOS | ROCA
Mas finos Plasticidad fuerte La_m_l nactony “Lutita”
fisibilidad

Aspecto masivo y

Menos finos Plasticidad débil .
fractura concoidea

“Limolita”

A pesar de su abundancia, las lutitas no estan expuestas en afloramientos extensos como
ocurre con las areniscas y calizas que son rocas mas resistentes, debido a su grano fino no
son tan conocidos como algunos otros materiales sedimentarios ya que en la superficie
facilmente se intemperizan. Lo fino de sus particulas hace mas dificil su estudio pues no se
definen bien a través de los estudios petrofisicos tradicionales en el microscopio. Para su
estudio se debe recurrir a los analisis de composicion quimica o técnicas especiales, tales
como rayos X y analisis térmico diferencial. Por estos motivos, la descripcion, clasificacion
y la interpretacion de las lutitas son poco exactas al respecto.

Debido a su tamafio de las particulas que conforman las lutitas este no se puede determinar
por los métodos de cribado. También, algunas lutitas pueden estar firmemente cementadas
por lo que no pueden ser separados en particulas individuales, lo que hace imposible
determinar el tamafo exacto.
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Las diminutas particulas de la lutita indican que se produjo un depésito como consecuencia
de la sedimentacion gradual. Entre esos ambientes se cuentan los lagos, las Ilanuras de
inundacién de rios, lagunas, plataformas continentales, talud y zonas de las cuencas
oceanicas profundas. Incluso en esos ambientes suele haber suficiente turbulencia
(corrientes de turbidez) como para mantener suspendidas las particulas de tamafio arcilloso
por un tiempo prolongado.

Aunque la lutita es, con mucho, mas comun que las otras rocas sedimentarias, normalmente
no atrae tanto la atencién como otras rocas menos abundantes, la razén es que la lutita no
forma afloramientos tan espectaculares como suelen hacer la arenisca y la caliza. En
cambio, la lutita se disgrega con facilidad y suele formar una cubierta de suelo que oculta
debajo la roca no intemperizada.

Aungue las capas de lutita no pueden formar acantilados escarpados y afloramientos
destacables, algunos depositos tienen valor econdémico. Algunas lutitas se extraen para
obtener materia prima para la ceramica, la fabricacion de ladrillos, azulejos y porcelana.
Ademas, mezclados con la caliza, se utilizan para fabricar el cemento portland. En un tipo
de lutita, denominada lutita bituminosa, se ha convertido en un recurso energético valioso,
dentro de los hidrocarburos no convencionales.

: limoli

Se denominan limolitas y argilitas segun si la medida de las particulas es, respectivamente,
superior o inferior a 1/256 mm; cuando no son coherentes reciben los nombres de limos y
arcillas.

Aunque el limo parece muy abundante en la naturaleza, la limolita no es una roca tan
comun como lo son la lutita y la arenisca. El limo se presenta principalmente como un
componente de las lutitas mas que como limolita. En algunos perfiles geoldgicos, es comdn
que las limolitas se presenten con lajas delgadas interestratificadas con lutitas. Raramente
las limolitas constituyen estratos de cualquier espesor considerable y raras ves constituyen
una formacion.

El limo en un material con tamafio entre 1/16 a 1/256 milimetros de didmetro (0.05 a 0.005
mmYy 0.1 a 0.01 mm), también se puede definir como un sedimento en donde el 50% de las
sus particulas se encuentran entre estos rangos (Pettijohn 1975). La limolita es un limo
consolidado. Si la limolita se deposita y se estratifica con fisibilidad plana, la roca serd una
lutita limosa, sin embargo, no muchas lutitas contienen 50% o méas porcentaje de limo y no
se consideran limolitas, a diferencia de las lutitas, estan entrelazadas por cementantes
quimicos, presentan estratificacion cruzada en una pequefia escala, esto es evidencia de
inyeccion y fluencia interestrato. Generalmente el contenido de limo en una limolita no se
especifica, pero desde que las lutitas normalmente contienen por 1o menos un 50 % de limo,
es razonable definir que a las limolitas como una roca en donde 2/3 de la roca esta
compuesta por limos.

Las limolitas tienden a estar en estratos de 1-10 cm de espesor, esto quiere decir que son
duras, capas durables, generalmente delgadas, muestran una escala pequefia de
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estratificacion cruzada y varias estructuras primarias, notable estriacion y moldes de flujo y
lineacion primarias de corriente.

Las particulas de los limos son angulosas parecidas a la redondez de los granos de arena, en
cambio las limolitas en parte estin cementadas por un mineral cementante y en otra parte
simplemente enlazados mediante la recristlizacion del material arcilloso.

En cuanto a la composicién los limos y las limolitas se encuentran entre las areniscas y las
lutitas. Son mas ricos en silice, pobre en alimina, potasio, y agua que las lutitas. Las
limolitas se componen de limo cuarzoso. La mayoria de las limolitas contienen mica en
abundancia asi como minerales arcillosos y clorita. Debido a la fineza del grano, las
particulas de roca estan practicamente ausentes. No existe una subdivisién o clasificacién
de las limolitas.

Conforme se acumula el limo y la arcilla, tienden a formar capas delgadas, a las que se
suele hacer referencia como laminas. Inicialmente las particulas de las laminas se orientan
al azar. Esta disposicion desordenada deja un elevado porcentaje de espacio vacio
(denominado espacio de poros), que se llena con agua. Sin embargo, esta situacion cambia
normalmente con el tiempo conforme nuevas capas de sedimento se sobreponen y se
compacta el sedimento situado debajo.

Durante esta fase las particulas de arcilla y limo adoptan una alineacion mas paralela y se
compactan. Esta reordenacion de los granos reduce el tamafio de los espacios de poros,
expulsando gran parte del agua, el gas o el aceite que contienen. Una vez que los granos
han sido compactados mediante presion, los diminutos espacios que quedan entre las
particulas no permiten la circulacion facil de las soluciones que contienen el material
cementante.

e (a de o dendsi i :

ificacion y laminacié

Estrato: Es un nivel (un cuerpo generalmente tabular) de roca o sedimento, con litologia
homogénea o gradacional, que se deposito durante un intervalo de tiempo definido
(Campbell, 1976).

Lamina: Es una capa de espesor inferior a un centimetro diferenciada dentro de un estrato.
La superficie de una lamina puede ser paralela o no a la superficie de estratificacion del
estrato que las contiene. La ldmina esta siempre subordinada al estrato.

La estratificacion, cuando se estudian rocas sedimentarias se refiere a la disposicion en
estratos de los materiales depositados en una cuenca sedimentaria. Se consideran como
estratos si estos tienen un espesor minimo de un centimetro. Los planos de contacto entre
las diferentes capas se llaman planos o superficies de estratificacion.
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Existen diversas causas que originan la estratificacion, las mas importantes son:

* Los cambios de estacion en el afio.

» Cambios de clima.

» Cambios de competencia de las corrientes.
* Elevacion del nivel del mar.

* Descenso del nivel del mar.

* Crecimiento de organismos.

« Asentamiento del material en suspension.

La estratificacion es la disposicion en estratos de los sedimentos, rocas sedimentarias y
algunas rocas metasedimentarias. La estratificacion se refiere tanto al aspecto geométrico
(dispositivo en capas sucesivas) como al genético (intervalos sucesivos de sedimentacién).

La laminacion es la disposicion sucesiva de ld&minas dentro de un estrato. Existen dos tipos
de laminacion: laminacion paralela y laminacion cruzada. En consecuencia, se diferencian
tres tipos simples del arreglo interno de los estratos: sin laminacidn interna, con laminacion
cruzada y con laminacién paralela.

Las laminas se pueden reconocer en los estratos lutiticos por algunas de las siguientes
causas:

« Cambios de color que implica modificaciones en el contenido de materia organica.
» Cambios texturales.
» Cambios mineralédgicos.

En las areniscas las laminas se reconocen por alguna de las siguientes causas:

» Cambios en las concentraciones de algunos minerales, como el caso de los minerales
pesados en algunas arenas de playa o el caso de las micas en sedimentos depositados por
corrientes de traccion.

» Cambios en el tamafio del grano presentando granoclasificacion (normal o inversa).

« Cambios en el contenido de matriz micritica.

259 e | ificacis

La estratificacién se produce por efecto de la interaccion compleja de las condiciones
fisicas, quimicas y biologicas que regulan la sedimentacion. De entre los autores mas
destacados cabe citar a Vassoevich (1951), Nalivkin (1956) y Lombard (1956 y 1963.) Las
causas de la estratificacion son:

a) Interrupciones en la sedimentacidn: son muy caracteristicas de medios en los cuales
el depdsito es episddico. Un ejemplo es el de la llanura de inundacion fluvial,
ambiente en el que la sedimentacion tiene lugar preferentemente en los cortos
intervalos de desbordamiento de los rios, separados entre si por largos episodios sin
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sedimentacion. Los ejemplos mas caracteristicos de superficies de estratificacion
ligadas a interrupciones sedimentarias son aquellos que separan estratos de la
misma naturaleza y textura, y donde la estratificacion se pone de manifiesto por
superficies netas que serian superficies del antiguo fondo de la cuenca sedimentaria
en las que habria habido un endurecimiento durante el intervalo de tiempo que duro
la interrupcion sedimentaria.

b) Cambios en las condiciones de sedimentacion: dentro de estos cambios se pueden
diferenciar dos grandes grupos. El primero corresponde a los cambios que afectan al
area fuente de los sedimentos lo que origina cambios en la calidad y cantidad de
materiales que pueden ser transportados hasta la cuenca sedimentaria adyacente;
todos estos cambios se deben a modificaciones en el clima, incrementemos en la
erosion, etc. El segundo se refiere a las modificaciones internas dentro del medio
sedimentario, como las modificaciones de la energia de las corrientes que
transportan sedimentos, modificaciones en la quimica del agua, cambios en las
condiciones y oxidacién del fondo, etc.

Los cambios bruscos, de cualquiera de los tipos citados, implicaria la formacién de
superficies de estratificacion netas, que separan estratos de distintas naturaleza o distintas
propiedades. Por lo contario los cambios graduales implicarian superficies de
estratificacion difusas, con cambios graduales en la litologia, textura o de color.

igen de 1a laminacig

No todos los tipos de laminacion tienen el mismo origen sino que hay diversos tipos
geneticos. Se consideran a los tipos litologicos: laminacion en lutitas y laminacién en
areniscas.

La laminacion en lutitas se produce por cambios periddicos de las condiciones fisico-
quimicas del medio sedimentario. En algunos casos se debe a pequefias fluctuaciones en la
calidad y en la cantidad de aportes de materiales detriticos.

La laminacion en areniscas tiene un origen muy diferente a la de las lutitas. Algunas
laminaciones se forman por la repeticion de intervalos sin depdsito en los que tiene lugar la
concentracion de material mas grueso en el fondo de un cauce, seguidos de intervalos de
depdsito.

2.5.4. Superficies de estratificacion

Representa un episodio de no deposito, de erosibn o cambio en las condiciones de
sedimentacion, en el que cambia a otro tipo de sedimentos. Se obtienen muchos datos como
la intensidad de la erosion en caso de existir, de si ha habido o no depdsito, etc. En su
analisis estan presentes dos aspectos importantes: las huellas de corrientes y de organismos.
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Es muy frecuente que en el techo, como en la base, aparezcan estructuras sedimentarias,
teniendo estas importancia para determinar la polaridad (cual es la capa superior) y el
sentido y/o direccidn de las corrientes de aporte (Figura 2.7).

Los limites inferior y superior se pueden clasificar segun:

« Sus caracteristicas: superficies netas (erosivas o no) o superficies graduales.

* Su geometria: planares o irregulares (onduladas o curvadas).

* Su genética: superficies con estructuras de corriente, organica, de carga, ondulados con

ripples, bioturbacion, nodulosos.

— Oondulada

difusa
neta
difusa
nata

plano (sin irregularidadas)

con estructuras de corrientes

con pistas de organismos

con estructuras de carga

irregular

Dioturbbada

nodulosa

Figura 2.7 Distintos tipos de superficie de estratificacion (Tomado de Vera, 1994).
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2.5.5. Geometria
Se puede establecer una clasificacion de tipos geométricos a partir de la geometria del techo
y del piso del estrato (Figura 2.8).

GEOMETRIA DE LOS ESTRATOS

tabular

=== tabular

. irregular (erosiva)

en forma :
de cuia

acanalada

lenticular

ondulada

Figura 2.8 Tipos més simpes de geometrias de estratos de acuerdo con su continuidad, forma de las superficies de
estratificacion y variacion lateral de espesor (Tomado de Vera, 1994).

a) Estratos tabulares.- Cuando las dos superficies de estratificacion (techo y piso) son
planas y paralelas entre si.

b) Estratos irregulares, con piso erosivo.- Son estratos con gran extension lateral, con un
piso irregular y un techo plano, por lo que su espesor es variable.

c) Estratos acanalados.- Con escasa extension lateral y espesor muy variable, con una
geometria interna semejante a la de la seccion de un canal.

d) Estratos en forma de cufia.- Se trata de estratos limitados por superficies planas o
paralelas entre si, que terminan lateralmente por pérdida progresiva de espesor.

e) Estratos lenticulares.- Son discontinuos con el piso plano y el techo convexo. Una
variante de estos son los estratos con forma biconvexa.

f) Estratos ondulados.- Se caracterizan por ser continuos son piso plano y techo ondulado,
con estructuras de ripples de corrientes y de olas.

bi i :

Un ambiente deposicional, ambiente sedimentario o0 medio sedimentario es simplemente
un segmento de la superficie terrestre donde se acumulan los sedimentos (Figura 2.9).
Cada lugar se caracteriza por una combinacion particular de procesos geoldgicos (procesos
sedimentarios) y condiciones ambientales (fisicas, quimicas y biolégicas) que la diferencian
de zonas adyacentes. Algunos sedimentos, como los sedimentos quimicos que precipitan en
cuerpos acuaticos, son unicamente el producto de su ambiente sedimentario, en este caso
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los minerales que los componen se originaron y se depositaron en el mismo lugar. Otros
sedimentos se forman lejos del lugar donde se acumulan, estos materiales son transportados
a grandes distancias de su origen por una combinacién de gravedad, agua, viento y hielo.

Es el lugar de la superficie terrestre en el que se realiza un proceso sedimentario que puede
individualizarse de las zonas limitrofes por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, las cuales van también a determinar las propiedades del sedimento (Riby, 1972).

De acuerdo a la definicién de Reineck en 1975, un ambiente sedimentario “es el conjunto
de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas que determinan las caracteristicas particulares
de un sedimento o roca sedimentaria y es diferenciable de los ambientes adyacentes”.

En cualquier momento la situacion geografica y las condiciones ambientales de un
ambiente sedimentario determinan la naturaleza de los sedimentos que se acumulan. Por
consiguiente, los gedlogos estudian las caracteristicas de los sedimentos en los ambientes
deposicionales actuales, porque los rasgos que encuentran también pueden observarse en
rocas sedimentarias antiguas.

El conocimiento minucioso de las condiciones presentes en la actualidad, ayuda a
reconstruir los ambientes antiguos y las relaciones geograficas de un area en el momento en
que un conjunto concreto de capas sedimentarias se deposito.

Ambientes - Procesos
R = Localizacion Orgémcys
Sedimentarios g;o;;;g?v Agentey || Y orsaniemos
- ° 2 o Is‘;sdimentos l Clima |
. Glaciares mbiente Sedimentario

I Deposito Mmentarﬁf

Figura 2.9 Ambientes Sedimentarios (Tomado de http://geclomex.blogspot.com, 2008).

Capitulo 2| Secuencias Areno-Arcillosas 32


http://geolomex.blogspot.com/

Facultad de Ingenieria
Yacimientos Petroleros en Secuencias Areno-Arcillosas

Los ambientes sedimentarios suelen estar localizados en una de las siguientes tres
categorias: continental, marina o de transicion. Cada uno produce una roca 0 una
agrupacion sedimentaria caracteristica que refleja las condiciones predominantes.

El agrupamiento de las variadas posibilidades de ambientes sedimentarios que se dan sobre
la superficie terrestre, han tenido fundamentalmente una base geogréafica, distinguiéndose
desde Grabau (1930), Twenhofel (1939), Pettijohn (1956), Dumbar y Rodgers (1956),
Krumbein y Sloss (1959), los tres grandes conjuntos ya mencionados: continentales,
marinos y de transicion.

bi : I

Es erosivo cuando en el ambiente dominan los procesos de denudacion implicando también
una morfologia erosiva, asi como sus productos (Figura 2.10). Es de depdsito si en él
dominan los procesos de acumulacidn, este tipo de ambientes son los que dejan huella en el
registro geoldgico (Walker, 1992). A continuacion se describen las principales
caracteristicas de los ambientes continentales.

Figura 2.10 Ambiente Sedimentario Continental (Tomado de E.J. Tarbuck, 2000).
2.6.1.1. Ambiente glacial

Este ambiente sedimentario consta de hielo en grandes masas y de agua de fusion, lo que da
como resultado una geometria irregular, arrifionada de bandas alargadas y con lentejones
de metros a decenas de metros (Figura 2.11). La energia se debe al movimiento del hielo,
por gravedad y por el arrastre del agua de fusion, en general no cuenta con actividad
bioldgica. La forma del depdsito varia segun el tamafio y la morfologia esta condicionada
por las caracteristicas del relieve a la altitud y la latitud geografica (Kukal, 1971). Su
litologia estd compuesta por conglomerados, conglomerados arenosos, areniscas
conglomeréaticas, areniscas y limolitas en menos proporcion; consta de estructuras
sedimentarias cadticas, estratificacion lenticular y flaser; la red de paleocorrientes es
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unimodal de pequefia variacion en el vector local, los fosiles estan practicamente ausentes,
a veces se encuentran vertebrados arrastrados.

MORRENA LATERAL

MORRENA FRONTAL c
APAS DE TILL

CAMPO DE
DRUMLINS

ESKERS

Figura 2.11 Principales tipos de depositos glaciares (Tomada de Corrales, 1977).
2.6.1.2. Ambiente edlico desértico

Su principal agente de erosion y transporte es el aire, accidentalmente agua (red torrencial
con grandes crecidas), su geometria estd condicionada por los limites de las vertientes
externas, medios fluviales aridos marginales y a veces lagos temporales; la energia se debe
al viento y corrientes de agua efimeras asi como a la energia térmica; no cuenta con
importancia bioldgica. Existen diferentes marcos geograficos en los que el viento puede
transportar y depositar particulas sueltas, ya que, como sefiala Allen (1970), la condicion
indispensable para que el viento pueda actuar es la ausencia de cobertura vegetal o de suelo.
Las formas de los depositos corresponden con bancos arenosos de tendencia planar,
irregulares., superficies truncadas con formas onduladas irregulares, dunas y cordones de
dunas. La litologia abarca desde arenas de grano grueso a arenas de grano fino y
ocasionalmente particulas mas pequenas, (limos y arcillas). Por lo general presentan buena
clasificacion, se componen de arenas de variada composicion. Se caracteriza por presentar
estratificacion cruzada grande, tabular o en surco, rizaduras asimétricas, espaciadas y de
pequefia amplitud, laminacion horizontal y deformaciones penecontemporanea a pequefia
escala. El vector de corrientes varia de local, uni-bi o polimodal; los fésiles estan ausentes
aunque, a veces hay restos de vertebrados y vegetales; también es posible encontrar huellas
de organismos y en las zonas litorales restos de fauna transportada.
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2.6.1.3. Lacustre

En este ambiente encontramos como agente al agua que, generalmente es de baja salinidad,
es limitado en tamafio, con profundidad variable y tendencia circular, troncocénica
aplanada; puede tener limites con playas, deltas, rios, etc. La energia es térmica y quimica o
de oleaje y viento, con una gran cantidad de procesos biologicos. La actividad bioldgica es
importante ya que existen variaciones desde el exterior hasta zonas profundas; las formas
son prismaticas y con lentejones irregulares con una litologia compuesta por detritos de
grano fino, calcareo y evaporitico, con influencia variable de sales y gases disueltos. Las
facies marginales son generalmente detriticas gruesas por lo general las secuencias son de
detritos de diferente granulometria. Las estructuras sedimentarias son laminacion,
rizaduras, estratificacion cruzada y canales. La red de paleocorrientes es regional centripeta,
bimodales sobre la costa con vector local unidireccional; los fosiles son frecuentes con
faunas y flora variadas, aunque en las zonas marginales es comun encontrar niveles
carbonosos.

2.6.1.4. Abanico aluvial

Los abanicos aluviales (Figura 2.12) son depoésitos continentales caracterizados por
sedimentos gruesos que son transportados pendiente abajo por un rio de montafa,
generalmente de valle angosto; estos sedimentos una vez que pierden su confinamiento, son
esparcidos en forma de abanico (Hooke, 1957). Los abanicos aluviales actuales se
caracterizan (Bull, 1972) porque cada uno de ellos deriva de un area fuente, siendo
transportado el material resultante de la erosion de aquella por una sola corriente principal
de agua; el deposito del material presenta forma de cono. En la zona de mayor pendiente, el
cauce es generalmente recto, pero una vez que emerge en la planicie o en un valle mas
amplio, la corriente se divide en numerosos canales entrelazados y/o discontinuos. Los
canales son mas y mas numerosos a medida que la pendiente se hace mas suave. Parte del
material sedimentado forma barras en el medio de los canales y a medida que dichos
canales se rellenan, los mismos migran lateralmente una corta distancia hacia otra posicion.

La porcion proximal del abanico aluvial representa la parte de tamafio de grano mas grueso
y mal clasificado, exhibiendo capas masivas y algunas zonas con gradaciones y
estratificacion cruzada; mientras que las partes mas distales y de menor pendiente presentan
los sedimentos mas finos, mejor clasificados y mejor estratificados (laminacién paralela y
estratificacion cruzada planar). Las particulas abarcan desde bloques grandes hasta arcillas,
teniendo mas del 50% de los mismos diametros mayores a 2 mm; en este ambiente es
comun encontrar cambios bruscos de tamafio de grano.

Los abanicos aluviales tienen generalmente forma de cono, y el area de depoésito puede ser
muy variable, con longitudes generalmente en el orden de decenas a centenas de metros de
ancho, mientras que los espesores varian entre decenas de metros a centenar de metros.
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Figura 2.12 Abanico Aluvial (Tomado de geociencia.org, 2006.)

2.6.1.5. Ambientes fluviales

Constituyen uno de los medios continentales de mayor importancia estratigrafica, puesto
que en ellos se han acumulado y transportado gran cantidad de sedimentos de diversa
granulometria (Figura 2.13); a lo largo de la historia de la Tierra se tiene un registro
estratigrafico rico en depositos fluviales, habiendo quedado conservados en la columna
geoldgica, siendo comunes los depoésitos del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoica. Por otra
parte, dada la universalidad de las corrientes fluviales, sus depdsitos tienen una amplia
distribucion geografica. El flujo dentro de un canal y su efecto sobre la erosion, el
transporte y la sedimentacion, esta determinado por la distribucion de las velocidades de
corriente y la turbulencia del agua (Allen, 1965). Las areas de maxima velocidad y alta
turbulencia, son los lugares adecuados para la erosién, mientras que las areas con baja
velocidad y escasa turbulencia son las propicias para la estabilidad y la sedimentacion en
canales, barras, llanuras de incendiacion, etc.

Los cursos de los rios pueden dividirse fundamentalmente en tres grupos de acuerdo a las
caracteristicas de su geometria: rectos, entrelazados y meandricos. Sus principales
caracteristicas se describen a continuacion.
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Figura 2.13 Localizacion de los distintos tipos de sedimentos fluviales: a) Rios meandriformes; b) Rios anastomosados.
(Tomada de Corrales, 1977).

2.6.1.5.1. Corrientes en linea recta

Segun Allen (1970), los cauces rectos son relativamente raros y ademas en ellos solo se
depositan pequefias cantidades de sedimentos. Las corrientes que fluyen en valles
facilmente erosionables tiene cauces rectos que pocas veces llegan a tener mas de 10 veces
el ancho del canal; en valles estrechos los cauces pueden extenderse por varias millas. El
flujo de estos cauces rectos generalmente toma un curso sinuoso en algunos sectores y llega
a producir pequefias barras (barras de meandros) en los lados del canal. El relleno de estos
canales puede presentar cambios verticales o laterales, y puede ademas ser similar a los
depositos de barras de meandros o a los de complejos de rios entrelazados.

2.6.1.5.2. Corriente entrelazada (anastomosados)

Los canales entrelazados o anastomosados son caracteristicos de las corrientes que tienen
grandes fluctuaciones en el flujo y en la carga de sedimentos. El entrelazamiento se inicia al
formarse barras sumergidas que al bajar el nivel del agua después de una creciente quedan
expuestos. Tales barras desvian las aguas a su alrededor y se convierten en zonas estables
dentro del canal. En los rios intermitentes, estas barras generalmente cambian de posicion
durante las crecientes al ser cortadas por nuevos canales. Los complejos de corrientes
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entrelazadas aumentan por el proceso de acrecion vertical, especialmente en los rios
intermitentes, los cuales, después de las crecidas, descargan grandes volumenes de
sedimentos y obstruyen los canales. Al producirse una reduccion gradual en la velocidad de
la corriente, se inicia una gradacion (grueso en la base y fino hacia la cima) en cada unidad
sedimentaria, asi como también una disminucién en la magnitud de las estructuras
sedimentarias (Allen, 1970).

Los sedimentos de corrientes entrelazadas o trenzadas son el resultado de la alternancia de
las etapas de socavacion por inundacion y posteriormente del relleno de maltiples canales
interconectados dentro de los limites del valle de un rio. Los canales que se anastomosan
(canales trenzados), se forman en las partes de la corriente con pendientes relativamente
altas, sujetas a una amplia fluctuacion en el flujo y con una fuente abundante pero
intermitente de sedimentos.

En las épocas cuando el nivel de las aguas es bajo, el flujo de la corriente queda confinado
a los canales, los cuales estan separados por barras de sedimentos del tamafio de la arena y
la grava. Estas barras se forman durante la eépoca de descenso del rio, cuando los
sedimentos se acumulan alrededor de alguna obstruccion o de los restos de una antigua
barra, los cuerpos de arena depositados por las corrientes anastomosadas se adaptan a la
geometria del valle del rio. Durante la época de creciente, todo el valle esta frecuentemente
sujeto a socavacion, la corriente crea nuevos cauces en los sedimentos del fondo y los
canales ultimamente rellenos se desarrollan a lo ancho.

Al progresar la agradacién en el valle, las fases de inundacion y sedimentacion se
preservan, en forma de superficies locales cuyos sedimentos gradan de gruesos a finos
hacia arriba (Costello & Walker, 1972). Tipicamente, los depositos de las corrientes
entrelazadas muestran poca variacion vertical o lateral, aunque a lo largo del curso se nota
una disminucion en el tamafo de los granos desde la zona de aporte a la de depdsito.

Los sedimentos acumulados por las corrientes entrelazadas son de excelente calidad por lo
que al litificarse forman excelentes rocas almacén; tipicamente son muy porosas y
permeables; la existencia de barreras de buena permeabilidad o con restriccion al flujo de
los fluidos, es minima.

2.6.1.5.3. Corriente meandrica

Las corrientes que desarrollan meandros son usualmente aquellas de baja pendiente, con
moderada carga de sedimentos y con fluctuaciones moderadas en la descarga (Figura
2.14). La velocidad de la corriente es mayor a lo largo de la zona de mayor pendiente o
también en esta zona es mayor el transporte de sedimentos, especialmente el de materia
mas grueso. El transporte mas activo de sedimentos ocurre cuando el rié esta crecido y
simultaneamente se produce la mayor erosion en la orilla de la socavacion (Allen, 1971).

Las barras de meandro se desarrollan, al disminuir la crecida del rio, en las zonas internas
de los meandros. En una barra de meandros existe una reduccion en el tamafio del grano
desde la base a la cima, asi como también una disminucion en la magnitud de las
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estructuras sedimentarias, desde estratificacion cruzada en gran escala hasta pequefias
rizaduras con laminas entrecruzadas. La sedimentacion se efectla sobre toda la superficie
de la barra y a medida que se acentla el meandro, las arenas de barra se amplian por un
proceso de acrecion lateral.

Figura 2.14 Distintos ambientes fluviales. A. Corriente anastosomosada. B. Corriente de baja sinuosidad. C. Corriente
meandrica (Modificado de Corrales, 1977).

2.6.1.5.4. Barras de meandros

Las barras son caracteristicas de los rios con meandros, pero también son comunes, en
forma incipiente, en los flancos de los rios mas 0 menos rectos. Las variaciones en textura y
en estructuras sedimentarias de estas barras son el producto de los cambios de velocidad y
de la competencia de la corriente en diferentes sitios de la superficie de la barra.

La mayor velocidad y la carga del material grueso en la zona mas profunda del canal,
producen la acumulacion de gravas en capas gruesas o estratificacion cruzada en
sedimentos gruesos, y al crecer el meandro forma una base que se caracteriza por estos
sedimentos. Seccion arriba en la barra, en la zona intermedia, la estratificacion cruzada
ocurre en escala media y grande, lo que constituye la estructura dominante. La zona
superior, se cubre de manera intermitentemente por aguas poco profundas de inundacion
que muestran pequefias rizaduras de corriente. Debido a los diferentes niveles de las
crecidas sobre toda la superficie de la barra, se pueden formar estructuras en pequefia
escala; no obstante estas estructuras son raras en la zona interior debido a la erosion por
crecientes posteriores. Los sedimentos de barra de meandro resultan de la divagacion de un
rio, ya sea en un valle aluvial o en una llanura deltaica. Su forma estd dada por la de los
meandros y su tamafio esta controlado por la profundidad del ri6 (rios profundos, y por lo
tanto intervalos mas gruesos tienen meandros con un radio de curvatura mayor). Los
sedimentos que se depositan en una barra en crecimiento son: los de carga de traccion, de
grano grueso, arrastrados en la parte profunda del canal y los de material de grano mas fino,
suspendido, que se deposita sobre la superficie de la barra en los periodos de bajo nivel del
rio. La erosion del lado donde incide la corriente y simultineamente la formacion de las
barras, producen una migracion lateral del meandro y acrecion lateral de las barras. Es
comun encontrar que los sedimentos gruesos del fondo del canal estén cubiertos

Capitulo 2| Secuencias Areno-Arcillosas 39



Facultad de Ingenieria
Yacimientos Petroleros en Secuencias Areno-Arcillosas

progresivamente por sedimentos acumulados en las partes méas altas de las barras (Allen,
1971).

Al quedar abandonados algunos segmentos de los meandros por estrangulacién, ocurre el
desvié de canal o el cambio del curso del rio hacia otras areas del valle; se produce un
taponamiento del canal en su entrada superior y por lo tanto disminuye su capacidad de
transporte. Eventualmente las gravas del fondo depositadas en el tramo abandonado y toda
la barra de meandro llegaran a ser recubiertas por sedimentos de grano fino que llegan al
canal solo en los periodos de inundacion. La barra asi preservada se adelgaza y termina
hacia la ultima posicidn que alcanzo la corriente, donde esta desarrollada la seccién mas
gruesa del relleno del canal que posteriormente es abandonado. Los valles que han tenido
meandros durante mucho tiempo pueden estar cubiertos totalmente por los depdsitos de
barras de meandro de multiples barras meéndricas. Estos intervalos arenosos pueden tener
varios kilémetros de ancho y decenas de kilometros de largo y estan orientados
generalmente casi perpendiculares a las margenes de las cuencas. Las arenas de las barras
del complejo estdn separadas lateralmente por un laberinto de sedimentos de canales
abandonados; no obstante el apilamiento de las arenas puede producir una interconexion
vertical entre diferentes barras dentro de todo el complejo fluvial.

icionales o mi

Este tipo de ambientes se ubican en el limite continente-mar, que es donde aparecen los
medios de transcisicion o litorales; en esta zona ocurre la interaccion del mar y sus factores
energéticos continentales, como ocurre con los sedimentos fluviales que dan lugar a
distintos medios y facies que dependen del tipo de costa.

Su geometria tiende a ser de abanico, aunque hay muchas variantes. Abundan los lentejones
y cufias en abanico, con disposicién radial. Hay material detritico de todos los tamafios,
pero predominan las arenas en medios de alta energia y los limos y arcillas en zonas de baja
energia; son comunes los minerales autigénicos.

2.6.2.1. Palustres

Se denomina asi al ambiente de sedimentacion propio de pantanos, marismas y sedimentos
que se acumulan en zonas de agua estancada. Este ambiente se caracteriza por la formacion
de un tipo especial de sedimento formado por materia orgdnica vegetal en un medio
saturado que puede ser de agua dulce o de baja salinidad. Para que se forme una secuencia
con alto contenido organico con este sedimento, es necesario un clima relativamente calido,
con abundantes Iluvias o bien con un abastecimiento constante de agua, ademas de que se
requiere de las siguientes condiciones basicas:

- Pantanos de pequefias dimensiones, por lo general de unos pocos centenares de metros
(pantanos), raramente superan un kilémetro de diametro.
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- Las margenes de las orillas generalmente estan invadidas por una masa semiflotante de
vegetacion cuyos restos forman un tapiz que se extiende hacia el agua y forma un falso
fondo.

- Las aguas donde se desarrolla la turbera pueden ser de alcalinas a &cidas y tener una
salinidad moderada a baja.

Este medio tiene como material agua, cenagosa, con gases disueltos (CH4, COg, etc.), que
se forman en condiciones anaerdbicas; su forma es ovalada con profundidad muy escasa
aunque en algunos casos pueden tener formas lineales. Su energia es Quimica, térmica y
biolégica con escasa energia mecanica; la biologia es muy importante ya que los depoésitos
son parcial o casi totalmente organicos, encontramos sedimentos de tamafio limo a arcilla,
con predominio de restos organico vegetales formando estructuras sedimentarias como
estructuras de raices con escasas sefiales de corrientes. Los fosiles son muy abundantes,
principalmente los vegetales.

2.6.2.2. Litoral (zona costera)

Este ambiente se caracteriza por la presencia de agua marina y accidentalmente aire (dunas
litorales y playas) y por las alternancias de agua-aire; pueden ser de geometria muy variable
con tendencia alargada a superficial, costas (playa), acantilados, barreras, manglares, etc.

En este medio predomina la energia mecénica de oleaje y corrientes litorales y
accidentalmente el viento, la biologia es poco importante, excepto en manglares con gran
importancia de vegetales; generalmente los abundantes componentes organicos estan como
detritos.

Las formas que adquiere este ambiente pueden ser variables, las hay de tendencia alargada,
recta a curvada, paralela a la direccién de la costa; su litologia consta de depositos
detriticos, de cantos a limos, predominando los limos y las arenas de grano medio y fino, y
tienen una buena clasificacion y se pueden encontrar restos de conchas en la fraccion
detritica.

Las estructuras sedimentarias que encontramos es principalmente estratificacion cruzada
festoneada en canales; también se encuentran perforaciones en la parte inferior hacia el mar
y abundante bioturbacion. La red de paleocorrientes es bimodal, e incluso polimodal,
predominan las corrientes hacia la costa y paralela a la misma; presentan en general una
amplia desviacion. Podemos encontrar abundantes fosiles bentonicos y alto contenido
bioclastico en la fraccion detritica.

La zona costera (Figura 2.15) es el area geografica transicional entre el océano, el
continente y la atmosfera; incluye a las interfaces océano - continente, océano - atmdésfera y
continente - atmodsfera; puede extenderse por varios kilometros hacia el interior del
continente e incluye la porcion continental adyacente al mar, inundada por las fluctuaciones
del nivel marino; su extremo marino lo rige el grado de influencia sub-aéreo, pudiendo
estar ubicado en la plataforma continental.

La zona costera esta controlada por los siguientes tres factores.
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« Factores marinos: oleaje, mareas, corrientes litorales y costeras, y cambios en el nivel del
mar inducidos por tecténica, glacio-eustasia o subsidencia.

« Factores continentales: viento, topografia, clima, tipo de roca fuente.

« Factores bioldgicos: habitos y metabolismo de los organismos que habitan esta zona.
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Figura 2.15 Esquema que muestra las principales caracteristicas de laguna costera, el pantano, y el estuario. (Tomado de
Portero y Schab, 1999).

La zona litoral puede clasificarse en: costas micromareales que se caracterizan por tener
menos de 2 m de amplitud de mareas; costas mesomareales que tienen entre 2 y 4 m de
amplitud de mareas y costas macromareales que tienen mas 4 m de amplitud de mareas.

Los sedimentos costeros cominmente son arenas, aunque en algunos sitios dominan las
gravas. Los materiales finos se concentran en zonas dentro de los ambientes estuarinos,
lagunares y palustres. El principal aporte de arena hacia la costa es por los rios, siendo la
segunda fuente de aporte el retrabajo de la arena de plataforma hacia la costa. Desde el
punto de vista sedimentologico se ha observado que existe una estrecha relacion entre la
morfologia costera y el rango de amplitud de las mareas (Figura 2.15).

2.6.2.2.1. Playa

La playa pertenece a la zona litoral y corresponde con un cuerpo de sedimentos no
cohesivos (arena y grava principalmente), acumulados en la zona litoral, marina, lacustre,
deltaica, manglares y en las islas de barrera. Se forman esencialmente en costas micro a
mesomareales con pendientes costeras relativamente bajas que para subsistir requieren de
un continuo aporte de sedimento que es suministrado por los rios y por las dunas.
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El limite terrestre de la playa es el limite superior de la accion del agua por oleaje o el
contacto entre los sedimentos no cohesivos y los cohesivos. El limite del lado marino es el
limite de la marea baja o la parte mas alejada donde todavia se percibe la influencia del
oleaje (Figura 2.16).
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Figura 2.16 Distribucién de los submedios sedimentarios de playa en un corte perpendicular a la costa (Segin A. Obrador,
1973) (Tomado de Corrales, 1977).

2.6.2.2.2. Posplaya (backshore)

Es la zona ubicada entre la cresta de la berma (terraza angosta, casi horizontal, formada por
el depdsito de arena y guijarros sobre la playa que es afectada por las olas de tormenta) y la
porcion de la llanura costera que sélo es alcanzada por el oleaje durante las tormentas mas
severas; puede incluir las dunas bajas y aun a los acantilados.

2.6.2.2.3. Frente de playa (foreshore)

Comprendido entre los niveles normales de bajamar y el de pleamar, su posicion es
controlada por el ascenso del nivel del agua durante las tormentas, su relieve es llano y
suavemente inclinado al mar; la pendiente de la cara de la playa varia entre 1°y 30°, y
depende de la composicion y textura de los sedimentos y de los procesos que acttan en el
frente de la playa.

2.6.2.2.4. Anteplaya (shoreface)
Tambien llamada playa subacuética, corresponde con la zona de la playa donde rompen las

olas; se desarrolla hacia el mar a partir de la linea de bajamar y su ancho puede ser de
varios metros; comprende a las barras y surcos litorales, paralelos a la orientacién de la
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playa. Segn sean las caracteristicas de las olas, las barras y los surcos migraran hacia la
terraza de bajamar o se alejaran de ella. La formacion de las playas puede inhibirse, si el
gradiente de la anteplaya es acentuado y el aporte de sedimentos es escaso. Al no
desarrollarse las barras y los surcos, el limite exterior de la anteplaya se sitia donde el
oleaje de tormenta toca fondo.

2.6.2.2.5. Llanuras de intermarea

Son formas costeras de depdsito asociado a las lagunas costeras y a los estuarios de marea,
estan constituidas por sedimentos arenosos y mas finos. Texturalmente los sedimentos
varian del tamafio de arena en la zona mas préxima a la costa a limos y arcillas en las zonas
mas alejadas.

El movimiento de agua por mareas constituye el agente principal de transporte de
sedimentos; presentan tres zonas bien diferenciadas: la supramareal, la intermareal y la
submareal, que son disectadas por una red de canales mareales.

La zona supramareal Unicamente es inundada por las mareas vivas y durante los periodos
de temporal; la bioturbacion se limita a raices y galerias espaciadas. Es un ambiente de baja
energia, por lo que los materiales gruesos (restos de conchas y plantas) traidos por
tormentas no son transportados ni retrabajados; la principal estructura sedimentaria
primaria es la laminacion en sedimentos arenosos y limosos.

2.6.2.3. Deltaico

Un delta es una construccion hecha con el material detritico que transporta un rio y sus
tributarios, al sedimentarlo en su desembocadura en el mar o en un lago (Figura 2.17).
Existen dos tipos principales de deltas: los lacustres y los marinos. Los deltas marinos son
considerados los mas importantes debido, al volumen de sedimentos transportados. El
tamafno que puede alcanzar un sistema deltaico puede variar desde pequefias dimensiones
hasta mas de 100 kilémetros cuadrados y cientos de metros de espesor.

La fisiografia de los deltas y la distribucién de arenas pueden tener atributos favorables
para el almacenamiento de fluidos, resultan no solo de las propias caracteristicas de las
corrientes, sino también de las fuerzas que operan en las aguas donde los deltas progradan.
Los deltas que se forman a lo largo de extensiones costeras con baja energia (zona con poca
fluctuacion de la marea y corrientes litorales débiles) reflejan principalmente la naturaleza
del flujo de la corriente, la cual estd condicionada por la descarga, el declive de la corriente
y la carga del sedimento; la distribucion del sedimento esta directamente relacionada con
los patrones de los canales distributarios, sin embargo, las margenes deltaicas afectadas por
las mareas altas, fuertes corrientes litorales, o prolongado ataque de las olas, pueden
mostrar un alto grado de alteracion, tanto en la fisiografia como en la distribucion de los
sedimentos.
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Figura 2.17 Estructuras de un delta (Tomada de Satélite ENVISAT, 2010).

2.6.2.3.1. Llanura deltaica

Los depdsitos de la llanura deltaica consisten principalmente de arcillas ricas en materia
organica (Figura 2.18), sin embargo, la actividad de los procesos fluviales en estos
ambientes, permite también la formacion secuencias arenosas con forma de abanicos
originados por roturas, barra de meandro y en canales abandonados (Coleman & Cagliano,
1965). Las corrientes medndricas remueven con gran efectividad el material fino de la
llanura deltaica (y también los sedimentos subyacentes del frente deltaico o del prodelta, de
acuerdo con la profundidad del cauce), reemplazandolo en la parte interna de la curvatura
de los meandros por arena limpia y porosa. En algunos casos es posible que ocurra una
vasta socavacion por la corriente por lo que se reemplaza la mayor parte del complejo
deltaico por uno fluvial. La rotura de los diques naturales, generalmente en la época de
creciente de los rios, da origen al desarrollo de abanicos de rotura en las bahias someras
entre los brazos distributarios. A través del proceso repetido de rotura y hundimiento
continuo, se puede formar una sucesion alternante de arena y de depdsitos de bahia y
marisma de grano fino. El flujo inicial, que arrastra las arenas de la carga del fondo a través
de las aberturas, es generalmente turbio. Sin embargo, en corto tiempo. al estabilizarse el
flujo, numerosos canales se ramifican desde la rotura en el dique dando origen a la
formacion de un delta de aguas someras. La prolongada permanencia de una rotura
promueve una ampliacion del abanico de rotura y de sus marismas asociadas por
progradacion. Cuando el flujo por la rotura disminuye y cesa, el abanico se hunde y es
preservado por una cubierta de limo y arcilla acumulados en la bahia.

Cuando los cauces de la corriente son abandonados a favor de otros cursos, se rellenan
primero con material de traccion o arena de carga del fondo del cauce y después con
materiales mas finos progresivamente hacia arriba. El espesor de los depdsitos de los
canales abandonados, tal como los de barra de meandro, reflejan la profundidad de
socavacion por las corrientes; el contacto basal puede ser con la facies de la llanura
deltaica, frente deltaico o del prodelta.
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Figura 2.18 Geometria y caracteristicas en una llanura deltaica y los subambientes relacionados. (Segin Fisk, 1961)
(Tomada de Corrales, 1977).

2.6.2.3.2. Barras de desembocadura, lomas playeras de islas de margen deltaico

Las facies de arena estan compuestas por material del frente deltaico e incluyen barras de
desembocadura y lomas playeras (progradacion), e islas del margen deltaico. Los dos
primeros tipos son las facies principales con buena porosidad para el almacenamiento de
fluidos dentro del complejo deltaico y deben su origen al tipo de sedimentacion, que ocurre
en la desembocadura de los tributarios, aunque también se pueden tener arenas
transportadas por la corriente en la carga del fondo. Los aspectos sedimentarios de estos
depdsitos reflejan la interaccion de los procesos fluviales y marinos préximos a la costa; el
primero ocurre mas frecuentemente en deltas que se forman en extensiones de agua de baja
energia y el segundo es tipico de ambientes de alta energia (oleaje y corrientes activas,
corrientes litorales fuertes y alta fluctuacion de la marea).

Las arenas de las islas de margen deltaico se forman durante la fase de abandono del delta 'y
pueden formar trampas estratigraficas locales, ocurren en depositos transgresivos, y en
general se encuentran suprayaciendo desarrollos deltaicos progradacionales. Los aspectos
sedimentarios de las arenas de las barras de desembocadura incluyen: estratificacion
cruzada unidireccional con echado hacia el mar, estratificacion cruzada festoneada local,
laminacion paralela uniforme (especialmente cerca del tope de la unidad), y restos
orgdnicos abundantes. Las arenas gradan hacia abajo a las arenas y arcillas limosas
interestratificadas del frente deltaico (localmente horadadas o contorsionadas); la
subyacente arcilla limosa del prodelta completa la base de la secuencia vertical.
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La secuencia de lomas playeras es caracteristica de los deltas progradacionales que son
objeto del transporte efectivo de arena por las corrientes litorales; este movimiento se
efectla lateralmente desde la desembocadura de los rios para formar playas. Estas
secuencias se comparan con la de las playas tipicas de las areas interdeltaicas, excepto que
comunmente contienen restos organicos abundantes y una zona transicional, a los depdsitos
subyacentes de grano fino del prodelta, mejor desarrollada; las zonas de transicion estan
compuestas por arenas y arcillas limosas interestratificadas.

La secuencia puede estar cubierta por depdsitos de marisma, de diques naturales o de barra
de meandro. Las secuencias en las islas del margen deltaico se desarrollan sobre los deltas
en cuyas margenes estdn sujetas al ataque de las olas. Las arenas originalmente
sedimentadas en el ambiente del frente deltaico son retrabajadas y dispersas como playas a
lo largo del margen del delta; generalmente estan sobrepuestas en el material de la llanura
deltaica que se ha hundido. Las caracteristicas de las arenas de las islas del margen deltaico
también se comparan con las de las playas interdeltaicas salvo que los depdsitos de
anteplaya adquieren un aspecto estratificado hacia el mar. La secuencia grada hacia abajo a
varias facies deltaicas dependiendo de la magnitud de la trasgresion, y donde comunmente
es protegida por una seccion transgresiva marina normal.

2.6.2.3.3. Frente deltaico y prodelta

En la desembocadura de los rios en el mar o en los lagos, existe una repentina disminucion
de la velocidad cuando la corriente entra en una masa de agua tranquila, dando como
resultado que la carga mas pesada del fondo se deposite como barras de desembocadura
(Coleman & Cagliano, 1965). Los sedimentos mas finos siguen adelante en forma de un
plumaje turbio y son transportados mas adentro de la cuenca, a las zonas del frente deltaico
y del prodelta.

En regiones con corrientes litorales activas, es comun que ocurran vientos fuertes o una
amplia fluctuacion de la marea, por lo que ocurre la remocién de las barras de
desembocadura y el transporte de materiales mas finos lateralmente; estas condiciones
pueden tener notables efectos en la distribucién y en el caracter interno de los sedimentos
deltaicos. Es comdn que ocurran procesos de socavacion del canal y de la resultante
extension hacia el mar de los brazos distributarios asi como también la bifurcacion de los
canales sobreextendidos, estos son factores importantes en el crecimiento y geometria de
los depositos deltaicos.

El limo y la arcilla traidos en suspension por las aguas del rio son transportados mas alla de
las barras de desembocadura, en forma de plumaje turbio, y sedimentados en los ambientes
de frente deltaico y prodelta. Estas "plumas", portadoras del material en suspension,
ordinariamente se extienden desde la desembocadura de los brazos por miles de metros o
varios kilometros dentro del mar abierto. En estas zonas, a medida que se depositan los
sedimentos en suspension, las corrientes litorales ayudan a extender el material de grano
fino en amplios mantos donde los granos son progresivamente mas finos hacia el mar. La
acumulacién de grandes cantidades de limo y arcilla del frente deltaico y del prodelta forma
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la base sobre la cual se construyen las barras de desembocadura y a la cual se extienden los
canales distributarios.

2.6.2.4. Estuario

Este tipo de ambientes se desarrolla cuando un rio desemboca en el mar, produciendo una
serie de caracteristicas que determinan el funcionamiento del sistema. El agua dulce del rio
cuando desemboca en el mar se mezcla con el agua salada que tiene distinta densidad,
temperatura, pH y carga sedimentaria. EI mecanismo de mezcla no es un proceso sencillo,
el flujo y reflujo de las mareas durante la pleamar y bajamar, genera corrientes que van en
sentido contrario a las de aguas dulces, produciendo turbulencia. La variabilidad de las
temperaturas, salinidad y sedimentos en suspension genera la proliferacion de organismos
adaptados a estas circunstancias que son propios de este ambiente.

El elemento mas sencillo de este sistema esta constituido por la mezcla gradual de agua
dulce y agua salada del mar, segun la direccion del eje del estuario o la desembocadura del
rio; ecologicamente es la manifestacion de un proceso de mezcla. El agua dulce se mueve
hacia fuera en superficie y se mezcla progresivamente con agua del mar, generandose una
corriente profunda de agua marina en direccién al rio. De esta forma el rio afecta a la
ascension de aguas marinas que pueden ser ricas en nutrientes y en particular, la
combinacion de este estuario positivo con un afloramiento costero potencia o acelera la
aportacion de nutrimento a la zona fotica marina (Margalef,1983).

Los sedimentos que se encuentran en un estuario abarcan las granulometrias por debajo del
tamafio arena gruesa, siendo su estratificacion sumamente irregular en su parte central y
bien definida en los bordes. Los sedimentos finos se concentran en la costa y los mas
gruesos mar afuera, aunque las olas y las corrientes producidas por las mareas los mezclan
haciendo dificil su estudio.

Las caracteristicas sedimentarias son muy variables, ya que estas dependen del clima, la
amplitud mareal y el comportamiento progradante o transgresivo de la costa. El sedimento
mas frecuente es de grano fino, incluyendo microsecuencias granodecrecientes que reflejan
la decantacion del material aportado durante los periodos de inundacion y de gran
precipitacion pluvial.

Normalmente presenta laminacion paralela con contenido orgénico, debido al deposito en
aguas tranquilas, ya que la isla de barrera lo protege del oleaje marino. ElI grado de
bioturbacion es muy variable y puede llegar a destruir la estructura interna original. En
algunos casos es posible encontrar pisadas de vertebrados. La ausencia de bioturbacion es
un indicio se debe a condiciones restringidas en la laguna y de ausencia de fauna benténica
a causas de problemas de salinidad o condiciones andxicas. En estos casos pueden aparecer
restos fosiles bien preservados, pertenecientes a organismos ajenos al estuario.

Capitulo 2| Secuencias Areno-Arcillosas 48



Facultad de Ingenieria
Yacimientos Petroleros en Secuencias Areno-Arcillosas

2.6.2.4.1. Factores que influyen en el desarrollo de los estuarios

La diversidad de tamafios, forma, régimen de salinidad, sistema circulacién y la biota de un
estuario, es debida a la interaccion de numerosos factores que puede sintetizarse en dos
clases:

1) Factores inherentes a los principales rasgos geologicos (tipo de rocas, morfologia
costera, etc.), que controlan el tamarfio, forma, geometria y la naturaleza de los sedimentos
aportados a ella.

2) Factores contemporaneos con la naturaleza de los procesos (corrientes de marea,
descarga fluvial, etc.), que influyen en los modos de sedimentacion, hidrodindmica y biota
del estuario.

Las configuraciones de un estuario y su grado de relleno son bastante variables ya que
tienden a rellenarse con sedimentos; la masa de agua y la profundidad decrece con el
tiempo dando como resultado que las caracteristicas hidrologias y las comunidades
biolégicas cambien. Los diferentes tipos de estuarios presentan un propio estilo de
sedimentacion, de salinidad, de régimen de circulacion de aguas y de distribucion de
comunidades bentonicas en funcion de las condiciones caracteristicas que presenta la
entrada al estuario desde el momento de su formacion. Los movimientos de las masas de
agua en la entrada de un estuario, generalmente han sido descritos en términos referentes al
area de la seccion transversales, prisma de marea, descarga y velocidad.

Los diferentes tipos de estuarios estan condicionados por la topografia costera que controla
el modo de sedimentacion de arenas marinas en los valles costeros sumergidos; los
estuarios tienen deltas mareales subacuaticos, mientras que los estuarios con entradas
estrechas 0 mayormente cerradas, aparecen detrds de barreras arenosas costeras que se
elevan por encima del nivel marino. Las descargas fluviales en combinacion con los
procesos marinos que actlan en la boca del estuario, determina cuando la entrada de los
canales a través de las barreras costeras permanece abiertas o cerradas por largos periodos.

En los estuarios existen tipos muy contrastados de sedimentacién marina, ya que los
entrantes costeros pueden ser, amplios y someros o la migracion hacia tierra de arenas
puede terminar, por lo que se estabilizan los depdsitos dentro de la boca de la bahia cuando
se estabiliza el nivel marino; la continua adicion de arenas marinas da como resultado una
progradacion de la barrera hacia el mar.

Los estuarios que surgen detras de estas barreras estan conectados con el mar a través de
reducidos canales con un intercambio mareal muy restringido. En entrantes estrechos y
profundos se construyen barreras subareas por accion de las olas, pero en las areas
protegidas, las corrientes de marea transportan arenas formando barreras subacuéticas; estas
barreras arenosas migran hacia tierra como deltas de flujo de marea durante la fase de
estabilizacion marina.
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La descarga fluvial, también, juega un importante papel para determinar el tipo de estuario,
ya que cuando tienen pequefios cursos de agua presentan entradas que estan cerradas
durante largos periodos, mientras que aquellos con grandes rios tienen entradas que estan
permanentes 0 mayormente abiertas.

2.6.2.4.2. Clasificacion de los estuarios

En funcion de las condiciones existentes entre el mar y la corriente fluvial los estuarios se
pueden dividir en tres tipos basicos:

1) Estuario de valle fluvial hundido e inundado (tipo rio).
2) Estuario barrera (lagoon estuarino).
3) Lagoon costero salino.

Los primeros tienen bocas abiertas con deltas mareales subacuéticos y un rango de marea
homogéneo, mientras que los estuarios barrera y los lagoones costeros se forman detras de
barreras arenosas costeras; todos ellos tienen canales de entrada, si bien Gnicamente en los
dos primeros casos permanecen la mayor parte del tiempo abiertos, en el Gltimo presentan
una boca pequefia y efimera; normalmente no son mereales. Los valles ocupados por
estuarios sumergidos son profundos, estrechos y con lados rocosos abruptos. Los cuerpos
arenosos se extienden desde la boca hasta la parte interna del estuario, en donde pueden
llegas a constituir una barrera de atrapamiento de sedimentos fluviales finos.

Los cuerpos arenosos presentan una morfologia de delta mareal, con pendientes
deposicionales en su vida activa que oscilan entre 20° y 30°; en ocasiones pueden avanzar
sobre sedimentos fangosos estuarios. Aguas arriba de la zona de acumulacion de fangos, los
depdsitos fluviales arenosos y/o fangosos progradan sobre la cabecera del estuario.

Los estuarios barrera estan caracterizados por la presencia de estrechas entradas construidas
a través de una barrera arenosa costera, cuya canalizacién finaliza con el crecimiento de
deltas, que exigen un importante control de la dindmica mareal.

Estas superficies deltaicas son someras y frecuentemente terminan por cubrirse densamente
con plantas marinas; los aportes fluviales también originan I6bulos deltaicos que progradan
sobre los fangos de la cuenca.

Los flujos mareales son fuentes de aporte de sedimentos en la entrada del canal, pero
progresivamente son reducidos por efectos de la friccion; en términos de circulacion de
aguas, en la parte interna de este tipo de estuarios son muy importantes las acumulaciones
de sedimentos producidos por vientos sobre la masa de agua, que las que transportan las
corrientes mareales propiamente.

En el caso del tercer tipo, la lagunas costeras salinas constituyen pequefias cuencas costeras
que en sus origenes presentan muchas similitudes con los estuarios barreras. Los aportes
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fluviales son muy escasos, por lo que casi permanentemente la barrera arenosa es continua,
y Unicamente se abren entradas efimeras durante periodos de temporal por accion de las
olas sobre ella.

2.6.2.4.3. Procesos que caracterizan a los estuarios

Los procesos que intervienen en un estuario son muy complejos, ya que hay factores
dindmicos, quimicos y bioldgicos; todos actian en clara relacion con los mecanismos de
sedimentacion, estos mecanismos estan controlados por la disipacion de la energia de los
flujos fluviales, gradientes de densidad, la marea, las olas y por las fuerzas meteoroldgicas.
En la medida en que la energia se disipa, los sedimentos son transportados, mezclados,
intercambiados o acumulados y la geometria del fondo se modifica.

Los procesos dominantes y su relacion con las caracteristicas sedimentoldgicas resultantes
tienen que ver con los procesos de erosion, de transporte, de deposicion y de consolidacion;
esos dependen de la dindmica el fluido y de las propiedades de las particulas, su tamafio,
forma, densidad y composicién. Por otra parte, la puesta en suspension de las particulas
esta determinada por las condiciones hidraulicas locales y las caracteristicas de las
particulas, es decir, la velocidad de la corriente, tamafio, forma y redondez de las particulas.

Los procesos de gran escala son considerados como propiedades de un medio local que se
pueden modificar e influir en los mecanismos de sedimentacion. Estos procesos se
relacionan con las diferencias de densidad entre las masas de agua y las velocidades de la
corriente. Las diferencias de densidad entre las masas de agua dulce y la masa salinas
ocasionan una separacion de las mismas, generalmente las aguas salinas mas densas, se
ubican por debajo de las aguas dulces. En ausencia de fuertes velocidades de corriente, la
mezcla de las dos masas de agua estd limitada a procesos de difusion; por el contrario, en
presencia de fuertes corrientes, los procesos de mezcla son mas efectivos.

Todos los procesos que tienen lugar en un estuario afectan a la acumulacién de los
sedimentos en suspension; por ejemplo, las diferencias de densidad entre las masas de agua
modifican la velocidad de decantacion de las particulas en suspension. Por otra parte, las
aguas salinas también intervienen en las velocidades de decantacion de diferente minerales
de arcilla, esto se debe a procesos fisico-quimicos de floculacion.

Otros procesos que intervienen son los fisicos, que estan en funcion del crecimiento de las
corrientes mareales y de las particulas en suspension, los que comienzan a depositarse antes
de iniciarse el cambio de la marea. Debido a ello, las acumulaciones de sedimentos finos en
un estuario estan en estrecha relacion con las variaciones del alcance maximo de la marea y
de los diferentes grados de descargas fluviales. Lateralmente se pasa de un sector
dominadas por ambientes fluviales en una direccion a otro dominados por ambientes
marinos; el limite del sector fluvial viene enmarcado por las transiciones de aguas dulces
aguas salinas. La dinamica se caracteriza por una afluencia de aguas dulce que suministra
significativas cantidades de sedimentos al estuario; estas afluencias mantienen los
gradientes longitudinales y transversales de la salinidad, que en suma, conducen al tipo de
circulacion estuarina para la dispersion de sedimentos finos. La distribucion superficial de
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los sedimentos varia segun la relacion existente la morfologia del fondo, tipo de sedimentos
y las fuerzas dinamicas que actuan.

Los sedimentos consisten en limos, arcillas con intercalaciones de lechos arenosos y barras
arenosas disectadas por canales secundarios que lateralmente pasan a arenas fangosas en las
llanuras intermareales. La accion de las corrientes mareales aumenta en importancia en
funcion de su energia, si bien en momentos de flujo alto del rio, este puede ser el factor
dominante; la retencion de sedimentos, asi como la formacidn y migracion de las distintas
formas de lechos arenosos, esta muy relacionada con la reduccion de la amplitud de la
marea y las velocidades de corriente aguas arriba del estuario. Cuando las mareas se
propagan en los estuarios, estos se modifican y dan lugar al transporte de sedimentos hacia
el continente y hacia el mar, a través de tres tipos de procesos:

1) Por friccién en el fondo.
2) Por convergencia o constriccion en el canal.
3) Por reflexion en bajos.

En general, cualquier efecto de friccién en el fondo del estuario tiende a disminuir la
amplitud de la marea, disminuyendo la velocidad de las corrientes; los sedimentos finos son
finalmente depositados en la parte central del estuario; sin embargo, y aunque el efecto de
friccion disminuye, la amplitud de la marea también cambia por lo que se produce
diseminacion de la seccién del canal lo que puede originar una concentracion de energia y
por ello un aumento de amplitud.

La formacion y desarrollo de un estuario depende del balance existente entre la elevacion
del nivel marino en relacion con la morfologia de la costa y el grado de acumulacién de
sedimentos. Teniendo en cuenta las condiciones de entrada de los estuarios se pueden
diferenciar los siguientes estados fisicos en su evolucion:

- Estuarios de valle fluvial hundido e inundado.- En los momentos iniciales de su
desarrollo, asociados a los deltas mareales, se desarrollan extensas cuencas que actuan
como trampas de sedimentos fangosos, por lo que el grado de sedimentacion en frentes
deltaicos de este tipo son rapidos; la acumulacion de fango depende de los aportes fluviales,
siendo del orden de 1-2 mm/afio. Con estas condiciones los fondos arenosos son
progresivamente remplazados por depdsitos de llanura de inundacion y de “levees”. Los
sedimentos de los canales se hacen de tamafio de grano mas fino y mas fangoso en
direccion agua abajo, llegando a desarrollarse llanuras intermareales en el frente deltaico.

En un estado de evolucién mas avanzado, los depésitos fluviales pueden llegar a rellenar la
totalidad de la cuenca, progradando hacia el mar sobre el delta mareal, quedando los
canales restringidos por bordes de “levees” y llanuras intermareales. Bajo condiciones de
flujos normales, los canales permanecen con fuerte influencia mareal, alcanzando el sector
fluvial con cierta atenuacion en direccion aguas arriba, finalmente la accion de olas da lugar
a cuerpos arenosos progradantes en el interior de la bahia. Los sedimentos muestran
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secuencias transgresivas en la parte externa del estuario, en donde los fangos estuarinos y
arenas tipicamente marinas pueden alcanzar espesores considerables. La llanura de
inundacién forma delgados depdsitos superficiales sobre depositos de arena y fangos
arenosos de los canales fluviales.

- Los estuarios barreras.- En la medida que se rellenan las depresiones, se pierden la
irregularidad de los bordes de su costa, desarrollando bordes sedimentarios y lobulos
deltaicos con canales bifurcados. El estadio final de relleno esta caracterizado por canales
sinuoso con suaves bordes de leves; los estuarios barrera ocupan valles mas someros que
los de valle fluvial, por lo que se rellenan con sedimentos finos fluviales que
frecuentemente alcanzan pequefio espesor. En general ocurren dos tipos de facies
dominantes: los fangos de la cuenca y los fangos arenosos del frente deltaico.

- Estuarios asociados a lagunas costeras salinas.- Inicialmente tienen similar
configuracion y distribucion que los sedimentos de los estuarios barrera, sin embargo, los
cuerpos de agua son mas pequefios y los depdsitos arenosos estdn menos desarrollados. En
lagunas costeras con poco aporte fluvial, las condiciones salinas se mantienen durante
largos periodos y las facies fangosas y bioclasticas se acumulan en la cuenca de baja
energia y ambientes deltaicos. La vegetacion houlofitica coloniza los margenes y avanza en
la medida que la cuenca se rellena. Al mismo tiempo las variaciones de salinidad aumentan
y se prolongan las condiciones de aguas dulces a salobres. Como resultado, las plantas que
viven en condiciones de mayor salinidad son progresivamente remplazadas por especies
mas tolerantes al agua dulce; se desarrollan extensas ciénagas de juncos y los sedimentos
son remplazados por fangos ricos en materia organica.

2.6.2.5. Laguna costera

Es un cuerpo de agua salobre marina o hipersalina, alojado en depresiones someras mas
bajas que el nivel medio de las mareas mas altas y sensiblemente paralelo a la orientacion
general del litoral; se separa total o parcialmente del mar por una barrera litoral arenosa. La
comunicacion entre la laguna y el mar puede ser perenne o efimera, casi siempre estacional,
por medio de una o mas bocas labradas en los sedimentos arenosos de la barrera. Los
ejemplos tipicos de lagunas comunicadas son en las costas de Campeche, la Laguna de
Términos y en Tamaulipas la Laguna Madre. Las fuentes de suministro de los sedimentos
lagunares son: 1) la plataforma continental al ser erosionada por el oleaje y las corrientes
marinas y litorales; 2) los rios y arroyos que vierten su caudal en la laguna o en sus
inmediaciones; 3) los organismos (animales y vegetales); 4) los cordones de dunas costeras
y las antiguas lineas de playa, al ser erosionada la llanura costera por los vientos
dominantes y de tormenta; y 5) el litoral, por la erosion del oleaje y de la marea.

2.6.2.6. Barreras litorales

Es cualquier obstruccién que interfiera con la deriva litoral, ya sea natural o artificial. Las
barreras naturales son las puntas o promontorios arenosos que se adentran al mar vy las islas
paralelas al litoral. Las barreras artificiales son construidas por los humanos e incluyen a
los rompeolas, las escolleras y los espigones. Desde el punto de vista geomorfoldgico y
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sedimentoldgico, las barreras litorales son los depdésitos de arena y grava originados y
desarrollados por el oleaje y las corrientes de litoral, estan separadas de él por una laguna
costera casi siempre somera, 0 por un pantano. Se encuentran formadas por series de
antiguas lineas de playa, cordones de dunas activas o estabilizadas, playas marinas arenosas
y pantanos de manglar. Varian de tamafio desde pocos metros de largo y ancho, hasta ser de
gran anchura (1 km) y cientos de kilémetros de largo, con grandes sistemas de dunas (100
m de alto).

bi i : :

Los procesos sedimentarios en el mar presentan siempre una gran influencia geografica, ya
que estdn definidos por una serie de factores fisicos, biolégicos y quimicos (Cotillon,
1993). El conjunto de estas caracteristicas en los océanos imprime al sedimento o facies
sedimentaria, propiedades que les hacen diferenciables al resto de los sedimentos
depositados en otros ambientes (Figura 2.19).

Los pardmetros mas importantes que definen los ambientes sedimentarios marinos son:
fisiografia del medio, energia, clima, aporte de sedimento y cambios del nivel del mar. La
fisiografia del medio define y limita las dimensiones del medio, geometria y profundidad
(Corrales, 1971). La energia comprende factores como la oceanografia (corrientes
geostroficas, olas, mareas, tormentas) hasta otros como la tecténica. El clima, que a su vez
puede condicionar algunos aspectos de la oceanografia, asi como la naturaleza del aporte de
sedimento y el volumen de material aportado. El aporte de sedimento afecta a la
composicion de los materiales procedentes de ella, y al volumen de sedimento. Las areas
fuentes pueden ser externa (terrestre o atmosférica) e internas como ocurre con la actividad
biolégica marina. A continuacion se describen las principales caracteristicas de los
ambientes marinos.

2.6.3.1. Plataformas clastica, carbonatada y arrecifal
2.6.3.1.1. Plataforma cléstica

La plataforma continental clastica es una parte del fondo marino que se extiende desde la
costa hasta el cambio de pendiente que da paso al talud continental. En la practica los
limites son variables, pues hacia la costa se toma el nivel base del oleaje de buen tiempo
que varia con la energia de la costa y la estacion del afio y hacia el océano, el cambio de
pendiente que se produce a profundidades distintas (en promedio a unos 200 m) y no se
sitla a una distancia fija de la costa (Corrales, 1977) (Figura 2.20). Emery (1952-1968),
clasifica los sedimentos de las plataformas continentales actuales en relictos y modernos.

Se distinguen dos tipos de mares someros: los marginales o pericontinentales, que son los
de las plataformas continentales clasicas que rodean los continentes, extendiéndose hasta el
talud, y los epeiricos o epicontinentales, situados en las areas continentales a modo de
pasadizos o brazos de mar que, a veces, estan parcialmente confinados. La morfologia del
fondo y las caracteristicas sedimentarias son muy variables, ya que el fondo puede ser llano
0 mostrar una topografia irregular con canales o islas; la granulometria del sedimento puede
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variar de unos puntos a otros, desde lutitas a tillitas glaciares en funcion de los controles
sedimentarios.

odelo de sedimentacion marina _actual |

AGUA MAS PROFUNDA ! AGUA SOMERA | AGUA MUY SOMERA | TIERRA
| : : NO MARINO
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Figura 2.19 Modelos actuales de sedimentacién marina costera y de plataforma proximal, comparado con un modelo
tedrico (segin Heckel, 1972) (Tomada de Corrales, 1977).
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’» Margen continental "
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Figura 2.20 Distintas partes de la plataforma continental, talud y aguas profundas (Tomado de Tarbuck, 1999).

La zona de transicion entre el limite externo de la playa (shore-face) en sentido amplio
(medio de transicion) y la plataforma continental propiamente dicha (offshore) participa de
las caracteristicas sedimentoldgicas de ambas. Es un area de dominio de sedimentacion de
limos y lutitas, aunque pueden existir capas intercaladas arenosas originadas durante las
grandes tormentas. Debido al gran dominio de vida (en especies e individuos) el sedimento
se halla frecuentemente bioturbado y, ademas, no es raro encontrar capas formadas por la
acumulacion de conchas (Corrales, 1977).

En la plataforma continental clastica existe un dominio de sedimentacion de margas, limos
o arcillas. La mayor parte de los materiales limosos y lutiticos han sido transportados en
suspension procedentes del continente. En la parte mas proximal aun pueden existir capas
originadas por grandes tormentas, aunque con menos frecuencia con la zona de transicion a
las playas. La fauna puede ser variada segun las areas. La bioturbacion de los materiales es
localmente muy fuerte, dando lugar a burrows que a veces poseen formas bien definidas. Es
frecuente hallar asimismo acumulaciones de pellets fecales. En los mares calidos gran parte
de los sedimentos son producto de la erosion de conchas producida por organismos
perforantes (Corrales, 1977).

Emery (1952-1968) clasifica los sedimentos de las plataformas continentales actuales en
relictos y modernos. Los relictos, segun este autor, un 70 % del total se habrian depositado
alli cuando el area en cuestion formaba parte de otro ambiente sedimentario, generalmente
mas proximal por hallarse el nivel del mar a cotas inferiores a las actuales. Esto habria
ocurrido durante la era Cuaternaria, en que, como consecuencia de las glaciaciones, se
produjeron rapidas transgresiones y regresiones. Estos sedimentos no se hallan en equilibrio
con el medio donde se encuentran. Son heredados y en gran parte retrabajados por los
organismos (sedimentos relictos). Los modernos los dividen en material detritico
(transportado en suspension por agua, viento o hielo); material organogéneo (producto de la
acumulacion de conchas y de fragmentos de las mismas) y minerales autigenos. Los
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sedimentos relictos pueden ser retrabajados por corrientes marinas y dar lugar a capas de
geometria distinta. Entre los mas importantes se encuentran los ripples gigantes y las cintas
de arena. En sedimentos antiguos los materiales de plataforma mas frecuentes son las
margas Yy arcillas a veces limoliticas, con estratificacion paralela.

2.6.3.1.2. Plataforma carbonatada

El ambiente marino somero carbonatado presenta una distribucion global actual restringida
comparada con los periodos geoldgicos de la historia de la Tierra (Corrales, 1977). Mares
carbonatados tan extensos como los que existieron durante el Ordovicico, Devonico,
Mississippico y Cretacico no existen actualmente. Existen diferencias fundamentales entre
los depositos 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 el ambiente marino hay una produccion
considerable de carbonato, permaneciendo la mayor parte en el lugar donde se precipito,
debido a la presencia de organismos que no solo secretan el CaCOg3; otra parte también se
utiliza para la construccion de conchas o esqueletos de varios organismos que viven en el
mar. Sin embargo, es importante considerar que parte del sedimento carbonatado producido
en el ambiente marino, puede llegar a sufrir un cierto transporte por la accion del viento,
oleaje, corrientes, etc., ya sea a areas continentales, al borde de la plataforma o a las
profundidades marinas.

Irwin (1965), propone un modelo tedrico para la sedimentacion carbonatada en
plataformas. Estos depositos de caracterizan por presentar tres tipos distintos de facies, que
representan entre si grandes cambios laterales; estos corresponden con, evaporiticas
ciclicas; calizas bioclasticas u ooliticas, dolomias y calizas arcillosas finamente
estratificadas.

2.6.3.1.3. Plataforma arrecifal

Un arrecife (Lovenstan, 1959) es un deposito calcareo formado por restos de organismos
que poseian un potencial ecoldgico suficiente para mantenerse en posicion de vida, en
estructura rigida y resistentes al oleaje; originan acumulaciones de carbonatos con
geometria caracteristica. En este ambiente sedimentario el agua es de clima templado con
salinidad normal, aguas agitadas y claras de poca profundidad; la geometria corresponde
con monticulos alargados, curveados a circulares o anulares; la energia es principalmente
mecanica producida por el oleaje, mareas, y la actividad bioldgica. La presencia de
organismos es fundamental e imprescindible, existen organismos constructores de
diferentes grupos segun medio y edad. La litologia se compone de masa de carbonatos
formados por organismos constructores, a veces los carbonatos se presentan cristalizados y
dolomitizados, en las depresiones es comun encontrar fangos y bioclastos; es comun que se
acumule matriz clastica en el frente (talud). Las facies lagunares (lagoon) se depositan en la
zona protegida; las estructuras sedimentarias se componen de estratos masivos, con una red
de constructores en posicion de vidas interconectados; también presentan laminacion,
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grietas de desecacion y ligera bioturbacion en las zonas protegidas; tambien se presenta
estratificacion inclinada, deslizamientos e incluso turbiditas.

2.6.3.2. Talud continental

Esta unidad morfologica (Pettijohn, 1972), es la porcion del fondo oceénico, que se
extiende a partir del borde de la plataforma continental hasta una profundidad de 1,000 a
4,500 m. Su pendiente media es de 5° a 7° grados, aunque a veces alcanza 25° grados y en
ocasiones rebasa los 50°. En amplitud varia de 8 hasta 270 km. La morfologia del talud
continental consiste generalmente en una planicie inclinada, desmembrada en escalones en
los que el piso de cada uno limita con un escarpe que con frecuencia corresponde con una
falla normal. En la mayoria de los casos el fondo ocednico no esté cubierto de sedimentos,
siendo frecuente la existencia de depresiones del tipo de los cafiones submarinos. Estas
formas (los cafiones submarinos) son caracteristicas del talud continental, y a partir de su
limite con la plataforma continental inciden verticalmente, alcanzando en algunos casos
2,000 m de corte vertical y cientos kilometros de longitud. EI conocimiento progresivo de
estas peculiares formas del relieve submarino ha permitido ordenar y clasificar sus
caracteristicas mas significativas:

* Un cafidon en general presenta forma de V, un curso sinuoso y paredes abruptas.

» La mayoria de los cafiones pueden ser ubicados hasta la base de la margen continental.

» Se encuentran repartidos en casi todo el mundo, con algunas excepciones donde la
inclinacion de la plataforma continental es menor a 1°.

* Las rocas de las paredes del cafion presentan diversa competencia.

* La mayoria de los cafiones continian en el piso ocednico a partir de cursos de rios, la
plataformay el talud.

« Los sedimentos en el piso del cafién son generalmente arenas y arcillas, aunque es posible
constatar que sedimentos mas gruesos (gravas y arenas) se hallan cubiertos por sedimentos
mas finos.

« Las marcas de corriente son comunes en casi todas las profundidades del piso del cafidn,
presentandose normalmente al lado mas inclinado del cafion.

* Las cabeceras de los cafiones activos reciben una gran cantidad de sedimentos, los cuales
son en dicho lugar muy inestables y normalmente transportados hacia la parte mas profunda
del cafion por avalanchas de limos y arcillas (corrientes de turbidez), desprendimientos y/o
por corrientes ocednicas inusuales, especialmente en una margen de convergencia donde la
actividad sismica juega un rol importante.

* Los cafiones pueden iniciar tanto en costas estables como inestables, pero
mayoritariamente aparecen en costas inestables.

* El talud continental con terrigenos es esencialmente acumulativa, ya que la pendiente no
es muy alta.

2.6.3.2.1. Turbiditas

Es un término aplicado a la alternancia ritmica de areniscas y lutitas, caracterizadas por
presentar contactos horizontales y paralelos entre ellas, asi como marcas de corriente y
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huellas de carga y otras estructuras primarias dentro de los estratos. Las turbiditas no son
caracteristicas de un ambiente tectonico particular (Mutti, 1978).

Una secuencia turbiditica es el resultado del transporte y depdsito de sedimentos debido a
una corriente de turbidez. Una corriente de turbidez puede ser responsable de la erosion de
un cafién submarino, asi como del depdsito de sedimentos formando abanicos submarinos.

Segun G. Shanmugam (2006), un “slump” es una masa coherente de sedimentos que se
mueve en una superficie de deslizamiento concavo hacia arriba, sometido a movimientos
rotacionales que causan una deformacion interna (Figura 2.21); en la practica es dificil
distinguir un “slump” de un deslizamiento. El término “slump” es utilizado tanto para un
proceso, como para un deposito. Las caracteristicas generales para un depoésito de “slump”
se mencionan a continuacion:

e Litofacies de grava hasta lodo.

e Cizallamiento de la zona basal.

e Presenta areas con pendiente cuesta arriba con fallas tensionales.

e Bordes cuesta abajo con pliegues compresionales.

e En escala de yacimientos presenta Pliegues de “slump” sobrepuestos por estratos sin
deformar.

e En escala de nucleo presenta capas interestratificadas contorsionadas con capas sin
contorsionamiento (Figura 2.21).

e Estratificacion caotica en facies heteroliticas.

e Capas truncadas e inclinadas.

e Inyecciones asociadas a las arenas.

e Geometria de lenticular a laminar con irregularidades en el espesor.

Plegamiento y cal)algemicr;m
conpresional

Figura 2.21 Diagrama de un “slump” submarino. (Tomado de Lewis, 1971).

Capitulo 2| Secuencias Areno-Arcillosas 59



Facultad de Ingenieria
Yacimientos Petroleros en Secuencias Areno-Arcillosas

El primero en estudiar las corrientes de turbidez fue Daly (1936), dijo que estas son el
principal factor en la formacidn de los cafiones submarinos. Kuenen (1937 y 1947) estudio
experimentalmente las corrientes de turbidez y documenta que estas ocasionan la erosion de
los cafiones submarinos. Kuenen y Migliorini en 1950 argumentan que las corrientes de
turbidez dan origen a las secuencias marinas tipo flysch.

Segun Aguayo et al (2005), en 1962, Bouma realizé un estudio sobre los depdsitos
turbiditicos del cual se desprenden las facies turbiditicas que ahora se conocen como
secuencia Bouma y las divide en cinco unidades:

a) Intervalo gradado

b) Intervalo de laminacién paralela inferior

c) Intervalo de laminacién cruzada o laminacidn festonada o convoluta
d) Intervalo de laminacién paralela superior

e) Intervalo pelitico.

En 1966 Shepard y Dill definen ocho tipos de valles submarinos basados en su origen:

1) Cafion submarino

2) Valle del abanico

3) Canal en la plataforma

4) Por abrasion glacial

5) Abanico de delta

6) Canales en el borde del talud

7) Valles asociados a grabens o rifts
8) Canales de aguas profundas

En 1976 Middleton et al, definen los siguientes cuatro tipos de flujos por gravedad:

a) Flujo de detritos

b) Flujo de granos

c) Flujos de expansion
d) Corriente de turbidez

Middleton y Walker (1978) (Aguayo et al, 2006), crean un modelo representando los
mecanismos de transporte, fuerzas cohesivas y depdsitos resultantes de los sedimentos.

En 1979 Mutti y Ricci proponen un modelo de litofacies para depdsitos turbiditicos,
consideran que los procesos de depositacion por efecto de la fuerza de gravedad en
ambientes profundos comienzan cerca del borde de la plataforma a causa del exceso de
sedimentos en ese sitio provocando deslizamientos, slumps, flujos de detritos y corrientes
de turbidez.

Los deslizamientos y los slumps son los primeros movimientos que descienden por el talud
por efecto de la gravedad y se comportan como una masa de sedimentos compactos. Los
primeros se desplazan por una superficie plana y los sedimentos no presentan deformacion
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interna, mientras que en los slumps la superficie de desplazamiento es concava y los
sedimentos rotan a traves de él.

Cuando el slump tiene desplazamiento importante se le denomina flujo de detritos, el cual
Se caracteriza por comportarse como una masa viscosa con tendencia a disgregarse. Si esta
masa incrementa su contenido de agua, el flujo de detritos se vuelve mas plastico y se le
nombra corriente de turbidez.

Algunas diferencias entre los flujos de detritos y las corrientes de turbidez son (Aguayo et
al, 2006):

1) Las corrientes de turbidez se transportan por turbulencia y suspension del agua y
sedimentos mientras que, y los flujos de detritos viajan como flujo laminar y con
poca agua.

2) Los sedimentos depositados por una corriente de turbidez se separan por tamafos
mientras que los flujos de detritos crean depdsitos cadticos sin diferenciar tamafio
de grano.

3) Las turbiditas cominmente muestran contactos superiores de tipo gradacional,
mientras que los flujos de detritos crean depdsitos con contactos superiores
truncados o acufiados.

4) Las turbiditas muy cominmente presentan secuencias Bouma.

5) Las turbiditas no presentan fabrica de clastos horizontal, mientras que los flujos de
detritos si, debido a su flujo laminar.

6) Las turbiditas presentan poca deformacion interna y en los flujos de detritos es muy
coman.

En los ultimos afos, los sistemas turbiditicos de aguas profundas han sido extensamente
investigados a través de imagenes acusticas de abanicos modernos y penetracion profunda
de perfiles sismicos en sistemas sepultados, principalmente en cuencas localizadas en
margenes divergentes y cuencas cratdnicas (Shanmugam, 2006). El problema basico es, que
mucho de lo que se ha publicado en los Gltimos afios sobre abanicos modernos y sistemas
sepultados de aguas profundas en margenes continentales divergentes, tiene aparentemente
muy poco en comln con lo que se ha aprendido a través de mas de 40 afios de estudios,
sobre arenas turbiditicas de sistemas depositacionales antiguos.

El uso de modelos de abanicos submarinos, como un esquema de prediccion general del
estudio de ambientes de depdsito en sistemas arenosos modernos y antiguos depositados en
aguas profundas, toman en cuenta factores tectonicos, tales como, cuencas divergentes y
convergentes en un marco geodindmico de colision, asi como los aspectos de transporte de
masas, flujos de gravedad y corrientes profundas de fondo marino y fluctuaciones del nivel
del mar. Ademas se consideran las interacciones complejas entre tectonica y tasas
sedimentacion a través del tiempo geoldgico; las secuencias estratigraficas recientemente
estudiadas han adicionado un nuevo modelo general para sistemas turbiditicos de aguas
profundas, el cual esta basado en las variaciones eustaticas del nivel del mar, manejados
como ciclos eustaticos de tercer orden y restringidos al tiempo de esos periodos relativos de
descensos del nivel del mar; este modelo eustatico sobre la expresion sismica y registros
eléctricos caracteristicos de cuerpos de arenas de aguas profundas es a gran escala, y por lo
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tanto, se deben de considerar también a detalle las facies y los procesos asociados a los
mismos.

El influjo terrigeno clastico puede ser dividido en tres tipos morfotectonicos distintivos e
interrelacionados (Walker, 1978):

Cubiertas submarinas, son producto de desgaste de masas de la parte superior del talud y
del borde de la plataforma y son abastecidos principalmente por derrames y flujos de
detritos los cuales terminan antes de alcanzar el talud. Las turbiditas generadas por
derrumbes son interestratificadas cadticamente con unidades de derrumbes y flujos
detriticos igualmente cadticos.

Prismas submarinos moldeados, las corrientes de contorno dan forma al talud elevado y
algunos de sus prismas son construidos enteramente por ellas. Los limos y arcillas son
dominantes en este tipo de deposito, con granos de arena bien clasificados y horizontes
relativamente delgados.

Abanicos submarinos, a diferencia de las cubiertas y prismas, los abanicos son
alimentados por fuentes puntuales y reciben el grueso de sus sedimentos de corrientes de
turbidez. Por lo tanto los abanicos estan localizados en las bocas de los cafiones
submarinos, fuera de los deltas y en planicies de cuencas profundas.

Los abanicos submarinos se dividen en abanico superior, abanico medio y abanico inferior
(Walker, 1978) (Figura 2.22).

Abanico superior, es alimentado por canales o cafiones que tienen la funcién de conducir
los sedimentos a través de ellos; el abanico superior contiene los sedimentos mas gruesos
que, en algunas ocasiones, se derraman a traves de los flancos de terrazas que normalmente
contienen sedimentos finos en unidades delgadas gradadas. Estas unidades presentan
cominmente secuencias Bouma consistiendo de laminacion paralela cubierta por
estratificacion convoluta o multiples zonas de laminacion festonadas.

Los canales del abanico superior son estructuras extremadamente grandes, hacia la parte
superior de estos, se desarrollan secuencias finas caracteristicas de 10 a 50 m de espesor
(Figura 2.22).

Abanico medio, es un sistema rico en arena y se caracteriza por formar l6bulos de supra
abanico con superficies pulidas convexas; cada lobulo es abastecido por canales bifurcados,
distributarios o trenzados que acumulan arenas masivas 0 guijarrosas mostrando
estratificacion lenticular y estructuras someras de desplazamiento rellenas (Walker, 1978)
(Figura 2.22).

Los sedimentos interlobulares se encuentran parcial o completamente retrabajados a medida
que los canales migran. Los sedimentos gradados mas finos son depositados en las partes
superiores de algunos canales y sobre superficies planas cuando los canales tienden a
perderse pendiente abajo. La migracion de los canales puede desarrollar secuencias
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multiples de sedimentos finos en la cima, donde el 16bulo distal del supra abanico consiste
de una secuencia de sedimentos gruesos hacia la cima. Las arenas del 16bulo de supra
abanico presentan espesores de arena entre 10 a 50 m (Walker, 1978).

Walker, 1978 CANAL ALIMENTADOR

FANGLOMERADOS
F [2ziraLup)
LUTITAS_ Y ARENISCAS
B DESBORDE DE CANAL)

CONGLOMERADOS
(caNaL) B2

=ARENISCAS GUIJARROSAS

ARENISCAS (C1

(ABANICO MEDI
PROXIMAL)

ARENISCAS C2
(ABANICO MEDIO.

DISTAL) ARBANICO INFERIOR

TERNO)

ARENISCAS GRAR
(ABANICO INFERIOR ME

&' RENISCAS GRANO
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o5

(ABANICO INFERIOI1

LUTITAS
(PLANICIE FONDO MARINO)  EXTERNO)

Figura 2.22 Modelo representativo de las partes de un Abanico Submarino y Facies (Tomada de Walker, 1978).

Abanico inferior, se deposita sobre una superficie de pendiente suave y recibe sedimentos
suspendidos por pulsos turbiditicos de grano fino (Figura 2.22). Los mantos gradados
resultantes son delgados, presentan continuidad lateral caracteristica, casi nunca se cruzan
los estratos y comUnmente presentan espesores estratigraficos considerables.

2.6.3.3. Ambiente de cuenca

El término de “cuenca” (Pettijohn, 1972), en el sentido mas amplio, se define como un area
deprimida que recibe agua y sedimentos. Este término presenta una aplicacion muy amplia,
pero desde el punto de vista morfosedimentario, la cuenca representa el ambiente marino
profundo que se desarrolla a continuacién del margen continental. Si la cuenca se desarrolla
sobre corteza oceénica entonces este ambiente marino también recibe el nombre de "llanura
abisal".

Morfol6gicamente, son &reas con topografia contrastante, donde pueden llegar a
prolongarse los valles submarinos desarrollados inicialmente en los margenes continentales.
Asimismo, en estos ambientes se identifican los canales medio-oceanicos que en general
forman valles paralelos o subparalelos a la margen continental, presentan recorridos
longitudinales de cientos a miles de kilometros, pudiendo actuar de vias de transferencia de
sedimento de una cuenca a otra.
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Desde el punto de vista sedimentologico (Miall, 1990) representan las areas donde tiene
lugar la depositacion final de aquellos sedimentos que son transportados desde el continente
y desde la propia margen continental. La revision del estado actual de los conocimientos
sobre la sedimentacion en las cuencas ocednicas del Mediterrdneo, Caribe, Atlantico
Noroccidental, y Pacifico, indican que en estos ambientes sedimentarios se depositan
principalmente secuencias turbiditicas, de flujos de talud, hemipeldgicos y pelagicos. Al pie
del talud continental se acumulan los materiales depositados en la parte externa de la
plataforma continental y que han deslizado por el talud (slumps); la sedimentacion en esta
area es dominantemente arcillosa. Si existe la desembocadura de un cafion submarino, éste
construird su tipico abanico submarino deposicional, formado por series dominantemente
turbiditicas. Tanto los materiales de borde continental, como los propios de abanicos
submarinos, pasan lateralmente a los sedimentos mas profundos. Estos estdn formados por
delgadas capas de material transportado por corrientes de turbidez y por sedimento
autoctono, constituido, en gran parte, por margas pelagicas en las que abundan conchas de
los foraminiferos. En las &reas donde no llega el material detritico, se depositan materiales
muy finos que se hallan en suspension en las aguas y conchas de foraminiferos pelagicos, o
bien, a la acumulacion de conchas de radiolarios, originandose, en este caso, se forma una
roca silicea (radiolarita).

2.6.3.3.1. Batiales (mar profundo)

Anomalia de gran profundidad (200 - 4000 mbnm), corresponde a la zona ocupada por los
taludes continentales y las rampas, donde ocurren importantes depdésitos de gravedad. Se
extienden desde los bordes de plataforma hasta los fondos marinos. Los taludes
continentales tienen una pendiente media de cuatro grados, salvo en el borde de los
arrecifes coralinos y frente a las costas de falla, donde la pendiente es mas inclinada
(Dunbar, 1979).

No esté influido por corrientes de gran magnitud en forma continuada, salvo en el borde del
talud donde las corrientes turbiditicas y las longitudinales alcanzan su mayor velocidad,
produciendo en ocasiones derrumbes de las paredes del talud. Los sedimentos son
principalmente arenas y arcillas.

2.6.3.3.2. Abisales (mar de alta profundidad o cuenca)

Sectores de fosas oceédnicas con reducida cantidad de organismos y con corrientes de
turbidez (> 4000 m bnm). Los fondos marinos no son superficies planas sino que estan
formados por elevaciones montafiosas que se generan en las zonas de acrecion (Dunbar,
1979); el fondo marino es renovado permanentemente en estas zonas y se mezcla con la
astenosfera en las zonas de subduccion. Los fondos marinos no tienen una antigliedad
mayor a los 250 millones de afios, por lo que su antigiiedad no va mas alla del final del
paleozoico. En el ambiente abisal los sedimentos estan restringidos a los de grano fino, esto
se debe a la lejania de las zonas de origen de los sedimentos. Estdn comprendidos por dos
clases; los de origen terrigeno y los pelagicos. Los primeros son fangos azules, verdes y
rojos, fangos volcéanicos derivados de las cenizas y fangos derivados de la acumulacién de
estos organismos en barreras y atolones. Los sedimentos pelagicos consisten en lodos de

Capitulo 2| Secuencias Areno-Arcillosas 64



Facultad de Ingenieria
Yacimientos Petroleros en Secuencias Areno-Arcillosas

distintas clases principalmente arcillas. Los sedimentos terrigenos se depositan cerca de los
bordes inferiores del talud, los restantes muy lejos de las zonas de origen.

2.6.4.Factores que controlan el depdsito de sedimentos

Los parametros fisicos, que mas influyen en los procesos de transporte, son la anchura, la
profundidad, la pendiente y la morfologia del medio, pues controlan el modo de disipacion
de la energia del oleaje sobre el fondo, la exposicion a las tormentas y la existencia de areas
de potenciacion o disipacion de las corrientes, de acuerdo a las caracteristicas que
presenten. La latitud y el clima estan en intima relacién y de ellos dependen el tipo de
intemperismo, la naturaleza del aporte sedimentario, el régimen de avenidas, la intensidad
de las tempestades y las direcciones predominantes de aproximacién de los frentes de
tempestad y oleaje. La orientacion de la plataforma respecto a estos factores, junto con los
citados antes, sera a su vez determinante del nivel energético del fondo (Pettijohn, 1975).

El aporte sedimentario proviene en muchos casos por el aporte fluvial, por la
removilizacion de sedimentos previamente depositados; y por las corrientes de densidad
generadas al calmarse las tormentas; erosionado las zonas litorales (Pettijohn, 1975).

Los procesos de transporte mas activos son el oleaje y las corrientes. El oleaje de buen
tiempo no suele afectar el fondo por lo que sus efectos son minimos, en cambio oleaje de
tormentas provoca erosion generalizada, cuyas superficies se pueden reconocer
lateralmente en sondeos y afloramientos, sobre las que se depositan secuencias de energia
decreciente analogas a las expuestas en ambientes sublitorales (Pettijohn, 1975).

Los cambios eustaticos de nivel del mar producen variaciones de profundidad, es decir,
del espesor de la columna de agua que hay sobre cualquier punto del fondo y modifican la
capacidad de actuacion del oleaje y de las corrientes, lo cual puede resultar en cambios
litologicos. Ademas controlan la emersion o el hundimiento de determinadas partes de la
plataforma, exponiéndolas o protegiéndolas de la erosion y haciendo cambiar la
distribucion y extension de los ambientes sedimentarios, pueden haber cambios que llevan
los sedimentos terrestres a zonas anteriormente sumergidas o viceversa, regulan el nivel de
base de los rios y con ello su capacidad de transporte y su dinamica general como
aportadores de sedimento (Pettijohn, 1975).

La accion de los organismos modifica profundamente las caracteristicas del sedimento,
especialmente en su parte superior. La actividad organica se lleva a cabo en varios niveles y
corre a cargo de diversos tipos de organismos que, como resultado indirecto, en los
sedimentos terrigenos bioturban el sedimento, llegando incluso a destruir la estructura
original. A su vez, el tipo de sustrato y las condiciones hidrodindmicas en el fondo, ejercen
un fuerte control sobre el tipo de biota. En sustratos arenosos con activo transporte de carga
de fondo la biota es pobre y no suele haber epifauna benténica, mientras que en sustratos de
grano fino y de aguas mas tranquilas hay mayor densidad de poblacidn benténica y los
comedores de sedimento reemplazan progresivamente a los filtradores de alimento en
suspension. El estudio de las ichnofacies proporciona informacion clave para la
interpretacion ambiental, pues su potencial de preservacion es elevado (Pettijohn, 1975).
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Los procesos quimicos revisten gran interés y de su estudio se pueden sacar muchas
conclusiones sobre la génesis de los depositos de plataforma. Entre los mas interesantes
destaca la génesis de minerales autigénicos, es decir formados en el propio ambiente, que
pueden usarse por ello para identificarlo. En fondos con escasa sedimentacion terrigena se
forman chamosita en aguas célidas, glauconita en aguas mas frias y fosforita en zonas de
ascenso de corrientes profundas cuyas aguas cargadas en nutrientes favorecen la
multiplicacién explosiva del fitoplancton. Otros procesos quimicos que tienen lugar son la
precipitacion de carbonatos, de silice, de hidréxidos de hierro y de manganeso (Pettijohn,
1975).

2.1 Facjes

Aunque el término facies fue usado originalmente por Steno en la segunda mitad del siglo
XVII (Torres, 1994), para aludir al aspecto externo de las rocas, fue Gressly (1814-1864),
(Vera Torres, 1994), quien en 1838, lo introduce en la nomenclatura geoldgica. La palabra
viene del latin facia (facies), se usa tanto en singular como en plural de la misma forma, en
casi todos los idiomas.

Se define como facies (Corrales, 1977), a un cuerpo de roca caracterizado por una
particular combinacién de litologia, caracteristicas fisicas y biolégicas que imparten un
aspecto diferente del cuerpo de rocas infrayacente, suprayacente o lateralmente equivalente
en tiempos de depositacion. Al hacer la descripcion de una facies, esta debe basarse en los
datos obtenidos en el campo al observar las rocas sedimentarias, aunque también se puede
definir a partir del estudio de nucleos o de registros geofisicos de pozo. En esta observacion
hay que tomar en cuenta los datos geométricos (espesor y forma de los estratos) y los
relativos a las propias rocas (litologia, textura, estructuras sedimentarias, fosiles, color,
etc.); destacando aquellos aspectos que sean mas representativos de su génesis.

Un cambio de facies es un paso gradual lateral o brusco dentro de una formacion o grupo
de rocas que resultan de la depositacion contemporanea de rocas de caracter diferente. Los
pasos graduales de litofacies de rocas permeables e impermeables son la causa de muchas
trampas estratificadas de aceite y gas.

Asi por ejemplo, las biofacies y las litofacies constituyen ejemplos de facies descriptivas,
ya que tienen que ver con aspectos externos de los cuerpos sedimentarios, como su
composicién, su estructura interna, su granulometria, color, estructuras sedimentarias,
geometria y los fésiles; se destacan los atributos mas utiles para una posterior interpretacion
genetica. Un ejemplo de facies descriptivas es el de facies de conglomerados mal
clasificados y mal seleccionados con matriz arenosa (Figura 2.23), otro ejemplo es el de
calizas micriticas con estratos de 50 cm de espesor, con laminacion paralela y pelecipodos
y gastropodos.
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Figura 2.23 Fotografia que muestra una facie de conglomerados mal clasificados y mal seleccionados de la Formacion
Atotonilco el Grande, en Santa Maria Amajac, Hidalgo

En el sentido interpretativo, se pueden mencionar las facies turbiditicas o facies deltaicas,
en las cuales se le asigna a cada una de estas dos facies, un mecanismo de formacién. Otro
ejemplo, corresponde con las facies de plataforma carbonatada (facies de laguna externa y
facies arrecifales), las que cambian a facies de talud y estas a su vez a facies de aguas
profundas. Para el estudio de las facies, se debe considerar el analisis de los parametros de
las facies antiguas, de origen desconocido, pueden compararse con las de los depdsitos
actuales, de los que si se conoce el medio sedimentario y los procesos que las originan.

. e faci
Existen varios tipos de facies, considerando los diferentes aspectos, caracteristicas y
atributos que presentan las rocas. Asi se usan términos como litofacies, biofacies,
microfacies, nannofacies y tectonofacies. En la actualidad existen ademas las electrofacies
(medidas en las diagrafias) y las facies sismicas (interpretadas en secciones sismicas).

« Litofacies: alude exclusivamente a los aspectos litoldgicos de un conjunto de estratos que
son representativos y caracteristicos de las condiciones fisico-quimicas que actuaron
durante la depositacién, por ejemplo, facies de calizas ooliticas o facies de areniscas
glauconiticas.

« Biofacies: es un término complementario de la litofacies, que alude a los aspectos
paleontologicos y a las condiciones biologicas reinantes durante la depositacion, por
ejemplo, facies de gastrépodos o facies de radiolarios. Resulta obvio que la suma de la
litofacies y de la biofacies proporciona mayor informacion.

» Microfacies: es un término introducido por la geologia del petréleo, para denominar al
conjunto de caracteristicas litologicas y paleontoldgicas observables al microscopio, en
laminas delgadas; se asocian a las condiciones genéticas que controlaron su depositacion
(Bignot, 1972).
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» Nannofacies término que se usa para designar al conjunto de caracteristicas litologias,
mineralogicas y petrofisicas observables en una muestra de roca en un microscopio
electrénico de barrido.

» Tectonofacies: es el conjunto de materiales depositados bajo las mismas condiciones
tectonicas (preorogénicas, sinorogénicas, postorogénicas, etc.); es un término poco usado
pero muy importante para interpretar las condiciones tectonicas de la cuenca en que ocurrio
el deposito.

En los trabajos con descripciones de facies, se usan también algunas terminologias
caracteristicas; dentro de las mas comunes estan:

« Facies isotopa: los indicadores litologicos y paleontoldgicos de la facies sefialan en este
caso que una secuencia procede mas o menos de un mismo ambiente de formacién, por
ejemplo Caliza coraligena (boundstone).

* Facies heterotopa: los indicadores litoldgicos y paleontoldgicos indican que provienen de
diferentes sitios, ellos son en parte isotopos y en parte alétopos. Por ejemplo, facies de
calizas de agua dulce con restos de animales y de plantas terrestres.

« Indicadores aldtopos de facies: elementos litologicos y paleontoldgicos de facies que
provienen de ambientes vecinos en presencia de elementos isotopos; estos componen una
facies heterdtopa. En el ejemplo de la facies heterétopa, los indicadores al6topos de facies
son los restos de plantas terrestres.

Otra forma de describir a las facies, puede ser segin la cantidad de oxigeno que existiera en
el medio. En medio oxigenados tenemos gran diversidad de organismos, estos en muchos
casos presentan esqueleto y el sedimento se encuentra muy bioturbado, mientras que en
ambientes sin oxigeno pasamos a tener poca diversidad, organismos son en general de
cuerpo blando y el sedimento mantiene la laminacién original. Se pueden tener los
siguientes cinco casos:

e Facies aerdbicas: restos de fauna bentonica sin restricciones de oxigeno.

e Facies disaerobicas: evidencias de aguas poco oxigenadas, con fauna bentdnica
empobrecida.

e Facies anaerdbicas: condiciones sin oxigeno, por lo que no suele haber restos de
fauna.

e Facies exaerdbicas: condiciones intermedias entre disaerébicas y anaerobicas;
suelen presentar restos de fauna especializada.

e Facies poiquilaerdbicas: baja diversidad de organismos, donde estos corresponden
a especies oportunistas desarrolladas en respuesta a valores de oxigeno variables
pero generalmente bajos.
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2.7.1.1. Facies de secuencias turbiditicas

La clasificacion de litofacies propuesta por Mutti y Ricci Lucchi (1979), divide a los
depdsitos terrigenos en siete facies enlistados de la A a la G, abarcando la relacion con el
ambiente de depoésito dentro de un abanico submarino. Con esas litofacies podemos
suponer la geometria del deposito, estructuras internas de los estratos, relaciones laterales,
relaciones verticales y mecanismos de transporte.

Facies A: Incluyen conglomerados, cantos rodados y arenas muy gruesas, los espesores van
de 1 a 10 m; tienen diferentes tipos de limites como superficies de erosion, bases de
canales, interestratificacion con horizontes de grano fino. También en estas facies se
observan variaciones en el tamafio de grano, imbricacion de los detritos, capas
intraformacionales de lodo con clastos, asi como la organizacion interna puede ser gradada,
no gradada o inversa. Los depositos generados por facies A generalmente son resultado de
flujos de detritos por traccion (desorganizacion interna) o flujos de granos (organizacion
interna).

Facies B: Se componen se secuencias masivas de areniscas de grano grueso a medio
presentando rasgos de canales y erosion ocasionada por flujos de corrientes, tienen una
continuidad lateral mayor que las facies A. Un tipico estrato incluye granos o clastos a lo
largo de la base, después laminacion paralela, estructuras concavas con evidencias que
indican expulsion de fluidos. Generalmente se encuentran interestratificadas con las facies
E. Las facies B casi siempre se depositan en ambientes de canal en el abanico medio a
superior, reflejan procesos hidraulicos en el transporte de los granos.

Facies C: Comprenden areniscas de grano medio a fino, interestratificadas con horizontes
delgados de lutita, las areniscas presentan la clasica secuencia Bouma casi siempre
completa.

Los estratos de arenisca generalmente van de 0.25 a 2.5 m de espesor y se mantiene
uniforme durante largas distancias laterales, suelen presentar gradacién normal y marcas de
corriente en su base. Estas facies se asocian a secuencias de la parte superior del relleno de
un canal y algunas partes del abanico medio, inferior o incluso la planicie de la cuenca.
Estas facies son las primeras que se depositan debido a una corriente de turbidez.

Facies D: Consisten de delgadas interestratificaciones de areniscas y lutitas con extensa
continuidad lateral; su espesor varia de 0.05 a 0.25 m, los estratos de arenisca se encuentran
gradados y presentando en la parte superior una parte de la secuencia Bouma. Se presentan
en forma transicional con delgados estratos de las facies C, se conocen como turbiditas
distales y representan el depdsito de flujos turbulentos de baja densidad.

Facies E: Consisten, al igual que las facies D, de alternancias de areniscas y lutitas pero se
diferencian de ellas por su espesor mas delgado menor de 0.30 m, la relacion arena lutita es
generalmente de 1:1, son de grano grueso y clasificacion pobre, carecen de continuidad
lateral, presentdndose lenticularmente, en planos ondulados y con tendencia a acufarse.
Estan asociadas con ambientes de canal dentro de un abanico submarino y/u
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ocasionalmente con las facies B dentro del abanico medio y superior. Su proceso de
formacion es principalmente flujos de traccion y de gravedad de concentracion alta,
asociados a los margenes del canal.

Facies F: Comprenden depoésitos desplazados por movimientos sindeposicionales, como
pueden ser asentamientos, desplazamientos o rompimientos del talud debido a su pequefio
limite presente entre los sedimentos acumulados y el margen del talud.

Mutti y Lucchi (1979), emplearon el término cadtico para este tipo de depdsitos, y los
describieron como una deformacion parcial agrupando en estas facies a los asentamientos
en terrazas (levees), deslizamientos, flujos de lodo, flujos de arena, paraconglomerados,
olistostromas, olistolitos, brechas de talud, estratos desordenados “slurried”. Estas facies
son tipicamente encontradas cerca del talud inferior o a lo largo de los margenes de los
canales del abanico superior y medio.

Facies G: Comprenden detritos peldgicos y hemipelagicos compuestos por minerales
arcillosos, también pueden incluir proporciones variables de limo, arena fina, micas, restos
de plantas, carbonatos, fosfatos y conchas; es comun encontrar alternancia de turbiditas
siliciclasticas y turbiditas carbonatadas. Estas facies son generalmente estratos delgados y
paralelos, se desarrollan principalmente en intercanales y en menor proporcion como
relleno de canales abandonados.

272.C fas de las facies v | hios de faci

El ordenamiento menor de las categorias de facies puede hacerse utilizando diferentes
términos, que con base en jerarquias establecen sus diferencias, los mas importantes son:

 Subfacies: Es una subdivision que se caracteriza por el desarrollo de algin aspecto
litolégico o bioldgico distintivo en una facies, por ejemplo, subfacies de escombros de
arrecifes, estos se ubican dentro de una facies de tipo arrecifal.

« Intrafacies: Es una subdivision mas o menos clara dentro de una facies, por ejemplo, una
intrafacies de areniscas con pelecipodos dentro de una facies de lutitas arcillosas de
pelecipodos.

« Interfacies: Es una subdivision mas o menos clara entre dos facies que pueden ser
isocronicas o heterocrénicas. Por ejemplo interfacies de caliza margosa de gastrépodos
entre las facies de bancos gruesos de calizas con algas y la facies de arcillas con pirita sin
fosiles.

Segun la posicion dentro de la cuenca sedimentaria, los cambios de facies pueden ser de
tres tipos:

Cambios laterales de facies: ocurren entre dos facies comprendidas entre dos isocronas y
por lo tanto son coetadneas o de la misma edad, las rocas son diferentes en cada facies
existiendo una zona de interdigitacion (Figura 2.24).
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Figura 2.24 Cambios laterales entre facies entre tres unidades de la misma edad (Tomada de E.J. Tarbuck, 1999).

Cambios verticales de facies: separan a dos facies depositadas en intervalos de tiempo
sucesivos, en las que su limite es una superficie de depositacion, cada facies tiene diferente
litologia, siendo la mas antigua la unidad inferior.

Cambios oblicuos de facies: son aquellos en los que tienen lugar simultdneamente
cambios de facies laterales y verticales; se caracteriza por una franja que en su conjunto es
oblicua a las lineas isocronas, estos tipos de cambios son bastante frecuentes en las cuencas
sedimentarias donde ocurre sedimentacion de terrigenos.

273.C - e las faci

Los tipos de facies y sus asociaciones son de gran utilidad en los estudios sedimentoldgicos
y estratigraficos con fines de evaluacion de cuencas sedimentarios en la exploracion de
hidrocarburos; para designar el contenido de una facies se usan las caracteristicas de la
secuencia o tipo de roca. Las denominaciones o nombres de las facies pueden ser
diferentes, se pueden utilizar nombres de caracteristicas descriptivas o de alguna
interpretacion subjetiva, por ejemplo, las facies de calizas margosas de ammonites; es un
nombre descriptivo y objetivo de una facies; facies neriticas de aguas calidas, es un nombre
interpretativo o subjetivo de una facies (Vera, 1994).

Aunque generalmente se emplean nombres con caracteristicas litoldgicas y paleontoldgicas,
en otros casos menos frecuentes se utilizan las caracteristicas paleoecoldgicas-
paleogeograficas. Es comin nombrar una facies basandose en alguna caracteristica
distintiva, tal como se muestra en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Ejemplos de nombres representativos de facies (Modificada de Vera, 1994).

Tipos de Caracteristicas o Contenido Facies de

e Areniscas conglomeraticas rojas

e Calizas margosas

e Areniscas verdes (Areniscas
glauconiticas)

1.- Caracteristicas litologicas

e Globigerinas

2.- Contenido bioldgico (paleontolégico) e Crucianas

e Corales-nerineas

e Calizas de algas

e Calizas rojas de ammonites

3.- Contenido y caracteristicas litoldgicas y

biologicas e Lutitas bituminosas de graptolites
e Tatinul
4.- Localidades geograficas e EIl Abra
e El Doctor
e Facies de Lechos Rojos
5.- Nombres historicas e Facies Flysh

> 8. Diagénesi
La diagenesis se refiere a todos aquellos cambios fisicos, quimicos y bioquimicos que
suceden en un deposito sedimentario desde su acumulacion original hasta el comienzo del
metamorfismo o bien hasta el inicio del intemperismo (Corrales, 1977).

Los procesos diagenéticos se inician desde el momento en que se acumula el sedimento,
razén por la cual los fragmentos que forman las rocas detriticas pueden quedar cubiertos
por capas de oxidos metélicos y se pueden formar arcillas a partir de algunos minerales que
se degradan. En los ambientes marinos, sobre pisos duros, los procesos de perforacién e
incrustacién por diversos organismos resultan frecuentes en la etapa diagenética.

Los procesos diagenéticos suelen realzar las diferencias originales que existen entre los
sedimentos (tamafio y color de granos, etc.) por lo que las rocas sedimentarias se
configuran en capas de una cierta continuidad lateral denominadas estratos, donde en
algunos casos su base y techo son plano-paralelos, ya que frecuentemente rellenan
paleorelieves, aunque también pueden acumularse en canales o barras que se caracterizan
por su poca continuidad y por presentar multiples irregularidades (Corrales, 1977).

liagent

Strakhov (1962) describe 2 tipos de cambios primordiales que ocurren en la diagénesis:

e Lasedimentogénesis que se refiere a la formacién del sedimento.
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e La metageénesis que relne a tres procesos que son, diagénesis, catagénesis
(epigénesis) y protometamorfismo.

e Diagénesis.- Se ha restringido a la transformacién del sedimento a roca
sedimentaria, incluyendo la neoformacion de minerales, la redistribucion y
recristlizacion de minerales y la litificacion.

e Catagénesis (epigénesis).- Estd relacionada a los cambios secundarios que se
originan en la roca sedimentaria ya formada, es decir, se aproxima y enlaza con los
procesos metamorficos.

e Protometamorfismo.- Fase que se excluye de los procesos sedimentarios (procesos
meta-sedimentarios).

e la diagénesi

Se consideran 6 procesos como los representativos de este fenomeno (Miall, 1990), estos
son:

» Compactacion

» Cementacion

* Recristlizacion

* Reemplazamiento

* Solucion diferencial
* Autigénesis

Compactacion: Es una reduccién de volumen del sedimento, ocasionada principalmente
por las fuerzas verticales ejercidas por una capa de recubrimiento creciente, a medida que
es enterrado el sedimento.

Cementacion: Es la depositacion de minerales en los intersticios entre los granos de un
sedimento. Es uno de los cambios diagenéticos mas comunes y produce la rigidez de un
sedimento, uniendo a las particulas unas con otras. La cementacion puede ocurrir
simultdneamente con la sedimentacion, o bien el cemento puede ser introducido en un
tiempo posterior; los materiales cementantes mas comunes son: calcita, dolomita, siderita y
silice.

Recristalizacion: Son cambios en la textura y estructura del sedimento, por crecimiento de
pequerfios cristales o fragmentos en un agregado de cristales mas gruesos.

Reemplazamiento: Es el desarrollo de nuevos minerales por reacciones entre los
elementos constitutivos originales de los sedimentos y materiales acarreados de fuentes
externas. El nuevo mineral se desarrolla en el espacio ocupado por el original, sin cambio
de volumen; puede tomar la forma del mineral reemplazado (seudomorfo).
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Solucion diferencial: Son procesos de disolucion selectiva dentro de un segmento del
sedimento o roca sedimentaria, como elementos constitutivos particulares o a lo largo de
los planos de estratificacion.

Autigénesis: Es el desarrollo de nuevos minerales o sobrecrecimientos dentro de un
sedimento.

liagenét i lasti

En la diagénesis de gravas, hay que destacar que ademas de la influencia de la textura
(tamafio, forma, clasificacion), composicion quimica y mineraldgica, hay que atender a la
presencia o ausencia de “matriz”. Por ello hay que establecer diferencias en las relaciones
texturales, sobre todo de “fabrica” (empaquetamiento y orientacion de particulas), con el
diferente comportamiento mecanico de gravas, arenas, matriz, cementos, etc.

En areniscas, es frecuente el proceso de “disolucion por presion”, originado por la
disolucion de los granos en su punto de contacto, como respuesta a una presion,
generalmente la litostatica. EI material disuelto puede depositarse nuevamente en
superficies donde se ejerce menor presion. La disolucion por presion se ve favorecida por la
presencia de arcilla y/o mica entre los granos de cuarzo; asimismo en areniscas con materia
organica aparecen las suturas, tipicas de la disolucién por presion. La explicacién, en el
caso de las arcillas, es que aumenta la solubilidad de la silice por liberacion del K+ (ilitas) y
ademas la difusion de la silice disuelta es favorecida por las peliculas arcillosas que rodean
los granos de cuarzo.

La compactacion en materiales formados por clastos, aparece simultanea o ligeramente
posterior a la sedimentacidn; la reduccién de porosidad y eliminacion de fluidos representa
disminucién de volumen y por tanto disminucion del espesor de los estratos. Su intensidad
depende en gran parte de la porosidad inicial, que esta relacionada con el tamafio de grano
y contenido en agua pelicular (Corrales, 1977). Un fango arcilloso con 90% de porosidad
inicial se puede reducir a la décima parte de espesor, mientras que una arena con un 35% de
porosidad inicial se reducira solo a los 2/3 de su espesor. Si comparamos dos sedimentos de
muy diferente comportamiento, por ejemplo “arcillas” y “arenas”, observaremos que las
arcillas (porosidad inicial de 50%-90%), en una primera fase de compactacion se reducen al
40%-45% debido a la expulsion de agua; comienza una reordenacion de particula, que
desarrolla “laminacion” y se llega a un pérdida total de porosidad (a unos 6 km de
profundidad). La “reduccion de espesor” puede llegar al 80%, asi lem de lutitas puede
pasar a tener 0.2 cm de pizarras, cuando se metamorfizan.

Las arenas (porosidad inicial de 25% - 45%) reducen ligeramente su porosidad a valores del
10% - 25% y la consolidacion final se alcanza mas por efectos de la ”cementacion™ que por
la propia compactacién. En el caso de los sedimentos carbonatados los efectos de la
compactacion son mas complejos, ya que durante los mismos se producen procesos de
“disolucion”, bajo presion, que enmascaran los resultados (formacion de “estilolitos™) y
complican su cuantificacion (Corrales, 1977).

Capitulo 2| Secuencias Areno-Arcillosas 74



Facultad de Ingenieria
Yacimientos Petroleros en Secuencias Areno-Arcillosas

Cuando se quiere interpretar la geometria de rocas sedimentarias antiguas, el problema
principal es conocer los efectos de la “compactacion diferencial”. Dado que los sedimentos
reducen su volumen de forma desigual (segun la litologia y la textura), es frecuente que
volimenes de materiales originalmente semejantes pasen a tener diferente espesor después
de la compactacion, con la consiguiente modificacion de la geometria de los estratos. La
diagenesis en sedimentos arcillosos es muy compleja por las grandes variaciones
mineraldgicas, quimicas y texturales que tienen las arcillas (Corrales, 1977).

De los componentes iniciales (arcillas, cuarzo, feldespatos, carbonatos, silice, etc.) el
cuarzo y los minerales arcillosos son los mas estables. La fuerte compactacion que sufren
las arcillas provoca el ascenso de agua intersticial salina, que provoca diferentes cambios
quimicos (adsorcion, filtracion, cambio de cation). Uno de los cambios mas comunes es el
paso de la montmorillonita a illita y clorita en medios marinos, donde a medida que
aumenta la profundidad de enterramiento aumenta el cambio mineraldgico. En medios
salinos con agua intersticial “supersalina” se originan minerales ricos en Mg (Clorita,
Sepiolita, Atapulgita).

Otra caracteristica de la diagénesis de arcillas es la aparicion de nddulos y concreciones de
manganeso, sulfuros y carbonatos; en facies terrigenas la neoformacion es distinta en las
facies mas proximales, ya que inicialmente son mas ricas en montmorillonita, illita
degradada y caolinita, como consecuencia de la mayor influencia del area madre
(meteorizacion). En las facies mas distales, netamente marinas, la neoformacion es el
origen indiscutible de illita y clorita. En etapas diagenéticas muy avanzadas, la proximidad
del metamorfismo se anuncia por la esquistosidad, la cristalinidad de la illita y la aparicién
de sericita, clorita, etc.
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3. CASOS HISTORICOS

En el presente capitulo se abordan casos histéricos de yacimientos en secuencias terrigenas
de México y el Mundo; asi como una breve descripcion de lo que son los yacimientos no
convencionales que se encuentran en materiales rocosos similares. Para los yacimientos no
convencionales, se analizaron Unicamente los temas de arenas bituminosas y lutitas
gasiferas.

3.1. Campos Nacijonales

Para los casos historicos de México se brinda informacion sobre la ubicacion, antecedentes
del campo, caracteristicas geolOgicas, sistema petrolero, caracteristicas del yacimiento y
reservas. Los campos fueron agrupados en cuencas, dado que algunos de ellos pertenecen a
la misma cuenca y comparten caracteristicas. Se seleccionaron diez campos ubicados en la
Republica Mexicana: de la Cuenca de Burgos se seleccionaron 2 campos, de la Cuenca de
Chicontepec 1 campo, Cuenca de Sabinas 1 campo, Cuenca Salina del Istmo 1 campo,
Sonda de Campeche 1 campo, Cuenca Tampico-Mizantla 1 campo y de la Cuenca de
Veracruz 3 campos.

3.1.1. Cuenca de Burgos

3.1.1.1. Campo Kriptdn
3.1.1.1.1. Localizacion
El campo Kripton se localiza en la en el Estado de Tamaulipas, a una latitud 26.033656° y

longitud -98.484767°, cerca de la ciudad de Reynosa, Tamaulipas. Forma parte de la
Region Norte, en el Activo Integral Burgos (Figura 3.1).

Figura 3.1 Localizacion del Campo Kripton (Marcado con el numero 103) (Tomado de PEP, 2009.)
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3.1.1.1.2. Antecedentes

La exploracion de la Cuenca de Burgos inicia a principios del siglo pasado,
incrementandose notablemente en 1942, dando inicio la produccién en 1945 con el
descubrimiento y desarrollo del campo Mision, cercano a la ciudad de Reynosa,
Tamaulipas; posteriormente en las cuatro décadas siguientes hubo importantes
descubrimientos. A partir de 1994 se inicio la reactivacion de la cuenca con la aplicacion de
nuevos conceptos de trabajo y tecnoldgicos, que permitieron incrementar la produccion
promedio diaria de 220 millones de pies cubicos de gas natural en 1994, a 1,481 millones
de pies cubicos por dia en promedio durante 2010, logrando asi acumular una produccion
promedio de 10,586 miles de millones de pies cibicos. Las reservas remanentes totales
ascienden a 839 millones de barriles de petréleo crudo equivalente, actualmente 232
campos se encuentran activos (Lajous, 2004).

Los campos con mayor importancia siguen siendo Arcabuz, Arcos, Cuitlahuac, Culebra y
Pefia Blanca, que junto a la reactivacion de campos como Corindon, Santa Rosalia,
Viboritas y el desarrollo del campo Oveja, han contribuido con 76.6 por ciento del gas
natural producido en esta cuenca. Sobresale la confirmacion del alineamiento productor
Arabe-Sultan-Kripton hacia la porcion Occidente de los campos Reynosa 'y Monterrey.

Este pozo exploratorio Kripton 1 fue perforado en una trampa de tipo estratigrafico-
estructural, dentro de facies deltaicas y fluviodeltadicas de los plays Frio No Marino y
Vicksburg, ambos de edad Oligoceno, (Pemex, 2002).

3.1.1.1.3. Caracteristicas geoldgicas

El play Vicksburg — Frio es el de mayor interés en el campo Kripton y el mas importante de
la Cuenca de Burgos, se ubica en la parte oriental, con un subsistema generador constituido
por lutitas que fueron depositadas en ambientes batiales de la formacion Vicksburg, con un
potencial generador bueno con valores de COT < 0.5a 1 %, producto de una mezcla de
kerogenos del Tipo Il y Il y una madurez de 0.5 a 1.2 % de Ro. La generacion de
hidrocarburos es principalmente una mezcla de metano termogénico con humedad de 1 al
15 %, (Gonzélez y Aguayo, 2006).

El &rea del Play Frio se restringe a una franja norte — sur en la parte central de la cuenca y
cubre aproximadamente 15, 000 Km?, presenta facies fluviales, fluvio — deltaicas, de frente
deltaico y de prodelta, y se encuentra afectado por fallas normales con caida al este. Por su
mayor produccion destacan 6 campos en el Play Frio, siendo éstos: Francisco Cano,
Trevifio, Pascualito, Reynosa, Brasil y Torrecillas.

La Formacién Frio del Oligoceno es la mas importante productora de gas no asociado ya
que ha aportado a la fecha el mayor porcentaje de los hidrocarburos provenientes de los
campos de la Cuenca de Burgos. Cabe sefialar que de esta formacién produce el Campo
Reynosa el cual es un gigante que a la fecha ha acumulado 2.2 MMMMPCG (billones de
pies cubicos de gas), (Gonzalez y Aguayo, 2006).
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3.1.1.1.4. Sistema petrolero

En la Cuenca de Burgos se han identificado tres plays principales: Pimienta—Midway,
Wilcox y Vicksburg—Frio, del Jurasico Superior, Paleoceno-Eoceno y Oligoceno
respectivamente (Figura 3.2). Las evidencias para la postulacion de estos, se basan en la
existencia comun de rocas generadoras que presentan buenas condiciones de cantidad,
calidad y madurez de la materia orgdnica para la generacion de hidrocarburos, condicion
que esta relacionada con rocas almacenadoras y sello, asi como los procesos que incluyen
la formacién de la trampa, generacién, migracion, acumulacion y preservacién de los
hidrocarburos, por lo que existe sincronia.

La secuencia Cenozoica esta integrada por depositos de potentes secuencias arcillosas, con
intercalaciones variables de areniscas de espesor delgado a medio, acumulados sobre una
amplia y extensa plataforma continental de bajo relieve y lenta subsidencia,
predominantemente de ambientes mixtos y marinos internos a medios. La sedimentacion se
efectud en depdsitos ciclicos sucesivos transgresivos — regresivos, del Paleoceno al
Reciente y que en general, representan una extensa progradacién hacia el oriente, (Bruno,
2010).

EPOCA PLAYS
PLEISTOCENO
MIOCENO —ﬂ
L
u VICKSBURG
OLIGOCENO FRIO ()
L
u
EOCENO M
WILCOX (1)
L
: u
PALEOCENO,
L
SUPERIOR
PIMIENTA
INFERIOR MIDWAY (1)
SUPERIOR

Figura. 3.2 Columna estratigrafica asociada a los plays de la Cuenca de Burgos (Modificada de PEMEX, 2004).
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a) Roca generadora.

El potencial generador del Oligoceno Vicksburg, varia de pobre (Carbono Orgénico Total <
0.5%) a Regular (COT entre 0.5 a 1.0%), encontrandose en lutitas depositadas en un
ambiente deltaico; tienen un potencial generador pobre, sin capacidad de generacion
comercial debido a la intensa biodegradacion y oxidacion, asociada a un ambiente de alta
energia: mientras que las lutitas que se depositan en el prodelta tienen un potencial
generador regular. El tipo de Kerdgeno corresponde con una mezcla de Kerdgeno tipo 1l
(con tendencia a generar aceite y gas ) y tipo Il (con tendencia a generar solo gas); el
indice de Hidrogeno tiene valores de 300 hasta casi 600 mg de HC/g de COT, lo que indica
la mejor calidad de materia organica detectada hasta el momento en la Cuenca de Burgos,
con capacidad para generar gran cantidad de condensados y de gas seco.

Las facies de lutitas marinas que se encuentran distribuidas en la columna sedimentaria en
la Formacién Vicksburg, presentan un contenido de materia organica (Kerdgeno) de bajo a
alto, siendo en su mayor parte continental, de tipo lefioso y carbonoso, con indices de
alteracion térmica de la materia organica de moderada a fuerte, con una generacion
primordial de gas y condensado, (Garcia — Esparza y Cuevas, 1999). La cromatografia de
gases obtenida de los pozos perforados en la franja productora del Eoceno indica que son
mezclas de metano biogénico-termogénico, con contenidos de humedad de 5-20%,
asociado con fuertes anomalias geotérmicas de 50-60 °C/km (Ziga, 1977). Los principales
campos productores de gas asociados a este subsistema generador son: Arcos, Arcabuz-
Culebra, Cuitldhuac, Pipila y Simbad. Los yacimientos con gases expulsados en el
Oligoceno también son mezclas de metano biogénico-termogénico y gas hamedo,
asociados con anomalias geotérmicas menores a 40 °C/km. Los principales campos
productores de gas asociados a este subsistema son: Reynosa, Monterrey y Brasil.

b) Roca almacenadora.

Su depdsito se debid a un evento de caracter transgresivo, con alternancias de lutitas y
areniscas de ambientes continentales, deltaicos, prodeltaicos y turbiditicos.  Los
depocentros tienen espesores brutos de arenas de 50 a 500 m y espesores netos saturados de
8 a 40 m. En la formacion Frio se tiene en promedio 20% de porosidad, la saturacion de
agua de formacion es del 45 % y la salinidad de la misma varia de 6,000 a 25,000 partes
por millén; la permeabilidad, presenta variaciones Las rocas almacén en el subsistema
generador Oligoceno Vicksburg - Frio, presentan un rango de permeabilidad de 0.05 a 20
milidarcies en promedio (Garcia y Cuevas, 1999).

Para la Formacion Frio se tiene como roca almacenadora, a los cuerpos arenosos con
porosidades promedio de 9 a 32 % y espesores netos de arena de 7 a 50 m; clasificados
petrograficamente como areniscas liticas y feldespaticas con porosidades visuales de
moderadas a buenas. Hacia la parte occidental de la cuenca de Burgos, la roca almacén
consta de paquetes de areniscas, rodeadas y/o cubiertas de limolitas y lutitas depositadas en
ambientes deltaicos, tales como islas de barrera, barras costeras, barras de desembocadura,
canales distributarios y anastomosados. Mientras que en la parte oriental, la roca almacén
fue acumulada en canales y abanicos de piso de cuenca (Oviedo y Aguayo, 2007).
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¢) Rocasello.

Los elementos que actdan como sello dentro de los yacimientos del play Frio son las lutitas
cuyos sedimentos se formaron en las planicies costeras y deltaicas depositadas dentro de la
misma unidad estratigrafica, considerando ademas el aspecto estructural del area en donde
tenemos entrampamientos de hidrocarburos por cierres contra falla, en donde la falla actiua
como un sello lateral al estar constituida por milonitas, (Oviedo y Aguayo, 2007).

Un ejemplo de esta caracteristica se tiene en el Campo Huizache, donde existen numerosos
paquetes de lutitas en la Formacidn Frio que se encuentran distribuidos a lo largo de toda la
columna sedimentaria que sellan los cuerpos de areniscas que constituyen el receptaculo de
los hidrocarburos. Existen también fallas que en menor proporcion tienen la funcién del
sello lateral, asi como también los cambios de facies que se encuentran en el area.

d) Trampa.

Las trampas son del tipo estructural-estratigrafico y se encuentran conformadas por una
secuencia de desarrollos arenosos, depositados principalmente sobre los bloques bajos de
las fallas de crecimiento. Las trampas estructurales en “rollover”, asociadas a las fallas de
crecimiento, tienen cierres contra falla por reactivacion de éstas y trampas combinadas con
acufiamientos por cambios laterales de facies.

e) Migraciony sincronia.

La migracion de los hidrocarburos, se considera que se efectud casi de manera inmediata a
la generacion de los mismos. Los hidrocarburos se desplazaron de las lutitas generadoras
hacia los desarrollos arenosos mas proximos, siguiendo una trayectoria corta, vertical
ascendente y lateral a través de las fallas de crecimiento. La edad de generacion de los
hidrocarburos y su migracion se estima que empez6 hace aproximadamente 35 millones de
afios (Garcia y Cuevas, 1999).

Los hidrocarburos almacenados en el Play Frio fueron originados a partir de focos de
generacion profundos del Play Vicksburg. Estos hidrocarburos sufrieron una migracion
secundaria y se entramparon en las areniscas del play Frio existiendo buena sincronia,
(Garcia y Cuevas, 1999) (Figura 3.3).

En la secuencia Vicksburg — Frio, las porosidades estdn relacionadas a un sistema de
extension de fallas regionales de edad Oligoceno tardio- Mioceno temprano que actuan
como rutas de migracion que alimentan principalmente a trampas combinadas formadas por
estructuras “rollover”, fallas antitéticas y en menor grado a trampas de caracter
estratigrafico; las fallas son principalmente de rumbo N-S de forma listrica, formando
blogues que segmentan a los yacimientos de la cuenca.
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MIGRACION

Roca Generadora: Vicksburg

Roca Almacenadora Vicksburg Frio y Anahuac
Sello: Oligoceno, Mioceno.

Formacion de Trampa: Oligoceno - Mioceno
Generacio y Migracion: Oligoceno Medio - Plioceno.
Hidrocarburos: Gas humedo y Gas seco

Figura 3.3 Diagrama de sincronia para el Oligoceno Vicksburg Inferior (Gonzalez y Aguayo, 2006).
3.1.1.1.5. Caracteristicas del yacimiento

La litologia en los yacimientos estd compuesta por areniscas de grano medio a fino, con una
porosidad promedio de 18 por ciento y una saturacion de agua de 51 por ciento para el
intervalo méas profundo, y de 20 por ciento de porosidad y 30 por ciento de saturacion de
agua en el intervalo mas somero, (Pemex, 2002).

Estructuralmente, el pozo Kripton-1 quedd ubicado en la cima de un anticlinal seccionado
por fallas, con orientacién Norte- Sur, limitado en el flanco occidental por la falla de
crecimiento denominada Berrendo. En la Figura 3.4 se muestra la configuracion estructural
del horizonte productor de gas y condensado, en donde se puede observar que el pozo
Kripton-1 se encuentra entre dos fallas que lo separan de otros bloques, (Pemex, 2002).
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Figura 3.4 Configuracién estructural de la arena PP-1 de edad Oligoceno. (Tomado de Pemex, 2002).

El pozo Kripton-1 atravesd una columna de 3,720 metros verticales, abarcando desde el
Pleistoceno hasta el Oligoceno. En la seccion sismica-estructural de la Figura 3.5, se
aprecia la ubicacion del pozo en la estructura. Adicionalmente, también se observan los dos
intervalos en donde se establecié produccion comercial, y que corresponden a facies
deltéicas del Oligoceno Vicksburg y del Frio No Marino, (Pemex, 2002).

3.1.1.1.6. Reservas
El volumen original 3P de gas natural es de 59.6 miles de millones de pies cubicos,

mientras que sus reservas 1P, 2P y 3P son 12.8, 38.3 y 45.7 miles de millones de pies
cubicos de gas, respectivamente, (Pemex, 2002).

Capitulo 3| Casos Histéricos 82



Facultad de Ingenieria
Yacimientos Petroleros en Secuencias Areno-Arcillosas

K - I\ |
.”:". "1‘. 2 adphe _‘L_:'
\ ' ) :
\I‘ - "‘ | ‘. "‘." - : "- |
\ 'l ' '\.. 5 \
4 N
\e. 14 = 18
" oI
] \ R ¥ !t
\“. ) .f. - s, 0 I
\ ) "-.,' , il
2 16) b , \4‘. -ae.--
g .'\ ” - ‘f'l ) 0‘:
g a ! N
5 % ! \
£ s : Y X
0\ !
Ne A > it #%2‘.’:’."‘,"“"‘
“'," v
\% 4 " “ *Qg-Bmepod
."\ ‘r ¢ L*" .ﬁ‘—-—¢ "
- \ Uil L =
\ T W .
) , T ) A \5
: 'L’b- ‘

Figura 3.5 Seccion sismica calibrada con los registros geofisicos del Pozo Kripton-1. Se indican las producciones de gas
no asociado obtenidas en los dos intervalos probados. (Tomado de Pemex, 2002).

3.1.1.2. Campo Levita
3.1.1.2.1. Localizacion

El campo Levita se localiza en la en el estado de Tamaulipas, a una latitud 26.514112° y
una longitud -99.342422°, cerca de la ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas; forma parte
de la Region Norte del Activo Integral Burgos (Figura 3.6).

3.1.1.2.2. Antecedentes

Los primeros trabajos de prospeccidn petrolera en la Cuenca de Burgos, se iniciaron a fines
de la década de 1920- 1930, por compafiias extranjeras, quienes apoyadas en estudios
geoldgicos y de manifestaciones superficiales, realizaron una primera etapa de perforacion,
que culmina con el establecimiento de la produccion de gas en cuatro campos: La Presa,
Rancherias, Lajitas y Laredo, ubicados en la porcion nor-noreste de la cuenca.
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Figura 3.6 Localizacion del Campo Levita (Marcado con el numero 22) (Tomado de PEP, 2009.)

Petréleos Mexicanos inicid la exploracién en la Cuenca de Burgos en 1939 y es hasta Abril
de 1945, cuando ve coronados sus esfuerzos, con el descubrimiento comercial de gas en
areniscas del Oligoceno, en el pozo Misidn-1, ubicado a aproximadamente a 30 Km al
noroeste de la Ciudad de Reynosa Tamaulipas. Con el descubrimiento comercial de gas se
intensifico la actividad exploratoria por lo que se hicieron nuevos descubrimientos,
activandose simultdneamente su desarrollo y el establecimiento de nuevos campos.

A la Cuenca de Burgos, se le clasifica como productora de gas en etapa de desarrollo con
produccidn en casi toda la columna Cenozoica, salvo en la parte occidental, donde también
hay produccion en rocas Jurasicas y Cretacicas, ya que en este sector, estas secuencias se
encuentran poco profundas (Best y Monroy, 2008). La Cuenca se puede subdividir en
franjas representativas de las areas de produccién y que reflejan la edad de los yacimientos,
estas franjas son sensiblemente paralelas entre si y con una orientacion principal noroeste-
sureste; a su vez estas franjas se distinguen por sus caracteristicas sedimentario-
estratigraficas, estructurales y por su atractivo econémico petrolero, siendo mas jovenes de
poniente a oriente; estas franjas son: Franja Jurasico-Cretacico, Franja Paleoceno, Franja
Eoceno, Franja Oligoceno y Franja Mioceno (Pérez y Aguayo, 2006).

En 1993, PEMEX y Chevron elaboraron un estudio geoldgico y geoquimico en el que se
analizd la estratigrafia del area, y definieron tres estilos estructurales: el primero, al
occidente del area, compuesto por una serie de bloques afectados por fallas normales de
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poco desplazamiento; el segundo, un sistema de fallas normales de crecimiento en las
formaciones Vicksburg y Frio principalmente, y el tercero ubicado al oriente, formado por
bloques afectados por fallas normales y diapiros de arcilla en el Oligoceno Superior y
Mioceno. También se han identificando tres unidades de rocas generadoras de
hidrocarburos, una en el Paleoceno — Eoceno, otra en el Oligoceno y la tercera en el
Mioceno (Pérez y Aguayo, 2006).

En 1994 — 1995 se realizo el Estudio de Potencial Remanente del Cenozoico del Proyecto
Integral Burgos. En este estudio de tipo regional, se delimitaron de manera general los
plays de la Cuenca de Burgos mediante la interpretacién de secciones sismicas 2D e
informacién de pozos. El area de la Cuenca de Burgos se encuentra cubierta por una gran
cantidad de estudios geofisicos sismologicos regionales, de semidetalle y detalle, que
determinan los modelos estructurales que afectan a la secuencia sedimentaria en el area
(Pérez y Aguayo, 2006).

El pozo Levita-1 corté la secuencia profunda del Paleoceno Midway en el area denominada
Emu, donde se encuentra el campo del mismo nombre. La produccion comercial de gas se
establecid después de probar dos intervalos, dentro de facies de sistemas turbiditicos o de
canales turbiditicos del Play EmU, de edad Paleoceno.

3.1.1.2.3. Caracteristicas geologicas

La estructura es un anticlinal orientado de Norte a Sur, limitado por una falla hacia el Sury
por un cambio de facies hacia el Norte, mientras que al Oeste se encuentra una falla de
crecimiento. La Figura 3.7 presenta la configuracion estructural de este horizonte
productor de gas y condensado. La columna perforada alcanzé 3,036 metros verticales y
desde el punto de vista estratigrafico, comprende secuencias sedimentarias que abarcan
desde el Eoceno Recklaw que aflora hasta el Paleoceno Midway. En la seccidn sismica-
estructural de la Figura 3.8, se pueden observar tanto anomalias de amplitud asociadas a la
presencia de gas, como la segmentacién de la estructura por la presencia de fallas de tipo
normal, por lo que se ha identificado un tipo de trampa estratigrafico-estructural.

La litologia en los yacimientos descubiertos esta compuesta, en el intervalo mas profundo
por areniscas de grano fino a medio, en tanto el otro intervalo se compone de areniscas de
grano grueso a medio.

Entre las lutitas y areniscas del Paleoceno y Eoceno, se encuentran valores de Carbono
Organico Total superior al 1%, en las formaciones Midway del Paleoceno, Recklaw y Cook
Mountain del Eoceno. En el marco de una regresion general cenozoica que rompe con la
sedimentacion de carbonatos mesozoicos, se inicia una fuerte subsidencia y sedimentacion
de terrigenos finos y arenosos acompafiados de materia organica continental (tipos Il y V)
en condiciones marinas a mixtas, cuyo potencial generador es irrelevante (Best y Monroy,
2008).
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Figura 3.7 Mapa estructural de las areniscas del campo Levita. El campo se encuentra entre dos fallas de crecimientos
importantes y las fallas sintéticas compartamentalizan los yacimientos. (Tomado de Pemex, 2003).
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Figura 3.8 Seccion sismica mostrando la continuidad de las arenas de los yacimientos del campo Emu hacia el bloque del
Pozo Levita-1 (Tomado de Pemex, 2003).
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El sistema petrolero Wilcox se encuentra ubicado en la parte centro-occidental de la
Cuenca, a manera de una franja norte-sur, y las rocas generadoras son las gruesas
secuencias arcillosas de las formaciones Midway y Wilcox del Paleoceno y Wilcox del
Eoceno, considerandose esta ultima como la principal secuencia generadora; el potencial
generador de esta roca va de pobre a bueno en sentido W-E; ya que sus facies varian en este
mismo sentido desde salobres hasta neritico externo e incluso batial superior, con valores
de COT que flucttan entre < 0.5 a 2.0 % y materia orgénica del tipo Il y Il. Por lo que
respecta a su madurez, los valores de Ro varian entre < 0.5 % en la region occidental a 2.0
% en la porcidn central, ubicando a esta ultima en la ventana de generacion de gas himedo
(Best y Monroy, 2008).

3.1.1.2.4. Sistema petrolero

En el Campo Levita se han identificado dos plays: Pimienta—Midway y Wilcox, aunque en
otras zonas proximas, también se ha identificado el play Vicksburg-Frio.

a) Roca generadora.

La generacion principal de hidrocarburos, proviene de las lutitas marinas. Estas rocas se
encuentran ampliamente distribuidas e intercaladas en toda la columna sedimentaria y
presentan un contenido moderado a alto de materia organica (Kerdgeno), que en la mayor
parte es de origen continental (lefiosa — carbonosa) y en menor proporcion marina (algacea)
(Echanove, 1986). Los indices de alteracion térmica de la materia organica son de
moderada a fuertemente madura; correspondiente a la zona catagenética de generacion
predominante de gas seco, gas humedo, condensado y ocasionalmente aceite ligero
(Echanove, 1986). Los yacimientos del Mesozoico ubicados en el occidente de la cuenca
son poco significativos, aun cuando las rocas del Jurasico Superior y Cretacico Superior
presentan caracteristicas con buen potencial como generadoras (Best y Monroy, 2008).

El sistema petrolero Pimienta-Midway ubicado en la porcién occidental de la misma y tiene
como principal roca generadora a las lutitas de la Formacion Pimienta del Jurdsico
Superior, cuyo potencial generador varia de pobre a bueno con un Carbono Organico Total
(COT) < 0.5 a 2%, en tanto que su materia organica corresponde a Kerdgeno del tipo | y Il
(Echanove, 1986), cuyo grado de madurez es considerado alto, debido a que su
Reflectancia de Vitrinita (Ro) equivalente varia de 2 a 3%, condiciones que dan origen a la
generacion Unicamente de gas seco con alto contenido de metano termogénico; dentro de la
secuencia del Cretécico; las formaciones Eagle Ford y Agua Nueva (Turoniano), San Felipe
(Coniaciano-Santoniano) y Méndez (Campaniano-Maestrichtiano) presentan  un
comportamiento geoquimico semejante en cuanto a su contenido de carbono organico,
superior en todos los casos al 1% y con valores considerables de S, (hidrocarburos
potenciales) en una buena proporcién, lo que permite catalogarlas como rocas generadoras
(Best y Monroy, 2008).

Estas rocas consisten de calizas arcillosas y lutitas calcareas depositadas sobre una
plataforma abierta y extensa, durante las ultimas etapas de la transgresion regional que
cubrio gran parte del territorio mexicano (Best y Monroy, 2008). Una fuente secundaria
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para la generacion de hidrocarburos en este sistema lo constituyen los sedimentos arcillosos
de la Formacion Midway (Cenozoico) que presenta un potencial generador que fluctia
desde pobre en la porcion occidental con valores de COT < 0.5 %, hasta bueno en la
porcion oriental con valores de COT > 2 % asociados a una acumulacién en un ambiente
reductor. La materia organica es del Tipo Il y varia de inmadura hasta sobre madura con
valores de Ro > 0.5 hasta 4.0 % en el sentido W —E, esto es el resultado de mayor
sepultamiento de estas rocas como ocurre en el oriente de la cuenca (Echanove, 1986).

En el sistema petrolero Wilcox las rocas generadoras son las gruesas secuencias arcillosas
de las formaciones Midway y Wilcox del Paleoceno y Wilcox del Eoceno, considerandose
esta ultima como la principal secuencia generadora; el potencial generador de esta roca va
de pobre a bueno en sentido W-E; ya que sus facies varian en este mismo sentido desde
salobres hasta neritico externo e incluso batial superior, con valores de COT que fluctuan
entre < 0.5 a 2.0 % y materia organica del tipo Il y Il (Echanove, 1986). Por lo que
respecta a su madurez, los valores de Ro varian entre < 0.5 % en la regién occidental a 2.0
% en la porcidn central, ubicando a esta ultima en la ventana de generacién de gas himedo.

b) Roca almacenadora.

Las rocas almacenadoras cenozoicas constituyen las areniscas intercaladas en la secuencia
arcillo — arenosa. Las areniscas presentan diferente grado de arcillosidad y madurez, de
acuerdo a las caracteristicas del ambiente de deposito y al ciclo sedimentario
correspondiente, lo cual influye notablemente en su porosidad y permeabilidad.

Las rocas almacenadoras del Paleoceno Midway (66.5-60 m.a) corresponden con dep0sitos
en una plataforma neritica externa a batial superior en su parte inferior y en su parte
superior es mas somera, ocurriendo el depdsito en plataformas de ambientes neritico
externo; también se tienen depdsitos de complejos abanicos submarinos de talud y de piso
de cuenca, con espesores brutos de hasta 110 m y de arenas netas saturadas con espesores
promedio de 35 m.

La principal roca almacenadora para el Play Wilcox la constituyen cuerpos de areniscas
dentro de la formacion Wilcox, depositados en una ambiente de frente deltaico dominado
por el oleaje. De acuerdo a los resultados de los registros geofisicos (Echanove, 1986), los
intervalos probados tienen una porosidad entre 10 y 15 %, es de tipo intergranular como
intragranular y en ocasiones secundaria, moldica e intercristalina, con una saturacion de
agua de 35 a 70 %. De acuerdo a los resultados de los analisis de nucleos de pared, la
porosidad es de entre 5y 17%, con una permeabilidad que va de 0.0003 a 1.494 md
(Echanove, 1986). Los espesores brutos de la roca almacén flucttian entre los 18 y 30 m, en
tanto que sus espesores netos lo hacen entre 5 y 15 m. Los sistemas regionales de fallas
formadas por deformacion por extension ejercieron una gran influencia en el deposito de
estos cuerpos arenosos, ya que originaron grandes depocentros en los blogues bajos de las
fallas de crecimiento.
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¢) Rocasello.

En el cenozoico se ha establecido una secuencia arcillo — arenosa con predominio de
potentes secciones arcillosas marinas de amplia distribucién que van aproximadamente de
20 hasta 100 metros, se considera que estas lutitas constituyen un magnifico sello, al cubrir
a las areniscas almacenadoras (Echanove, 1986).

La roca sello para el Play Midway corresponde a una secuencia arcillo — arenosa con
predominio de potentes secciones arcillosas (lutitas — lutitas limoliticas) de amplia
distribucion que van aproximadamente de 20 hasta 100 metros, constituyen un magnifico
sello, al cubrir las areniscas almacenadoras (Best y Monroy, 2008).

La roca sello para el Play Wilcox corresponde a lutitas con espesores que varian de 50 a
200 m; dependiendo del pozo al que se esté refiriendo. También se tiene que a nivel
regional el play posee un sello arcilloso tanto en la parte superior, como en la porcion
inferior (Figura 3.9) (Echanove, 1986).

d) Trampas.

Las trampas, son de tipo combinado estratigrafico — estructural asociadas a fallas de
crecimiento y/o estructuras anticlinales de suave relieve (“rollover”), frecuentemente
seccionadas en menor o mayor grado por fallas normales, de gravedad y pos —
depositacionales (Echanove, 1986).

Las trampas definidas para este subsistema Pimienta - Midway son del tipo estratigrafico
estructural, se tienen anticlinales mesozoicos afectados por fallas laterales y normales que
actlan como rutas de migracién y que emplazan yacimientos en el Jurasico, Cretacico y
Cenozoico.

Para el sistema Wilcox, los tipos de trampas dominantes son estructuras “rollover”,
asociadas a las fallas de crecimiento, asi como cierres contra falla en blogues altamente
compartamentalizados, que se formaron entre 33.5 a 29.0 m.a.

e) Migraciony sincronia.

La migraciéon de los hidrocarburos se considera casi inmediata a la generacién y de caracter
local. De las lutitas generadoras, los hidrocarburos se desplazaron hacia los desarrollos
arenosos mas proximos, siguiendo una trayectoria corta, vertical ascendente y lateral
(Echanove, 1986). El proceso de migracion en el sistema Jurasico Pimienta-Paleoceno
Midway, es un proceso poco conocido, pero se interpreta que se asocia a fallamiento
normal y lateral que rompe y fragmenta las estructuras mesozoicas, permitiendo la
migracién de gas seco a rocas cenozoicas, asociados a tenues anomalias geotérmicas con
gradientes <30 °C/km (Best y Monroy, 2008). Para el subsistema generador del Wilcox, la
migracién fue regulada también por los principales sistemas de expansion (fallas de
crecimiento), emplaza yacimientos caracterizados por mezclas de metano de origen
termogénico y biogénico, con contenidos de gas himedo y asociados a una fuerte anomalia
geotérmica expresada con gradientes de 50-60°C/km (Garcia y Cuevas, 1999).
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Figura 3.9 Correlacion de electrofacies, para pozos del campo Levita, donde se comprueba que la roca sello esta presente
en el Paleoceno Wilcox (Tomado de Garcia y Aguayo, 2006).
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3.1.1.2.5. Caracteristicas del yacimiento

La porosidad promedio es de 18 y 14 por ciento, con una saturacion de agua de 51 y 48 por
ciento para ambos intervalos, respectivamente (Pemex, 2003). El registré geofisico que se
muestra en la Figura 3.10, ubica los intervalos de las pruebas de produccion realizadas y la
columna estratigrafica correspondiente. Durante la primera prueba de produccion se
midieron 5.2 millones de pies cubicos diarios de gas natural, y en la segunda se obtuvieron
2.2 millones de pies cubicos diarios de gas natural (Pemex, 2003).
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Figura 3.10 Registro geofisico donde se indican los intervalos donde se efectuaron pruebas de produccién (Tomado de
Pemex, 2003).
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3.1.1.2.6. Reservas
El volumen original 3P de gas natural se ha calculado en 70.6 miles de millones de pies

cubicos, mientras que las reservas originales 1P, 2P y 3P alcanzan 5.1, 23.4 y 51.9 miles de
millones de pies clbicos de gas, respectivamente para el afio 2003 (Pemex, 2003).

3.1.2. Cuenca de Chicontepec

3.1.2.1. Campo Agua Fria

3.1.2.1.1. Localizacion

El Campo Agua Fria se localiza en los Municipios de Venustiano Carranza, Puebla y
Coatzintla, Veracruz. Forma parte de la Region Norte, Activo Integral Aceite Terciario del

Golfo, entre las coordenadas latitud 20.5700625, longitud -97.6800972 (Figura 3.11).
Forma parte de la Cuenca de Chicontepec.
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Figura 3.11 Localizacion Campo Agua Fria (PEMEX, 2009).
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3.1.2.1.2. Antecedentes

La presencia de hidrocarburos en la zona de estudio se conoce desde 1926, cuando al
perforar pozos con objetivo Cretacico por las Compaiiias “El Aguila” y “Stanford”,
encontraron areniscas con manifestaciones de hidrocarburos, que en ese tiempo no
resultaron atractivas por ser incosteable su explotacion. Sin embargo en mayo de 1935, con
la prueba de produccion efectuada en el Pozo Poza Rica 8, se confirma el potencial de
hidrocarburos con atractivo econémico de la Formacion Chicontepec. Posteriormente, entre
los afios 1952 y 1963 al perforarse pozos con objetivo Jurasico, en campos de los Distritos
Poza Rica y Cerro Azul, se detectd nuevamente la presencia de hidrocarburos en
formaciones areno-arcillosas del Cenozoico; sin embargo, debido a su baja permeabilidad
no se considerd rentable su explotacion (Gonzales y Cruz, 2000).

Fue entre los afios 1952 y 1970 cuando en los Campos Presidente Aleman y Soledad se
intervinieron pozos con objetivo Chicontepec, después de que habian dejado de fluir en la
formacion Tamabra. Basados en los resultados de estas intervenciones, asi como en el éxito
obtenido en los pozos que con objetivo Eoceno Inferior se perforaron varios pozos en
diferentes areas de la cuenca, con los resultados se concluyd que esto hacia atractivo el
desarrollo de los campos ya que si bien no eran pozos de alta productividad, si eran
someros y por lo tanto de bajo costo de perforacidon. Por estas razones se inicio la
exploracion y explotacion comercial de la Cuenca de Chicontepec en el afio de 1970, con la
perforacion de seis pozos en el Campo Presidente Aleman (Gonzales y Cruz, 2000).

Los yacimientos se encuentran en cuerpos independientes en lentes de areniscas, las que se
encuentran a profundidades que varian de 800 a 2400 m; en estos yacimientos no se ha
detectado la presencia de contactos de agua-aceite o de gas-aceite. La presion original en la
mayoria de los yacimientos es del orden de 220 Kg/cm?, su temperatura de fondo varia de
los 65°C a los 75°C. Recientemente se establecio una jerarquizacion de zonas con potencial
de contener hidrocarburos, encontrandose que la margen occidental de la Cuenca de
Chicontepec presenta indices de hidrocarburos de hasta 24 m3.

Los Campos Agua Fria, Coapechaca y Tajin, destacan debido a que presentan las mejores
condiciones petrofisicas y de calidad del yacimiento; actualmente estos campos se
encuentran en explotacion y cuentan con la disponibilidad de instalaciones que permiten
manejar la produccién oportunamente. La produccion acumulada a febrero del 2007 es de
174 MMBPCE.

3.1.2.1.3. Caracteristicas geoldgicas

La Cuenca de Chicontepec, donde se ubica el Campo Agua Fria se origino en el Paleoceno-
Eoceno, durante los levantamientos de la Sierra Madre Oriental (Orogenia Laramide) y fue
afectada en su margen oriental por una discordancia sintectonica. La sedimentacion del
Paledgeno se compone de turbiditas de ambiente neritico externo a batial, complejos de
abanicos submarinos y una red de abundantes canales; el relleno sedimentario esta
constituido por arenas lenticulares con intercalaciones de lutitas. Durante éste periodo
ocurrieron varios eventos de erosion y relleno de sedimentos clasticos.

La secuencia sedimentaria que cubre el basamento cristalino de la Provincia Tampico-
Mizantla, esta compuesta por 31 formaciones geoldgicas, de las cuales 13 son cenozoicas y
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las restantes 18 son mesozoicas, reportandose espesores de hasta 7 Km para esta cubierta
sedimentaria de rocas calcareo-arcillosas y carbonatadas del Mesozoico y terrigenos del
Cenozoico. La columna estratigrafica completa de la Region Tampico-Mizantla esta
representada en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Columna estratigrafica general de la Provincia Tampico-Mizantla. (Tomado de PEMEX, 2000).

Desde el punto de vista estratigrafico la secuencia de Chicontepec fue descrita por primera
vez por Dumble en 1918, esta secuencia se encuentra desde el sureste de San Luis Potosi
hasta el norte de Teziutlan Puebla, paralelamente a la margen oriente de la Sierra Madre
Oriental, asi como en el subsuelo de la Cuenca de Veracruz. Recientemente se le ha
dividido en tres biozonas que para fines petroleros se les otorgd categoria de formacion y
se conocen como Chicontepec Inferior, Medio y Superior; la ultima fue depositada en la
base del Eoceno, edad obtenida de datos micropaleontoldgicos, la que también se conoce
como Chicontepec Canal (Gonzales y Cruz, 2000). Consisten en una alternancia de
areniscas arcillosas bien cementadas y lutitas calcareas color gris oscuro, con algunos
horizontes conglomeraticos lenticulares a la base, constituidos por fragmentos de uno a tres
cm de pedernal y fragmentos de calizas de plataforma del Albiano-Cenomaniano. Tiene un
espesor promedio de 300 m, aunque se han encontrado en el depocentro de la Cuenca de
Chicontepec espesores de mas de 1500 m. El grupo Chicontepec es una secuencia terrigena
depositada en aguas poco profundas en abanicos submarinos, lo que se corrobora por la
asociacion de foraminiferos bentonicos; ademas presenta algunos restos de plantas
carbonizadas, surcos de corriente, corte y relleno, laminacion cruzada, gradada,
estratificacion convoluta y slumps. A continuacion se describen las tres formaciones de este
grupo (Gonzales y Cruz, 2000).
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Formacion Chicontepec Inferior: Se le asigna una edad Paleoceno Superior y se caracteriza
por una litologia compuesta por intercalaciones de lutitas con areniscas lenticulares, en el
centro de la Cuenca de Chicontepec contiene principalmente lutitas de color gris verdoso a
oscuro y areniscas calcareas a veces con bentonita. Al sur de la cuenca tiene tres divisiones
litoldgicas bien definidas; la primera son depositos arcillosos; la segunda es una secuencia
arenosa Yy la tercera corresponde con una secuencia arenosa-calcarea, pudiéndose considerar
areniscas calcéreas, se han determinado por la perfora