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Estudio de inclusiones fluidas en dolomita asociada a emplazamiento de
hidrocarburos: Parte Sur del Campo Cantarell, Zona Marina-Campeche

En este trabajo se ha aplicado una metodologia de estudio de inclusiones fluidas con el objeto de determinar
la temperatura minima de formacién de la dolomita, la salinidad del fluido dolomitizante y establecer la
relacion diagenética existente entre la dolomitizacion y emplazamiento de hidrocarburos. Esta metodologia
consistié en la aplicacion de las siguientes técnicas analiticas: pretrografia de inclusiones fluidas,
catodoluminiscencia, fluorescencia y microtermometria.

Las muestras para este estudio, pertenecen a nuicleos provenientes de la zona productora de cada pozo

Las relaciones texturales entre cristales de dolomita sugieren al menos dos eventos de dolomitizacién
importante. Una dolomita tipo DI que ocurre como cemento espatico y reemplazando calizas, con cristales
que varfan de 50-2000u. Esta dolomita contiene inclusiones fluidas primarias de agua y de hidrocarburos que
siguen las lineas de crecimiento de los cristales. Esta evidencia petrogrifica muestra un evento temprano de
emplazamiento de hidrocarburos sincrénico a la dolomitizacion. Por otro lado se encontré un evento de
dolomitizacién ( dolomita DIT} que paragenéticamente le sigue a la dolomita DI, El tamafio de los cristales es
<80u v se caracteriza por presentar en el centro de cristales inclusiones fluidas primarias de gran tamafio (20-
30 u). Comunmente se observan estos cristales inmersos en hidrocarburos dando una idea de su cristalizacién
parcialmente inhibida en presencia de una saturacién importante de hidrocarburos.

Empleando la técnica de fluorescencia UV se reconocieron y estudiaron las inclusiones fluidas de
hidrocarburos que muestran una composicidn de hidrocarburos predominantemente aromética, inferida por la
abundancia de inclusiones de fluorescencia amarilla en todas las muestras, Sin embargo el arreglo
paragenético en que ocurren estas inclusiones para la dolomita tipo I muestra que las inclusiones color naranja
cotresponden a un emplazamiento inicial de HC, seguido de un llenado mas abundante por inclusiones
amarillas v finalmente un emplazamiento de escasas inclusiones de fluorescencia azul. La dolomita DII
presenta abundantes inclusiones amarillas.

Las mediciones de temperaturas de homogeneizacion (Th) fueron realizadas sobre inclusiones fluidas que
petrograficamente no presentaban evidencias de reequilibrio, mismas que mostraban proporcién constante
entre sus fases liquido-vapor. Se obtuvieron mds de 200 lecturas de Th sobre inclusiones primarias. Los
resultados varian en un rango de 80°a 115 °C.

Los resultados de salinidad en inclusiones fluidas de los pozos estudiados varia de 2-8% P, NaCl, con una
salinidad predominante de 4-6 % P,y NaCl.

Los datos de temperaturas de homogeneizacién para cada pozo se usaron para configurar isotermas, a su vez
para comparacion se configuraron las isotermas actuales a partir de la temperatura de fondo obtenida en los
pozos. En general las paleo-isotermas definidas por inclusiones fluidas se muestran por encima de su
correspondiente isoterma actual, esto significa que ha ocurrido un levantamiento en la zona y el origen de la
dolomita estudiada fue previo o contemporéneo a este levantamiento.

Finalmente la gravedad API de hidrocarburos en inclusiones fluidas de la dolomita tipo DII similar a la
gravedad API de aceites actuales y la precipitacién de dolomita bajo gran saturacién de hidrocarburos,
sugieren un evento de emplazamiento de hidrocarburos maés importante, posiblemente relacionado al
yacimiento actual.




Las inclusiones fluidas son pequenas porciones de fluidos que han
quedado atrapadas en imperfecciones cristalinas de minerales formados
durante los procesos diagenéticos. Con la utilizacién de técnicas y
metodologia adecuadas, de un estudio de inclusiones se puede obtener
tres tipos de informacién béasica. Primeramente puede conocerse el tipo de
fluidos que representan, pudiendo ser agua, aceite o gas. Por otro lado
pueden ofrecer una estimaciéon de la temperatura a la cual el fluido se
entrampd en el mineral contenedor, vy asi constituir uno de los
geotermOmetros mas importantes. Finalmente, se puede obtener una
estimacion de la densidad, salinidad y en casos favorables, la quimica de
los fluidos entrampados. Esta informacion tiene amplia aplicacién en
exploracién petrolera principalmente en los tépicos de diagénesis,

modelado de cuencas, migracion de petréleo y relleno del yacimiento.

Uno de los aspectos maés importantes en exploracion petrolera es el
conocer las historias diagenéticas de yacimientos potenciales debido a que
la diagénesis modifica la calidad del yacimiento creando conservando o
destruyendo la porosidad y permeabilidad. La informaciéon sobre las
condiciones fisicas y quimicas de estos procesos diagenéticos comiinmente
se preserva en inclusiones de aceite y agua que estan presentes en
cementos de yacimientos petroleros. Las inclusiones fluidas son muestras

de los fluidos responsables de la diagénesis, y son un registro directo de

los sistemas diagenéticos (McLimans R. K., 1987).




Por medio del modelado de la historia de sepultamiento de una cuenca (ver

Allen y Allen, 1990) la temperatura a la cual un mineral crece puede ser
transformada en una edad aproximada. Esto se logra situando el dato de
temperatura obtenido por inclusiones fluidas sobre la curva de evolucidon
térmica y mediante el trazado de una linea al eje del tiempo se obtiene la
edad. También las paleotemperaturas por inclusiones fluidas pueden ser
utilizadas en la calibracion de técnicas de modelado de cuencas (Leischner
y otros, 1993).

Por otro lado las inclusiones fluidas son la mas obvia evidencia de la
migracién de fluidos. Las rutas de migracidén pueden ser inferidas a partir
de la presencia o ausencia de inclusiones fluidas alojadas en los cementos
diagenéticos. Ademas las inclusiones de petréleo son comunes en
ambientes sedimentarios y pueden ser usadas para determinar que tipo de
aceite y/o gas estuvo pasando a través de una cuenca y saber

aproximadamente cuando ocurrié (Emery D. y Robinson A, 1993).

La historia de llenado de un yacimiento puede ser inferida estableciendo la
paragénesis de cementos que hayan registrado los pulsos de arribo
temprano de hidrocarburos. La datacion de los pulsos de arribo junto con
la distribucién de heterogeneidades composicionales del petréleo dentro
del yacimiento contribuyen a deducir las direcciones de llenado (Karlsen y

otros, 1993).

En México se han llevado a cabo algunos estudios de inclusiones fluidas
desarrollados por compariias extranjeras. Estos estudios han abarcado los
temas de historia de relleno, diagénesis, y migraciéon, en este orden se

mencionan titulos de estos trabajos: Arenque: Evidence for petroleum

accumulation and conditions of cementation from fluid inclusions por BP




Exploration Mexico {Oxtoby N, 1994); Reconnaissance Fluid inclusion

Study of Chicontepec Sanstone por Amoco Production Company (Larese
R.E, 1992); Hydrocarbon generation and migration in the Tampico-
Misantla Basin and Sierre Madre Oriental, East-Central Mexico: Evidence
from an exhumed oil field in the Sierra del Abra, por Exxon Exploration

Company (Yurewicz D. y otros,1997).

En Cantarell este es el primer estudio sobre inclusiones fluidas que se
realiza. El estudio estd enfocado sobre la dolomitizacién en la brecha del
K-T por ser ésta una de las principales unidades productoras de

hidrocarburos en el campo.
Objetivos

Existen numerosos ejemplos en la literatura que indican que los eventos
de dolomitizacion tardia estan intimamente relacionados al emplazamiento
de hidrocarburos en un Yacimiento. Sobre esta base, en este trabajo se ha
aplicado una metodologia de estudio de inclusiones fluidas que incluyen
las técnicas de petrografia, catodoluminiscencia, fluorescencia vy

microtermometria dirigidas para el logro de los siguientes objetivos:

*Pefinir la temperatura minima de formacién de la dolomita y salinidad del

fluido dolomitgzante.

*Establecer la relacion diagenética existente entre la dolomitizacion de la

brecha y el emplazamiento de hidrocarburos en el yacimiento

*Contribuir al conocimiento de la historia de llenado del yacimiento.




Sintesis geologica del campo Cantarell

Se presentan las generalidades del campo haciendo énfasis en la
estratirgrafia de la brecha K-T por contener ésta la dolomita relacionada al

emplazamiento de hidrocarburos, motivo de estudio en este trabajo.

El Complejo petrolero Cantarell se localiza sobre la plataforma continental
del golfo de Mexico (80 km al N de Ciudad del Carmen,
Campeche).Estructuralmente se encuentra limitado en su porcién
occidental por una falla normal y al Norte y Oriente por una falla inversa,

hacia el sur su limite se considera el contacto agua-aceite (ver figura 1).

Las caracteristicas mas importantes del Campo son su gran relieve
estructural ya que el yacimiento principal se encuentra en la brecha K-T
cuya cima se encuentra a profundidades variables entre los 1,100 a 3200
mbnm. Otras caracteristicas son los. potentes espesores impregnados de
hidrocarburos (de 300-500 m en la brecha), bajas saturaciones de agua y
gran transmiscibilidad debida a porosidad secundaria originada por
dolomitizacién y fracturamiento (Santiago y otros, 1984). Esto hace del
Campo Cantarell el yacimiento mas importante en México, considerando la
produccién de aceite y el volumen de reservas (Explotaciéon aproximada de

7000 MB, reservas remanentes 10,000 MB).

MODELQO ESTRATIGRAFICO

Una columna estratigrafica representativa del campo Cantarell, se

sintetiza en la figura -2 y las unidades estratigraficas se describen a

continuacién:
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Figura 1-1.— Localizacidn, configuracidn de cima de brecha K-T y pozos estudiodos del Campo Contarell




Juréasico

Las rocas jurasicas estan constituidas en su parte superior por rocas
arcillosas, calizas, calizas dolomitizadas y dolomias. La porcién inferior
esta compuesta por evaporitas y rocas clasticas. Es importante subrayar
que las rocas arcillosas del Titoniano, han sido consideradas las rocas

generadoras de hidrocarburos para el yacimiento.

Cretacico

El Cretacico estd formado por rocas carbonatadas derivadas de material
aloquimico de la plataforma de Yucatan, representadas principalmente por
wackestones bioclasticos. Presenta dolomitizacién asociada a la presencia

de fracturas.

K-T

La brecha K-T es la unidad de mayor interés petrolero. Consiste de una
brecha de impacto relacionada al evento catastréfico de Chicxulub
(Grajales y otros, 1999)., Esta brecha se encuentra ampliamente
dolomitizada. El ambiente de depésito es de talud externo hacia la

plataforma carbonatada de Yucatan.

ESTRATIGRAFIA DE LA BRECHA

Sobre la base de estudios bioestratigraficos y petrograficos a detalle de
secciones de campo v de subsuelo, Grajales v otros (1999), definieron el
ambiente de depdsito, origen y edad de la brecha carbonatada K-T, asi
como de las unidades litolégicas asociadas. Aqui se presenta una sintesis

de las unidades estratigraficas principales para el subsuelo de la zona de

estudio.




Para la estratigrafia del subsuelo de la zona marina, se han reconocido

cuatro unidades principales (ver figura [-2):

Unidad 1
Constituida por una caliza micritica. Estudios micropaleontolégicos
evidencian edad Campaniano tardio Maastrichtiano. Por microfauna se

determind un ambiente de plataforma externa.

Unidad 2
Constituida por brecha dolomitizada. La mayor parte de la dolomitizacion
es de tipo penetrativo aunque se identifican las caracteristicas texturales

de depdsito en algunos remanentes.

Esta brecha contiene fragmentos de sulfatos y carbonatos de ambientes
someros con porosidad fenestral, méldica, vugular, etc., y fragmentos de
dolomia con porosidad intercristalina, ademas de sistemas de fracturas
cementadas y no cementadas. Por micropaleontologia los clastos son
asignados al Maastrichtiano, aunqgue contiene algunos fragmentos del

Albiano.

La matriz de esta unidad contiene macroforaminiferos y microfésiles que
sugieren una edad del Maastrichtiano, por otro lado la posicién
cstratigrafica por debajo de la unidad 4 del Paleoceno, indica una edad K-T
para esta unidad. Los estudios bioestratigraficos y petrograficos realizados
en los fragmentos que componen la brecha permitieron reconocer que

tipos diferentes de roca fueron derivados principalmente de zonas

lagunares y de intermarea, los cuales presentan porosidades tipicas de




esas zonas someras, como son la porosidad fenestral y méldica (Grajales y

otros, 1999).

Unidad 4 = Paleoceno
Margas y calizas

. Unidad 3B = K-T

Brecha de calizas no almacenadora
de hidrocarburos

Unidad 3A = K-T
Capa bentonitica dolomitizada
(Capa sello)

Unidad 2 = K-T
Brecha dolomitizada almacenadora
de hidrocarburos

Unidad 1-Maastrichtiano
Caliza dolomitizada




Por su posicion estratigrafica se interpreta que esta unidad se deposité en

un ambiente de plataforma externa, que era el ambiente donde se habia

estado depositando la caliza hemipelagica de la unidad 1.

Unidad 3

La unidad tres se subdivide en A y B, la unidad A esta compuesta por la
capa bentonitica dolomitizada denomina capa de expulsién. La unidad B
esta constituida por una brecha de carbonatos sin dolomitizacién. Esta

unidad de la brecha no es productora de HC.

La unidad A esta constituida por material bentonitico dolomitizado.
Compuesto principalmente por arcilla (monmorillonita) agrupada en capas
delgadas interestratificadas con abundantes cristales pequerios de
dolomita. Esta unidad esta ubicada sobre la brecha dolomitizada y se ha

interpretado como el sello de las brechas productoras.

A la unidad 3B la constituyen fragmentos de calizas de plataforma y de
perimarea, con escasos fragmentos de dolomia. Presenta un evento
diagenético somero evidenciado por cemento aragonita-calcita y un evento

tardio que formo cristales aislados de dolomita euhedral.

Unidad 4
Compuesta principalmente por margas y calizas del Paleoceno (Meneses

1990, Santiago y otros, 1980). Se ubica por encima de la capa bentonitica

dolomitizada y la brecha de calizas no productora de hidrocarburos. Los




estudios micropaleontolégicos indican un ambiente de depodsito de

plataforma externa.

Eoceno
En el Eoceno se presentan secuencias de lutitas bentonicas y en su parte

inferior ocasionalmente presenta dolomias. Los flujos turbiditicos

(calcarenitas) son la principal caracteristica del Eoceno Medio.

MODELO SEDIMENTARIO

En el Cretacico se cuenta con una plataforma calcarea en el areca de
Yucatan, con sedimentacion de ambientes de laguna hacia su interior y de
borde de plataforma en la periferia, esta sedimentacién principia en el
Cretacico temprano y continuia durante todo el Cretacico {ver figura 1-3).
Postetior a ello ocurre el evento catastréfico de Chicxulub, depositandose

brechas de impacto hacia los taludes de la plataforma.
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Figura I-3.- Paleogeografia del Cretacico del SE de México (Santiago y otros, 1984)




Los eventos orogénicos Laramidicos originan cambios radicales en la

sedimentacion y se inicia el depdsito de terrigenos desde el Paleoceno
hasta el Reciente. De esta manera disminuye gradualmente la extensiéon de

la plataforma calcarea de Yucatan.

En el area marina de Campeche, las condiciones sedimentolégicas del
Cretacico contindan hasta la base del Paleoceno, en donde se identifican

las brechas de impacto, con fragmentos de rocas cretaceas.

La secuencia terciaria presenta varias interrupciones en su columna, las
més importantes existeri entre las rocas del Oligoceno y Mioceno. Los
fendmenos geologicos que tienen efecto en la secuencia estratigrafica

terciaria son:

Efectos laramidicos

-Durante el Terciario Temprano, la influencia laramidica propicia el

levantamiento de la Sierra de Chiapas; consecuentemente se inicia un

sistema fluvial que repercute en la sedimentaciéon marina durante todo el

Terciario.

- Los eventos tecténicos miocénicos activan la formacién de cuencas
terciarias con grandes depobsitos de rocas del Mioceno y Pleistoceno.

- Como respuesta a la tecténica del Mioceno, ocurre un evento de

intrusioén de domos de sal.




MODELO TECTONICO

El campo Cantarell se encuentra en el pilar Tecténico Reforma-Akal (ver
figura I-4), donde se tienen estructuras con fallas normales, inversas,
plegamientos concéntricos pronunciados v discordancias. La tendencia
estructural es NO-SE y es similar al alineamiento que presentan los ejes
de la sierra de Chiapas. Las estructuras resultantes son para algunos

casos de gran extension como la de Akal-Nohoch que tiene 30 Km de largo

por 12 Km de ancho.

Figura I-4.- Unidades estructurales del Sureste
de México (Tomado de Santiago y otros, 1984).




El origen de esta deformacion estructural estd intimamente relacionado

con los eventos tecténicos del Cretacico-Terciario temprano y otro evento

orogénico del Mioceno-Plioceno.

La accién de fuerzas de compresion o de tension que determinan el
caracter de las estructuras estadn relacionadas principalmente a
movimientos relativos a los elementos tectdonicos de la plataforma de
Yucatan y Macizo granitico de Chiapas. Influencia similar para los
esfuerzos que definen finalmente las estructuras complejas que se tienen

en el area.

MODELO ESTRUCTURAL

El estilo estructural del campo Cantarell corresponde a un fault-bend-fold
donde las rocas sedimentarias fueron plegadas por un evento transpresivo
(Rojas et al., 1998). Este evento ha producido un bloque aléctono donde se
tiene repeticion de la columna estratigrafica lo cual mejora las
posibilidades de reservas y produccién del campo (Ver figura 1-5). El

tiempo de la deformacién se ha asignado al MiocenoMedio-Tardio.
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Figura 1-5.- Modelo estructural para el Campo Cantarell (Rojas y otros, 1998)




PLAY PETROLERO

Roca Generadora
Las rocas generadoras pertenecen a facies arcillosas distribuidas en el
Jurasico, Cretacico y Terciario. Destacando las del Jurasico Tardio,

principalmente las del Titoniano.

Rocas Almacenadoras

Las rocas almacenadoras son las calizas dolomitizadas y dolomias del
Kimmeridgiano, las calizas y brechas dolomitizadas y dolomias del
Cretacico, asi como las brechas calcareas dolomitizadas del K-T y

calcarenitas del Foceno.

Segun informacién de registros geofisicos y ntcleos de pozo, las brechas

del K-T constituyen los mejores yacimientos.

Rocas Sello
El sello mejor conocido lo constituyen las rocas de expulsion del crater

Chicxulub compuestas por material bentonitico dolomitizado (unidad 3A).

Trampas

Las mejores acumulaciones petroleras se encuentran en zonas situadas al
nivel de la brecha K-T donde el fracturamiento y la diagénesis actuaron
favorablemente. El fracturamiento mejoré sustancialmente la

permeabilidad de las rocas y la disolucién originé la formacion de

porosidad vugular.




La metodologia empleada retine las técnicas analiticas basicas para todo
estudio de inclusiones fluidas relacionado con la exploraciéon petrolera
{figura 1I-1). Estas técnicas son petrografia, catodoluminiscencia,
fluorescencia y microtermometria y su aplicacién esta dirigida a la
obtencion de la siguiente informacién basica: 1) Identificar los tipos de
dolomita relacionados al emplazamiento de hidrocarburos 2) distincién
entre inclusiones de agua e hidrocarburos, 3) obtencién de temperaturas
minimas de formacidén para la dolomita mediante la obtencion de
temperaturas de homogeneizacion y 4) La salinidad del (fluido

dolomitizante a partir de la temperatura de fusién de hielo.

Figura II-1.- Metodologia bésica para estudio de inclusiones fluidas en exploracion
petrolera




Muestreo y preparacion

Las muestras para este estudio, pertenecen a nucleos de pozos obtenidos
al nivel de la brecha carbonatada del K-T. Los niveles de proveniencia de
los ntcleos flucttian entre 2200 a 2400 mbnm {ubicados en la zona
productora de cada pozo). Los pozos que incluye este estudio son: M-1, M-
2, M-3, M-4, M-5, M-6, M-7, M-8, M-9, M-10. Su ubicacién dentro del

campo s€ muestra en el mapa base (ver Figura I-1).

Para proceder con el estudio de inclusiones fluidas, los nucleos fueron
muestreados bajo los siguientes criterios: Se obtuvo una esquirla que
contuviera las mejores exposiciones texturales de macroporosidad,
ocupada parcial o totalmente por cemento, también se buscéd los cementos
mejor expuestos considerando cantidad y tamafio de cristal. Esto es
debido a que se ha encontrado que la probabilidad de que un mineral
contenga inclusiones fluidas con posibilidad de ser analizadas aumenta
con el tamafio del cristal. Estas caracteristicas se encontraron en todos los
nucleos considerados en este trabajo lo cual dio pauta para proceder con

la preparacién de la muestra para su posterior analisis.

La seccién pulida por ambos lados fue la preparacion que sirvié de base
para todos los analisis comprendidos en este estudio. La confeccién de

estas secciones fue manual y se sintetiza en las siguientes etapas:

*» Corte de un area de 10cm? de muestra que contenga cemento

» Desbaste de una cara hasta dejarla plana con terminado de abrasivo #
1000 (usando abrasivos de carburo de silicio )

» Pulido con altimina y sobre pafio de nylon

* Montaje de la muestra en un vidrio de 40 X 40 X 6 mm, con pegamento

no epoxico y sobre la cara pulida

*» Desbaste de la segunda cara, hasta lograr un espesor de ~100-120




* Pulido de la segunda cara

* Desmontaje y limpieza de la seccién pulida usando acetona

Con este procedimiento se prepararon las secciones pulidas requeridas

para los diversos estudios.

Técnicas y equipo

Se presentan los principales lineamientos teéricos a considerar en la
aplicacion de cada técnica, asi como una breve descripcion del equipo

usado.

Petrografia de la dolomita

La dolomitizacién es un proceso quimico que transforma a una caliza en
dolomita. Dentro de este proceso se pueden tener dos variantes, primero se
puede precipitar cemento de dolomita directamente en el espacio poroso o
la calcita puede ser reemplazada por dolomita mediante un mecanismo de
disolucion-precipitacién. También por su origen la dolomita puede ser
formada en ambientes diagenéticos someros o en ambientes profundos. De
acuerdo a su génesis las dolomitas pueden presentar rasgos texturales
caracteristicos, por lo que es importante adoptar un esquema de
clasificacién de dolomitas. En este trabajo las dolomitas estudiadas seran
referidas a la clasificacion de Sibley y Gregg, 1987 (ver figura 1I-2). Este
esquema de clasificacion describe las texturas que se producen como
resultado de la cinética de nucleacién y crecimiento de la dolomita. Las
principales divisiones de esta clasificacién se basan en las distribuciones
del tamaifio del cristal, pudiendo ser unimodal o polimodal, y sobre la

forma planar o no planar de los bordes de los cristales. La clasificacion

incluye la descripcién de aloquimicos y matriz, los cuales pueden ser




reemplazados total o parcialmente. Por otro lado el relieno de fracturas

incluye cemento y dolomita que reemplaza cemento preexistente.

Figura II-2.- Clasificacion textural de dolomitas (Modificado de Sibley & Gregg, 1987).

Petrografia de inclusiones fluidas

Reconocimiento de inclusiones fluidas

Cuando se observan en un microscopio petrografico, la mayoria de las
inclusiones pueden reconocerse por presentar limites contrastantes que
marcan el borde de la cavidad de la inclusion. Esto se debe a una
diferencia significativa en el indice de refraccidén entre inclusiones fluidas y
el mineral contenedor. Las inclusiones de agua tienen indices de refraccion
entre 1.33 y 1.45, mientras que los minerales que las incluyen tienen
indices de refraccién entre 1.43 y hasta de 3.22 (Goldstein y Reynolds,

1994). Los hidrocarburos liquidos sin embargo, tienen indices de




refraccion que pueden ser similares a los del mineral contenedor (Burrus,

1981). Una inclusién fluida tipica contiene liquido claro brillante que
domina en proporcién sobre una burbuja pequefia de vapor o gas que es
negra debido a reflexiones internas. Aunque la mayoria de los liquidos son
incoloros, algunos hidrocarburos liquidos pueden tener colores que varian

de café rojizo a amarillo.

En general los minerales diagenéticos de cristalizacién espatica contienen
las inclusiones mas ttiles comparados con los minerales de grano fino. Los
tamarios de la mayoria de las inclusiones en este tipo de minerales varia
de 2-7 p, donde las inclusiones mas pequefias son por lo comin mas
abundantes que las grandes. Las inclusiones menores de 1 4 no son

posibles de estudiar, debido a las limitantes del microscopio éptico.

Determinacioén del origen de inclusiones

El objetivo de la petrografia de inclusiones fluidas es determinar el tiempo
de entrampamiento relativo a la formacioén del mineral contenedor. Existen
tres opciones para el origen de una inclusion; primario, secundario, y
pseudosecundario (ver figura II-3). Las inclusiones primarias se forman
durante las etapas de crecimiento del mineral contenedor y representan
los fluidos que le dieron origen, las secundarias se entrampan en fracturas
formadas posteriormente a la formacién del cristal, los fluidos
entrampados no tienen relacion con el origen del mineral. Finalmente
existe otro grupo de inclusiones denominas pseudosecundarias que se

atrapan en fracturas que se forman antes de que termine el crecimiento

del cristal contenedor, por lo que estan relacionadas a él genéticamente.




Figura II-3.- Tipo de inclusiones por su origen ; p= primarias, s= secundarias
ps= Pseudosecundarias {Tomado de Goldstein y Reynolds, 1994)

Las inclusiones primarias son las de mayor importancia en este estudio, se
identifican relacionandolas a las zonas de crecimiento del cristal. Las
zonas de crecimiento se evidencian petrograficamente por la distribucién
de inclusiones fluidas o sélidas que imitan las terminaciones cristalinas, o
también pueden ser reconocidas por cambios composicionales revelados
por el uso de otras técnicas como son imégenes por electrones

electrodispersos, catodoluminiscencia y fluorescencia UV,

Ocurrencia de inclusiones primarias en dolomita

En adicién a la relaciéon con las zonas de crecimiento, existen otras
caracteristicas para el tipo de mineral contenedor, que son fitiles para
identificar inclusiones primarias. Goldstein y Reynolds, 1994 hacen una
revision de las ocurrencias mas comunes de inclusiones fluidas en

dolomita donde identifican S tipos principales (ver figura III-4). La dolomita




presenta una variedad de texturas que indican el origen primario de

inclusiones fluidas. Como ocurre con todos los minerales, el criterio mas
importante para identificar inclusiones primarias es la distribucion de
inclusiones determinada por el crecimiento zonado. La zonacidén por
crecimiento puede distinguirse por lineas cerradas que son paralelas a las
caras cristalinas, como se muestran en la figura III-4. La ocurrencia mas
comin de inclusiones fluidas primarias en dolomita son ntcleos de
inclusiones en forma de nube, barroca o rombohédrica rodeados de anillos
mas claros (ver figura IlI-4 a y b). Otras dolomitas pueden tener amplias
zonas ricas en inclusiones que son interrumpidas tajantemente por zonas
claras (ver figuras IlI-4 ¢, d y e). Algunas zonas angostas pueden estar
definidas por una sola linea de inclusiones fluidas a lo largo de una zona
de crecimiento (figuras IlI-4 f y g). Los cristales de dolomita pueden estar
totalmente cubiertos por nubes de inclusiones fluidas y determinar el
origen puede ser imposible debido a la presencia potencial de planos de
inclusiones secundarias que no son facilmente identificados (figura h). En
muchos cristales de dolomita, un area interna de inclusiones fluidas

elongadas es comun y muestra un patrén de divergencia (figura III-4i).

Las inclusiones fluidas en dolomita pueden tener formas que varian de
cristal negativo a extremadamente irregular. Algunas pueden ser
elongadas en la direccion del crecimiento, o elongadas y divergentes si son
atrapadas en una zona de reemplazamiento interno. La mayoria de las

inclusiones primarias en dolomita son <5 p (Goldstein y Reynolds, 1994).
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Figura I1i-4.- Modo de ocurrencia de inclusiones fluidas primarias en
dolomita : a y b) Nucleos ricos en inclusiones rodeados por bandas claras;

¢, d y ) Bandas ricas en inclusiones delimitadas tajantemente por bandas
claras; f y g) Zonas de crecimiento definidas por lineas de inclusiones
fluidas; h) Zonas de crecimiento cubiertas; i) Patrén de divergencia de
inclusiones fluidas fluidas elongadas. (Tomado de  Goldsteiny Reynolds,
1994).)

Catodoluminiscencia (CL)

Principio fisico e instrumentacion

El término luminiscencia ha sido empleado para todo efecto de emision de
luz. Muchos minerales presentan este fendmeno al ser excitados por
diversos tipos de radiacion, entre los que se pueden mencionar haz de
iones  (ionoluminiscencia), calor (termoluminiscencia), luz UV
(fotoluminiscencia/fluorescencia), rayos X (radioluminiscencia) y la

excitacibn por medio de un haz de electrones denominada

catodoluminiscencia.




La CL es el término usado para describir la emisién de luz de materiales

cristalinos que han sido sometidos a excitacién por un haz de electrones.
Cuando este haz es enfocado sobre la muestra, una variedad de
interacciones entre particulas ocurre, una parte de la energia es
absorbida, otra es transmitida y otra es reflejada en forma de ondas o
particulas. La figura III-5 es una ilustracidn esquematica de esta
interaccién haz de electrones-material sélido. Los electrones secundarios,
electrones Auger, los rayos X y la luz son emitidos a partir del volumen
excitado del material mientras que los electrones retrodispersos son
reflejados como carga de energia producto de la interaccién con el estado
solido. La luz emitida por esta interaccion entre haz de electrones-muestra

es la que constituye la catodoluminiscencia.

Electrones
secundarios
Haz de electrones
“
7 Electrones
Catodoluminiscencia < auger
luz visible, infrarrojo y
ultravioleta . Rayos X Ry Electrones
N / . retrodispersos
v ,?///'

Figura 1I-5,.- Representacion esquematica de las energias emitidas
por la interaccidn entre un haz de electrones contra una muestra
(tomado de Walker y Burley, 1991).

Los requerimientos basicos para excitar CL en materiales cristalinos

consisten de una fuente de electrones, una camara de vacio para colocar la

muestra que va a ser excitada y una ventana en esta camara para observar




la luminiscencia. Sin embargo, la eficiencia con que la CL es producida

varia con el disefio del equipo.

Microscopio de cdtodo frio

Este es el equipo usado en este trabajo y es el instrumento basico para
analisis de CL. Consta de un microscopio Olympus, platina y luminoscopio
marca PATCO, ademdas posee una camara fotografica para toma de
impresiones . Opera usualmente a un voltaje de 10-15 kV, y corriente de
hasta 1A. En ocasiones este sistema no es muy estable y pueden resultar
dafio en la muestra causado por iones negativos particularmente cuando

se trabaja a niveles de corriente alta.

Microscopio de cdtodo caliente

Estos instumentos tienen la capacidad para obtener fotomicrografias a
color y andlisis espectral de las emisiones de CL. El cafién de electrones la
camara de vacio y la columna del haz operan a alto vacio por medio de una
bomba idnica o turbomolecular. El haz es mucho mas estable y facilmente
ajustable debido a que el filamento del cafidn posee un regulador de
corriente. Ademas debido a las condiciones de alto vacio hay muy poca o
nula producciéon de iones negativos. Por lo tanto las condiciones de
excitacidn son Optimas para producir una luminiscencia de maxima

intensidad con un minimo de dafio a la muestra.

Catodoluminiscencia en el MEB (Microscopio Electrénico de Barrido)

La principal ventaja de estos sistemas sobe los instrumentos épticos de
catodo frio o caliente es la alta resolucién para la observacion de zonas de
CL y la comparacion simultanea que puede lograrse con imagenes de

electrones secundarios y retrodispersos en la misma area. La principal

desventaja con este sistema es su naturaleza monocromatica.




CL en carbonatos

El efecto de catodoluminiscencia en los minerales puede deberse a dos
causas principales; primero a la presencia de tierras raras como elementos
activadores en los minerales o debido a distorsiones cristalinas que fungen

como centros emisores de CL.

La propiedad de un mineral a ser luminiscente o no, esta controlada por
cualidades inherentes a los elementos traza que contienen. De esta
manera se pueden tener activadores o inhibidores de la CL. Del efecto de
uno de ellos o la combinacién de varios dependera la emision de la CL,

pudiendo ser débil, alta o no luminiscente.

Los activadores mas comunes en carbonatos son elementos de transicion y
tierras raras, son comunes los activadores en 6xidos binarios: Mn, Mn, Ag,
Sn, Sb, Tl, PB, Cr, Fe, Co, Ni y un gran numero de tierras raras. El
activador mas abundante e importane en calcitas y dolomias es €l Mn. La
emisidon provocada por este elemento en carbonatos varia de rojo-naranja a
amarillo-naranja en los valores de 570-640nm y 590-620 nm para la

calcita y 640-680 nm en dolomita.

Los elementos que actiian como inhibidores en carbonatos y en la mayoria
de los minerales dominados por oxigeno son Fe, Co, Ni y otros, donde el
principal inhibidor de CL en carbonatos es el Fe, por lo que ¢l color e
intensidad de la CL estaréd basicamente gobernado por Mn y Fe (Walker y
Burley, 1991).

La caracteristica emision de CL de amarillo a rojo es debida a la presencia

de manganeso divalente en concentraciones de unas cuantas ppm a cerca

de 1%. La precencia de Fe?* inhibe esta luminiscencia. La méxima




intensidad de CL parece ser controlada por la razén Fe/Mn, mientras que

la intensidad de CL bajo este maximo es controlada por las cantidades
absolutas de Mn para una razén dada de Fe/Mn. Las intensidades de Cl
son por lo tanto una funcién de las concentraciones absolutas de Mn y Fe

asi como de las proporciones de Fe/Mn.

El ion Mn?* por lo general muestra una fuerte preferencia para el sitio Mg
en dolomita resultando en una emisién roja comparado con la calcita
donde el Mn?* esta claramente en un sitio Ca. La banda de emisién debida
al Mn?* en los sitios Ca esta en longitudes de onda mas cortas que
aquellas en calcita debido que el sitio Ca en dolomitas es ligeramente mas

grande que en calcita.

Zoneamiento en minerales carbonatados

Los patrones de zoneamiento composicional en minerales carbonatados
consisten de dos principales tipos que son diferenciados por sus arreglos
de crecimientos espaciales e interfases de composicién. El zoneamiento
concéntrico existe donde la interfase de composicién coincide con una
superficie de crecimiento cristalino previa o existente, y esto provee de un
registro temporal de la morfologia cristalina. El zoneamiento concéntrico
generalmente resulta de cambios eén las propiedades del fluido (Reeder,
1991). Sin embargo ¢l zoneamiento oscilatorio, no necesariamente resultan
de cambios en las propiedades del fluido, sino mas bien por cambios

inherentes al mecanismo de crecimiento.

Con esta técnica se puede evidenciar los cambios en la quimica de los
fluidos por la identificacién de crecimientos episédicos evidenciados por

bandas de diversa intensidad de luminiscencia en los cristales. Estas

zonas muchas veces estan acompafadas por inclusiones que siguen el




patron de crecimiento. De esta manera se asegura que las inclusiones

asociadas a las lineas de crecimiento cristalino reflejaran las condiciones
del mineral que las aloja. Comunmente se emplea para determinar el
origen de inclusiones cuandoe no es posible hacerlo por petrografia
ordinaria, sin embargo esta técnica no fue usada para este fin en este
estudio debido a que las evidencias del origen primario son
petrograficamente identificables, pero si se usé para determinar

caracteristicas texturales de las dolomitas.

Fluorescencia UV

La fotoluminiscencia estd dentro de los procesos de luminiscencia y se
origina por la excitacibn de fotones en lugar de electrones
(catodoluminiscencia). Esta incluye la fluorescencia y fosforescencia, que
son términos asignados para la emisién de luz inmediata y retardada

respectivamente.

El equipo usado para los estudios de fluorescencia consta de un
microscopio petrografico que posee una lampara de mercurio como fuente
de iluminacién. La luz incide en la muestra provocando una luminiscencia
del material. Para este estudio se uso un f{iltro ultravioleta debido a que los
hidrocarburos poseen la propiedad de fluorescer cuando son expuestos a
esta excitacién ultravioleta. El espectro de luz emitida puede ser
cuantitativamente determinado por un espectrémetro, o cualitativamente

determinado por observacién visual del color de la luz fluorescente.

La composicidon de los hidrocarburos y por lo tanto su fluorescencia

dependen del origen, madurez térmica, aspectos de migracidbn y




degradacion biologica (Allan y Wiggins, 1993). Ademas las inclusiones que

contienen aceite por lo comun fluorescen bajo tal iluminacion ultravioleta
(a 365 nm) debido a la presencia de hidrocarburos aromaéaticos y

componentes de nitrégeno, azufre y oxigeno

Fluorescencia y gravedad API

La gravedad API (American Petroleum Institute) es un coeficiente
relacionado con la densidad del aceite (Bodnar, 1990; Tsui, 1990) (°API=
14.51/d-131.5) donde d es la densidad en gr/cm3 a 60°F. El color de
fluorescencia emitida varia con la gravedad API del hidrocarburo por lo que
los aceites y condensados de alta gravedad API tienen la maxima emision a
longitudes de onda cortas, los de baja y mediana gravedad API tienen su
emisiéon a longitudes de onda mayores, una comparaciéon relativa de
gravedad API-longitud de onda de fluorescencia la muestra la tabla de
Riecker ,1962 (ver tabla II-1).

Longitud de onda Color emitido Gravedad API

aproximads

Tabla 1I-1.- Comparacién de gavedad API-longitud de onda en fluorescencia emitida
por inclusiones de hidrocarburos

Una comparacion directa de la gravedad API-Color de fluorescencia se

presenta en la figura figura II-6.
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Figura II-6.-Relacion entre gravedad AP y color de fluorescencia para aceites
bajo excitacién UV (Tomado de Bodnar 1990).

Consecuentemente las inclusiones de HC emitiran colores de fluorescencia
dependiendo de su composicién general. Los hidrocarburos de
composicion mas aromatica (HC pesados) emiten colores amarillo y
naranja, mientras que los de composicién mas alifatica (HC ligeros) se

dirigen hacia el extremo del azul o blanco (Guilhamou y otros, 1990).

Microtermometria

La microtermometria es el método basico para todo estudio de inclusiones
fluidas. Consiste en observar y registrar los cambios de fase de inclusiones
fluidas cuando se someten a variaciones de temperatura por medio de la

platina térmica.

Los analisis microtermométricos se llevaron a cabo en un sistema para

estudio de inclusiones fluidas que consiste de una platina de

calentamiento-enfriamiento marca Linkam (modelo THMSG-600) instalada




en un microscopio petrografico convencional marca Nikon justamente en €l

lugar ocupado por la platina giratoria. Este microscopio tiene la
peculiaridad de poseer un condensador especial para optimizar la
resolucién cuando se usan objetivos de alto aumento (80X o 100X, por
ejemplo). La platina esta conectada a un controlador de temperaturas por
medio del cual se imprime calor a la muestra y a una bomba de
enfriamiento que hace circular nitrégeno liquido sobre la muestra. Las
temperaturas alcanzadas por ambos dispositivos varian en el rango de -
180 a 700°C. El equipo complementario lo conforman un circuito cerrado
de TV, para monitorear los procesos de cambio de fase de las inclusiones,
commputadora y software especializado que permite el control total del
funcionamiento de todo el equipo, asi como la programacién de ciclos de
calentamiento-enfriamiento, almacén y tratamiento de datos, modelado de

isocoras, calculo de densidad y salinidad.

Obtencion y significado de la Temperatura de homogeneizacion (Th)

La temperatura de homogeneizacioén (Th} es la temperatura a la cual una
inclusién fluida de dos fases (liquido-vapor) se convierte en una fase, esto
se logra en laboratorio calentando la inclusion por medio de la platina
térmica. Si se trata de una inclusién de origen primario provee una
estimaciéon de la temperatura minima de formacién para el mineral

contenedor.

Las condiciones termodinamicas del entrampamiento de una inclusion
pueden ser representadas en un diagrama de fase como el de la figura (II-
7a) Para ilustrar el comportamiento termodinamico de una inclusion y el

significado de la temperatura de homogeneizacion se ha dibujado una

isocora en el diagrama P-T. La isocora representa las temperaturas y




presiones a las que el fluido puede mantener su densidad a volumen

constante.

Cuando una muestra de nucleo que contiene esta inclusion fluida es
recuperada del pozo (punto A en las figuras II-7 a y b), el fluido viaja a lo
largo de la isocora a través de temperaturas sucesivamente mas bajas
hasta que este alcance la curva del punto de burbuja en el punto B de las
figuras II-7 a y b. En este punto el fluido nuclea una burbuja de vapor.
Como la muestra se enfrié con respecto de la posicién que ocupaba en el
pozo, el liquido se contrae y la burbuja se agranda conforme la inclusién
continua sobre la curva del punto de burbuja hasta el punto C que es el

estado correspondiente a las condiciones de superficie.

Este proceso se invierte en el laboratorio por medio del calentamiento de la
inclusién al punto B, el punto al cual la burbuja desaparece y el fluido se
convierte en una sola fase (ver también figura II-8). Este punto es la
temperatura de homogeneizaciéon (Th), y es registrado como la temperatura
minima de entrampamiento, una aproximaciéon a la temperatura real de

entrampamiento.

Debido a que las isocoras son casi verticales en el rango de temperatura de
mayor interés en geologia petrolera (50-200°C) (Allan y Wiggins, 1993), la
Th no subestima en gran medida la verdadera temperatura de
entrampamiento. Para determinar con mayor precision la temperatura de

entrampamiento, s€ requiere de una estimacién independiente de la

presion de entrampamiento.
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Figura II-7.- Comportamiento termodinamico de una inclusion fluida: a) 1socora en diagrama
P-T; b) Esquema que muestra los cambios de fase en una inclusion fluida al ser movida a
superficie. Ver explicacion en el texto




Figura II-8.- Proceso de obtencién de Th en laboratorio. A) inclusién fluida
a temperatura ambiente, b y ¢) inclusion fluida en proceso de calentamiento,
néterse la disminucion de la burbuja de vapor, d) homogeneizacion de fases
liquido-vapor, obtencion de Th a 105.8 °C.




Obtencion de la Temperatura de fusion (Tm) y Salinidad

La temperatura de fusién es la temperatura a la cual el Gltimo cristal de
hielo en una inclusion previamente congelada desaparece (ver figura 11-9).
Por convencidn, la salinidad es calculada a partir de la Tm asumiendo que
el fluido solo contiene agua y NaCl. Las salinidades son entonces
expresadas como % Peq NaCl equivalentes y pueden ser obtenidas de una
grafica, tablas (ver anexo 1) o calculada a partir de la ecuacién de Bodnar,
1992.

Salinidad (% Peq )= 1.78 Tm - 0.0442 Tm + 0.000557 Tm

Sin embargo debido a que la mayoria de los fluidos diagenéticos contienen
algo mas que Na y Cl los valores de Tm no pueden ser convertidos a
salinidades verdaderas usando la ecuacién. Las curvas que se¢ muestran
en la figura 1I-10 ilustran que la Tm varia tanto con la salinidad de las
inclusiones fluidas como con la composicion., La composicién de las sales
mayores dentro de una inclusién fluida pueden ser obtenidas por la
mediciébn de la temperatura de la primera fusién, conocida como la
temperatura eutéctica, o Te. Los valores para los sistemas sal-agua

considerados mas relevantes en el estudio de inclusiones fluidas acuosas

se presentan en la tabla II-2.
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Figura I1-9.- Obtencién en laboratorio de la temperatura de fusién de hielo
(Tm): a) Inclusién fluida a temperatura ambiente; b) Congelamiento de la
inclusién donde se observan cristales de hielo; ¢) Disminucion de los cristales
de hielo al ganar temperatura en el proceso de descongelamiento; dy Fusién del
ultimo cristal de hielo y obtencion de Tm.
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Figura II-10.- Variacion de sales mayores con respecto a la temperatura
de fusién (Tm) y salinidad (tomado de Crawford, 1981).

PUNTO EUTECTICO Te { °C)
-20.8
-33.6
-35.0
-49.5
-52.2
-55.0
-57.0

Tabla II-2.- Valores de punto eutéctico para los sistemas sal-agua més importantes




El Te es dificil de observar, puede solo ser medido en inclusiones grandes

(que son raras en ambientes diagenéticos). En la literatura el Te es
raramente reportado en minerales carbonatados. La practica mas comun
es convertir los datos de Tm a salinidades para valores de Tm por debajo

de -20.8 °C, y por encima de esta temperatura reportar solo Tm.

Finalmente es importante mencionar que loé datos de Th y Tm obtenidos
deben corregirse usando una curva de calibracién para el equipo,
construida con estandares de punto de fusién conocido, con la finalidad de
tener una base de referencia para el manejo de resultados. Para este
trabajo se construyo la curva de calibracién que se presenta en el anexo 2.
Los estandares utilizados son los de Bodnar para los puntos 100, 200 y
300°C, y para los puntos a bajas temperaturas se usé agua bidestilada

para el 0°C y estandares de inclusiones de CO2 para el punto -56.6°C.

Cambios post-entrampamiento

Para que los datos de Th y Tm sean utiles para descifrar las condiciones
originales de temperatura y salinidad de fluidos atrapados en las
inclusiones fluidas se debe cumplir con las siguientes premisas: 1) las
inclusiones fluidas deben haberse atrapado inicialmente como una fase
inica homogénea, 2) deben conservar su densidad y volumen y no haber
interactuado con otros fluidos, Esta Gltima solo se cumple si la cavidad de
la inclusiéon no ha sufrido cambios post entrampamiento como son la
expansiéon de la inclusién (stretching) o la fuga del fluido (leaking)

{Crawford, 1981).

El stretching es el efecto de incremento de volumen de la cavidad de la

inclusién que trae como consecuencia una disminucioén de la densidad de




la inclusién y por lo tanto un incremento en Th. Existen numerosos

trabajos que demuestran que este mecanismo ocurre en la naturaleza
{Bodnar y Bethke 1984, Reeder y Ward 1985, Ulrich y Bodnar, 1988). La
figura 11-11 ilustra el proceso de stretching en la naturaleza. Una inclusién
fluida es atrapada durante el sepultamiento en el punto A. Si la inclusion
sufre sepultamiento adicional la presidn de la inclusién se habra
aumentado grandemente. Si la presién interna causa la expansién de la
cavidad de la inclusién a un punto de deformacién plastica punto A", la
densidad de la inclusién decrecera. Si esta inclusiéon posteriormente fuera
levantada y por lo tanto enfriada, intersectaria la curva de liquido/vapor y
nuclearia una burbuja de vapor (puntoc B’) y por lo tanto la medicion
microtermomeétrica daria una Th mayor (en el punto C’) que la inclusion
fluida originalmente entrampada (punto C}. Asi el resultado del incremento
de volumen de la inclusién con el sepultamiento serd una Th mayor para

cada inclusién que ha sufrido stretching.

Figura II-11.- Efecto del stretching en una inclusion fluida (ver explicacién en el texto).




Decrepitacion y relleno

Para este caso, la inclusién que ha decrepitado por sobrecalentamiento
natural (por ejemplo con el sepultamiento), puede o no conectarse con los
fluidos porales de sus alrededores. La figura II-12 muestra para A-B-C una
inclusién fluida que no ha sido modificada, y para A-B"-C” la inclusion ha
sido modificada en su composicién y condiciones de P-T. Para este tltimo
caso la fractura alcanza el borde de la cavidad de la inclusién en el punto
X , la inclusién entonces puede equilibrarse con los fluidos porales y los
fluidos dentro de la inclusién posiblemente alcanzaran una composicién y

densidad idéntica a los fluidos porales de los alrededores (A7),

Bajo este mecanismo, una inclusién puede cambiar totalmente por el
relleno de fluidos tardios de sepultamiento. Este mecanismo de pérdida v
relleno de las inclusiones, ha sido identificadio por estudios empiricos

(Goldstein 1986%, 1988, 1990) y experimentales (Comings v Cercone 1986).

Figura [1-12.- Efecto de rompimiento y relleno de una inclusidn fluida (leaking).
Ver explicacién en el texto




Graficas de Th-Tm

Las graficas Th-Tm pueden ser usadas para identificar si las inclusiones
fluidas han sufrido stretching o leaking durante el sepultamiento. Por lo
que las graficas Th-Tm revelan informacién concerniente a la historia que
ha tenido una inclusién posterior a su entrampamiento. En ambientes
sedimentarios es comun que las inclusiones sean sepultadas
profundamente, llevando con esto cambios en sus condiciones internas de
presion y temperatura. Bajo tales circunstancias, las inclusiones fluidas
son sobrepresurizadas, y la cavidad del fluido puede sufrir stretching, o

aun hridrofracturamiento (Burrrus, 1987).

Como se menciond anteriormente cuando ocurre stretching el fluido de la
inclusién no se escapa, pero las condiciones de P-T cambian debido al
incremento de volumen de la cavidad. Esto produce un incremento en la
medicién de Th. Cuando el hidrofracturamiento toma lugar, el fluido en la
inclusion escapa y se intercambia con el fluido del ambiente poral. Esto

produce nuevos Th y Tm.

En los diagramas Th-Tm, los datos que no han estado sujetos a stretching
o a leaking proyectan un patrén circular {ver figura II-13a). Las muestras
que han estado sujetas a stretching muestran gran variacién en Th, pero
invariable Tm (Goldstein y Reynolds, 1988). Por lo que el conjunto de datos

adopta la direccién del gje de la temperatura (ver figura II-13b).

Las inclusiones que han escapado y vuelto a rellenar generalmente trazan
un tren linear hacia mayores valores de Th-Tm (ver figura I1-13c), debido a

que los fluidos diagenéticos comtUnmente incrementan su temperatura y

salinidad durante sepultamiento progresivo en una cuenca (Allan y

Winggs, 1993).




Finalmente, €l conjunto de datos de poblaciones compuestas por
inclusiones que han sufrido stretching e inclusiones que se han vuelto a
llenar por fluidos nuevos, se arreglan de forma triangular entre dos lineas
que convergen hacia su parte inferior en un punto que representa las

condiciones originales de Th y Tm (ver figura II-13d).

Figuora [1-13.- Diagramas Th-Tm: &) Representa la poblacidn original de inclusiones fluidas; b)
Poblacion de inclusiones que han suffido  stretching; ) Poblacion de inclusiones que se han
fracturado y vuelto a rellenar y d) Poblacion de inclusiones que han experimentado  stretching y
fracturamiento -relleno (Modificado de Goldstein y Reynolds, 1994).

Debido a que solo una parte de la poblacion de las inclusiones fluidas
sufren reequilibrio (cambio a nuevas condiciones de P-T) durante el
sepultamiento, y debido a que el reequilibrio es un proceso por etapas que
depende del tamafio y forma de la inclusién, los patrones de datos de
inclusiones fluidas pueden registrar varios episodios de la historia de una

cuenca reflejados en inferencias tectonicas, diagenéticas y de termicidad.




PETROGRAFIA DE DOLOMITAS

Clasificacion textural de dolomitas

Las dolomitas estudiadas se muestran como producto de procesos de
reemplazamiento de tipo destructivo, selectivo y de dolomitizacién
penetrante que afectan total o parcialmente aloquimicos y matriz, a su
vez también ocurren como cemento rellenando de manera parcial vagulos
y fracturas. Los estudios petrograficos fueron realizados considerando los
criterios de la clasificacion de Sibley y Gregg, 1987 (ver en el capitulo de
metodologia), a partir de los cuales se reconocieron seis texturas

principales que se describen a continuacién:

Dolomita unimodal’ Il‘ﬁljf’ fina’
(<10u ) planar ;- previa a la
dolommzacmn asomada a HC.
Este tipo-de dolomlta ha"sido
observada en la matmz de.: las
muestras M- 1, M-2, MS M—S
M-6, M- 7 M 8 y M 10 ’




Dolomita  polimodal = gruesa’
{100p-1mm),” no planar con
cristales. de ‘bordes. claros .y
nucleos turbios. que Sobrewven a
‘reemplazamlento L) intenso:
asociado a fracturas N vugulcs
Este  tipo ‘de. dolomita ' se
presenta. en’ las muestras M 2 :
M-3, M-5y M-7: AR )

Mosaico «de" dolomita- p‘ohmodali
gruesa (100p a 400p ) ng -planar.
con’ cristales que aumentan de
tamafio hacia’.zonas de fractura
o viigulos. Las. muestras M-2,
M-5y M-7 contlenen este t1po de
dolomita.

Dolomlta : pohmodal L "d"eu
crlstahzacmn media ; a - grﬁesa
(300-1000. ), no. planar con
cristales cle nucleos 11geram;ante
turbios y. caras. curvadas. que
rellenan parmalmente vugulos y
fracturas, -asociada a. HC. Esta
dolomita estd presente - len las
muestrag M-1, M2 M-3, M’?’»
M-8y M-10.




Dolomita pohmodal fina - (30-,

80u), no planar en 1os cnstales

de mayor tamano . ocupa

espacios : mtrercrlstalmes de

otras dolcmnas, pOroszdadi

producida por d1soluc1on y

fracturas Tamblen ocurre como

sobrecrecimientos claros :de<

otras dolormtas asoc1ada a 'HC.

Hai sido observada ‘en - 1as
muestras M-l M 3 M 6 M 7y
M- 8

Dolomiita pohmodai -de
crlstahzamon muy gruesa (1-

Qmm) no planat con cristales de:

caras curvadas y:- extincién

ondulante asociada a HC. ‘Este

tipo de dolomita Gnicamente fue
observada en 1a muestra M 4

¥




Generaciones de dolomitas

El analisis petrografico de las muestras permitié reconocer dos eventos
principales de dolomitizacién tomando como base las relaciones texturales

entre los diversos tipos de texturas reconocidos:

Dolomita I (DI}

Se identifica como evento de dolomitizacidon DI a las texturas 2, 3 y 4, por
presentar evidencias petrograficas de continuidad entre su crecimiento
pasando gradualmente de una textura a otra con el aumento de tamarfio de
cristal y la disminucién de impurezas en el nucleo como puede ser
material calcareo, arcilloso o de dolomita preexistente (ver figuras IllI-la y
b). Estas dolomitas presentan las caracteristicas distintivas de dolomita
tipo barroca descrita por Radke y Mathis (1980} como son cristales
combados con extincién ondulante, formas que varian de rombohédricas
con caras ligeramente curvadas hasta las tipicas formas de “silla de

montar” representada por la textura 6.

Dolomita II (DII)

Posterior al desarrolio de la dolomita I ocurre una dolomita limpia, sin
vestigios de material previo en sus nucleos. Esta dolomita corresponde a la
textura 5 y sus principales modos de ocurrencia son sobrecrecimientos
que ocupan la porosidad producida por superficies de disolucién de la DI,
precipitacién de cemento en forma de cristales pequefios inmersos en

hidrocarburos que quedaron atrapados mediante el sello de la porosidad

intercristalina y el relleno de fracturas (ver figura III-2).




Figura 111-1.- Relacién paragenética entre texturas agrupadas en DI. a)
Evidencia petrografica que muestra la relacion genética entre las
texturas T-1,T-2 ,T-3 y T-4 asociadas a porosidad vugular. b) Detalle
entre texturas donde puede apreciarse el incremento paulatino en el
grado de dolomitizacion desde T-1 hasta T-3. La barra indica 100p.




Figura III-2.- Figuras que muestran dos generaciones de dolomitas. a) L.a imagen
muestra la relacién paragenética entre la dolomita DI y DII, ambas generaciones
separadas por una superficie de disolucidén (sd) ; b) Detalle de la superficie de
disolucion (sd); ¢ y d) Ocurrencia de DII en porosidad intercristalina de DI; ) La
dolomita DII se presenta rellenando una fractura que cotta a la dolomita DI




ANALISIS POR ENERGIA DISPERSIVA (EDAX)

Los andlisis por EDAX, fueron realizados con el objeto de corroborar la
composicion de las fases mineralégicas identificadas por petrografia y por
otro lado identificar si existia variacidén composicional importante entre las

generaciones de dolomitas diferenciadas por petrografia.

Debido a que los resultados obtenidos por este tipo de analizador son
semicuantitativos no se hizo un anélisis detallado de barrido en toda el
area de los cristales. El punto de anélisis se tomé en un punto intermedio
entre el centro y el borde de los cristales, tanto para las dolomitas tipo DI
como para DII. Los resultados estan dados en valor porcentual por
elemento para Ca y Mg en la tabla IlI-1 {ver en el anexo 3 tabla completa

de valores y espectogramas ).
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Tabla III-1.- Resultados de EDAX para los elementos calcio y magnesio




Estos resultados se graficaron en la figura III-3 y como se puede observar

los resultados del analisis en DII de Ca/Mg ~1 se separan de los valores
determinados para las muestras que contienen DI, los cuales estan mas

enriquecidos en Ca.
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Figura I1-3.- Graficas que muestran resultados por EDAX. a) Espectrogramas
que ejemplifican la composicidon encontrada para las dolomita DI y DIL; b)
Grafica que muestra la relacion Ca/Mg contra % Mg para las muestras
estudiadas, en azul las mediciones en DI v en rojo los analisis en DII donde se
puede observar una clara discrepancia composicional entre ambas
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Catodoluminiscencia

En general la catodoluminiscencia emitida por las muestras se presenté en

tres modalidades:

-Catodoluminiscencia color amarillo producida por material compuesto por

calcita que no llegd a ser reemplazado por dolomita (figura II-4a).

-Dolomitas que luminescen en rojo intenso evidenciando alta

concentraciéon de la relacion Mn para una razén de Fe/Mn (figura 11I-4Db).

-Dolomita zonada, ocurre en sobrecrecimientos donde una banda no
luminiscente (presencia de Fe2*) se presenta en contacto con superficies
de disolucion y es seguida por una banda luminiscente (ver figuras Ill-4c y
IlI-ba-c). También ocurre en cristales zonados concénticamente que
contienen una parte central no luminiscente y una parte externa que
luminesce en rojo (ver figura III-5d), patréon similar al que se presenta en
sobrecrecimientos.

Las dolomitas que luminecen en rojo corresponden a las texturas
determinadas petrograficamente 1, 2, 3, 4 y 6 (0 sea DI} estas dolomitas
presentan luminiscencia uniforme a excepciéon de la textura 2 que en
ocasiones su nucleo luminesce en color amarillo lo cual es muestra de
material remanente de composicién calcitica. La textura 5 (DII) es la que
corresponde al material de luminiscencia concéntrica cuando se presentan
cristales completos, o dolomita con una banda no luminiscente seguida
por una que luminesce en rojo. Esta dolomita se ocurre como cementante
y también en continuidad a la dolomita no zonada, el limite entre ambas

estd bien definido por una franja no luminiscente que es equivalente con el

ntcleo de los cristales zonados. A su vez esta franja no luminiscente ha




sido encontrada en otras muestras (muestras 1, 4, 6, 7 y 8) lo que permite
dar un seguimiento espacial tanto de esta dolomita como de la que le

precede dentro del area que abarcan las muestras estudiadas.

a b

Figura III-4.- Diversos tipos de texturas evidenciadas por
catodoluminiscencia. a) Muestra parcialmente dolomitizada donde la
dolomita luminece en rojo mientras que material compuesto de calcita
luminece en amarillo; b) Dolomitizacién profunda evidenciada por la
luminiscencia roja uniformemente emitida por toda la muestra; c) Tres
tipos de luminiscencia se pueden observar en la imagen, una
luminiscencia roja intensa la cual es bordeada por luminiscencia opaca,
y ésta a su vez es seguida por una banda no luminiscente para terminar
con luminiscencia opaca. La barra indica 500




Figura III-5.- Detalle de luminiscencia entre dolomitas DI y
DIL. a, b, y ¢) Sobrecrecimientos de dolomita que luminecen en
rojo seguidos por una banda de dolomita no luminiscente (nl)
y terminando con dolomita luminiscente; d) dolomitas zonadas
con centros no luminiscentes correspondientes a la generacion

DII.




ESTUDIOS DE INCLUSIONES FLUIDAS

Origen y tipo de inclusiones fluidas

La petrografia de inclusiones fluidas se realizd tomando en cuenta las
generaciones de dolomitas identificadas. Los cristales de ambos tipos de
dolomita contienen inclusiones fluidas de origen primario. En la dolomita
DI la mayoria de las inclusiones se atraparon durante episodios
correspondientes al crecimiento cristalino (ver figura IlI-6a y b). Este
crecimiento es delineado principalmente por la ocurrencia de inclusiones
de arcilla con arreglo concéntrico y en ocasiones también por las mismas
inclusiones de agua o aceite. Por otro lado la dolomita tipo II se caracteriza
por presentar inclusiones primarias en el centro de cristales (ver figura III-
6¢-d). Las inclusiones secundarias fueron escasas y se descartd su uso en

este trabajo.

Petrograficamente se pudo identificar dos grupos composicionales de las
inclusiones presentes en las muestras; inclusiones fluidas que contienen

agua e inclusiones con hidrocarburos:

Inclusiones de H20

L.a dolomita DI contiene Inclusiones fluidas bifasicas de forma
generalmente rectangular, aunque también ocurren en forma irregular.
Las inclusiones en este tipo de dolomita se presentan en dos modalidades;
a) inclusiones de 6-10u con proporcién variable en sus fases liquido-vapor
v b) inclusiones bifasicas <6p con proporcién vapor-liquido constante de

aproximadamente 1/10. Las primeras son las mas abundantes entre las

muestras, mientras que las Qltimas son de ocurrencia escasa a rara.




En la dolomita DII las inclusiones identificadas poseen forma de cristal

negativo, ocurren como inclusién Unica en el centro de cristales, son

bifasicas con proporcidon constante entre liquido-vapor. Su tamafio varia

entre 10 y 20p.

Inclusiones de hidrocarburos

Las inclusiones de HC se presentan en fase liquido-vapor y en fase liquido-
gas cuando contienen metano, siguen las lineas de crecimiento de los
cristales o bien se presentan en el centro de los mismos (figura III-7).
También ocurren inclusiones que se forman en el centro de cristales y
contintian hasta el borde de éstos. Hay una clase especial de inclusiones
primarias que quedaron atrapadas en los espacios intercristalinos de las
dolomitas. También ocurren inclusiones incoloras que contienen

hidrocarburos de composicion ligera.

En la DI estas inclusiones son bifasicas color café e incoloras con fases
liquido-gas de proporcion variable, su tamafio varia de ©6-30u. Estas
inclusiones ocurren en grado moderado a abundante en las texturas 2 y 4.,

La muestra con mayor contenido de inclusiones de HC es la M-3,

Para la DII las inclusiones son bifasicas color café con fases liquido-gas de

proporcion variable, su tamafio varia de 10-50u. La mayor abundancia de

estas inclusiones se presenta en las muestras M-3 y M-6.




Figura II-6.-. Fotomicrografias que muestran el modo de ocurrencia de
inclusiones fluidas primarias: a y b) Inclusiones que siguen lineas de
crecimiento en dolomita tipo DI; c¢,d,e) Inclusiones que ocurren en el centro de

cristales en dolomita tipo DII.




Figura III-7.- Modo en que se presentan las inclusiones fluidas
de hidrocarburos. a) Siguiendo lineas de crecimiento de los
cristales; b) Se presentan en el centro de cristales de la DII; c}
Atrapamiento de inclusiones fluidas en los espacios
intercristalinos, d} Inclusiones fluidas que ocurren como una
fractura rellena de fluido donde han precipitado fases de mayor
densidad; e) Inclusiones fluidas bifasicas que contienen
hidrocarburos liguidos con burbuja de hidrocarburo en fase
vapor; f) Inclusiones fluidas donde la fase dominante es una
burbuja de gas (metano) sobre hidrocarburo liquido.




Fluorescencia de inclusiones de HC

Empleando la técnica de fluorescencia se reconocieron y estudiaron las
inclusiones fluidas de hidrocarburos presentes en los cristales de
dolomita, La fluorescencia emitida varia en una gama de colores que
incluye rojo, naranja, amarillo azul y blanco (figura III-8). De acuerdo al
color y por orden de aparicién en la relacidon paragenética de los cristales

se pudieron diferenciar diversas familias de inclusiones.

Familia I.- Inclusiones de composicion muy pesada que no fluorescen e
inclusiones de fluorescencia roja y naranja.
Familia 1I.- Inclusiones que fluorescen en color amarillo.

Familia III.- Inclusiones que fluorescen en color azul y blanco.

Las inclusiones de los diversos colores de fluorescencia se cuantificaron
por cristal y se obtuvo un promedio en porcentaje para cada familia
presente en cada muestra (ver tabla III-2). Estos resultados fueron
graficados en los diagramas circulares de la figura III-9. Estas graficas
muestran una composicion de hidrocarburos predominantemente
aromatica, por la abundancia de inclusiones de fluorescencia amarilla en

todas las muestras (sobre todo en la DII).

El arreglo paragenético en que ocurren estas inclusiones para la dolomita
DI muestra que las inclusiones color naranja corresponden a un
emplazamiento inicial de HC, seguido de un llenado méas abundante por
inclusiones amarillas vy finalmente un emplazamiento de escasas

inclusiones de fluorescencia azul (figura III-10). La dolomita DII presenta

abundantes inclusiones color amarillo.




.Dolomita T " :

‘Dolomita Il

Tabla I11-2.- Ocurrencia en porcentaje de inclusiones de hidrocarburos

por mineral y para cada muestra.




Figura III-8.- Ocurrencia de inclusiones de hidrocarburos.
Como se observa la variedad de colores de fluorescencia es
indicativa de que se presentan inclusiones que abarcan
todo el rango de composiciéon y de gravedad API, partiendo
- desde inclusiones no fluorescentes o que fluorescen en café
hasta inclusiones de composicion muy ligera que
fluorescen en blanco. En ese mismo sentido el grado de
madurez de hidrocarburos se incrementa a partir de a
hasta i. En e la inclusiéon posiblemente ha sufrido un
“cracking” interno por lo que presenta dos composiciones
distintas evidenciadas por los dos colores de fluorescencia.
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Figura III-9.- Representacién esquematica de abundancia relativa
de familias de inclusiones de hidrocarburos definidas por
fluorescencia para cada muestra. Ademas se muestra la relacion
composicional del hidrocarburo con respecto a su gravedad APL




Figura [II-10.- Imagen que muestra la relacién
paragenética entre las inclusiones que fluorecen en
amarillo hacia el centro del cristal y las inclusiones de
fluorescencia azul en el borde del cristal.




Microtermometria

Temperaturas de homogeneizacién

Las mediciones de Th fueron realizadas sobre inclusiones primarias que
petrograficamente no presentaban evidencias de reequilibrio (cambio a
nuevas condiciones de P-T), las cuales mostraban proporcion constante
entre sus fases liquido-vapor. Se empled una velocidad de calentamiento
de 10°C/min hasta obtener la homogeneizacién de fases por observacién
directa de inclusiones mayores a 6u. La Th en inclusiones <6 fue tomada
calentando a incrementos de 1°C y registrando el valor medio entre la
temperatura mas alta donde la burbuja de vapor se observé y la
temperatura mas baja donde desaparece ésta (aplicacidn del método de
cicleo de Goldstein y Reynolds, 1994). Aplicando estos procedimientos 4 de
5 mediciones fueron reproducidas con una precisibn de *1°C. Se
obtuvieron mas de 200 lecturas de Th sobre inclusiones primarias (ver

anexo 4}.

Los resultados varian en un rango de 80° a 115 °C. Las temperaturas para
cada muestra se graficaron en los histogramas de la figura II-11, donde
pueden diferenciarse los eventos térmicos principales de precipitacién de

dolomita a 80-120°C para la DI y 90-105°C para DII.

Salinidad

Los resultados de salinidad se presentan en la figura II-12. La salinidad
en inclusiones de los pozos estudiados varia de 2-8 % Peq NaCl, sin
embargo como puede apreciarse en los histogramas individuales de la

figura 11-12, la salinidad predominante para DI es de 4-7 % Peq NaCl, y los

valores para la DII fluctGan entre 5-8 % Peq NaCl.
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Figura III-11.- Histogramas de frecuencia que muestran las
temperaturas de homogeneizacion (Th) medidas en inclusiones
fluidas para cada nucleo. Para DI en azul y DII en rojo.
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Figura Il1I-12.- Histogramas de frecuencia indicando los rangos de
salinidad encontrada a partir de temperaturas de fusion de
inclusiones fluidas. En azul para DI y rojo para DII.




MINERALOGIA POST DOLOMITIZACION

Siguiendo con la secuencia paragenética de DI y DII, en algunas muestras
se encontré precipitacion de anhidrita o calcita en porosidad remanente

dejada por DI DII entre viigulos y fracturas

Anhidrita

La anhidrita se precipita en espacios vugulares a continuacion de la
dolomitizaciéon DI en la muestra M-10. Los cristales varian desde 300u a
>2mm. Estos cristales contienen inclusiones fluidas de HC de origen
secundario que fluorescen en color amarillo (figura III-13). No se

obtuvieron resultados microtermomeétricos.

Calcita

Se han reconocido calcita que precipita inmediatamente después de DIl y
se presenta rellenando fracturas en la muestra M-9. Esta calcita ocurre en
grandes cristales de hasta 2cm (figura IlI-14a). No luminece, contiene
inclusiones fluidas de agua y de hidrocarburos. Las inclusiones de agua
son de origen primario y se presentan siguiendo lineas de crecimiento
como se muestra en la figura IlI-14b. Por otro lado las inclusiones de
hidrocarburos son de origen secundario y se presentan en fracturas (figura

III-14¢ y d). Las temperaturas obtenidas varian de 100-110°C.

Cuarzo

El cuarzo ocurre reemplazando a dolomita en la muestra M-8, precipita en
vigulos (figura III-15a y b). Su origen diagenético lo comprueba su no
luminiscencia , contiene inclusiones primarias de agua (figura III-15¢) con

Th de 90 a °100°C. No se obtuvieron resultados de salinidad. Este mineral

también presenta inclusiones de hidrocarburos de origen incierto. Algunas




de estas inclusiones conservan forma de gota lo que prueba que no han
sufrido “necking-down” (figura III-15d). Las inclusiones de HC fluorescen

en color amarillo.

Figura III-13.- Relacién paragenética entre dolomita y
anhidrita. a) Imagen donde se puede observar que la
anhidrita (anh) precipita posterior al dolomita (dol}.
B) Detalle que muestra corrosiéon de dolomita por
anhidrita; c¢) presencia de inclusiones fluidas de
hidrocarburos (IF-HC) en la anhidrita.




Figura III-14.- Inclusiones fluidas en calcita. a) Imagen que muestra
la calcita con fracturas que contienen inclusiones fluidas, b) Detalle
donde se muestran inclusiones fluidas asociadas a lineas de
crecimiento; ¢) Detalle de inclusiones fluidas de hidrocarburos
entrampadas en fracturas; d} la imagen muestra inclusiones que
contienen hidrocarburos con agua.




Figura III-15.- Cuarzo diagenético. a) Alteracién de la
dolomita por cuarzo; b) Cuarzo rellenando espacios
porosos donde se pueden apreciar delineamientos del
crecimiento cristalino; «¢) Inclusiones fluidas
asociadas a lineas de crecimiento cristalino; d)
imagen que muestra detalles de inclusiones fluidas
de hidrocarburos que se atraparon con forma de
gota.




DIAGENESIS DURANTE EL EMPLAZAMIENTO DE PETROLEO

Dolomita de sepultamiento

Los estudios petrograficos, EDAX, de catodoluminiscencia y
microtermométricos  muestran evidencias de la formacién de dos
importantes generaciones de dolomitas DI y DII. Las altas temperaturas,
salinidades moderadas, e inclusiones fluidas de hidrocarburos en ambos
tipos de dolomitas permite clasificarlas por su origen como dolomitas de

sepultamiento (ver Allan y Wiggins, 1993}

Dolomita tipo DI

Los estudios microtermométricos mostraron para DI un rango de
temperaturas minimas de formacion desde 80°C hasta 120°C, este rango
de temperaturas puede ser explicado considerando un periodo de tiempo
amplio para la dolomitizacién lo que es apoyado por la formacién de las
texturas T-2, T-3 y T-4 en las cuales se hicieron las mediciones
microtermométricas. El rango de salinidades de 2-7% Peq NaCl también
sugiere que la formacién de la dolomita se llevé a cabo a través de una
evoluciéon de la quimica de los fluidos por su paso a ambientes de mayor

profundidad

Lo anterior se ve reflejado también en las graficas Th-salinidad mostradas

en la figura IV-1, los datos que proyectan un patrén circular evidencian

inclusiones fluidas que no han estado sujetas a reequilibrio y que los
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Th-salinidad donde se observa gran

concordancia entre los fluidos, excepto para la muestra M-3, donde con
el incremento de la temperatura los fluidos se hacen mas salinos.




fluidos que representan podrian estar relacionados genéticamente. La
grafica del M-3 muestra un patrén que refleja evolucién de los fluidos,
convirtiéndose mas salinos a medida que se incrementa la temperatura,
evidencia posible de las condiciones cambiantes en las etapas de
crecimiento de la dolomita. De igual manera Las Th con incremento
paulatino hacia los bordes de cristales en DI son evidencia de
sepultamiento. También existen otras evidencias de sepultamiento como lo
son la presencia de estilolitas afectando dolomitas en la muestra M-7

(figura IV-2).

Figura IV-2.- Estilolita en cristales de
dolomita de la muestra M-7 que
evidencia el grado de sepultamiento a
que fue somefida la muestra




El hecho de que DI contenga inclusiones fluidas de HC de origen primario
le asigna una sincronia con el emplazamiento de hidrocarburos (Ver figura
v-3),

Figura IV-3.- Entrampamiento de inclusiones fluidas de aceite
contemporaneo a la formacién de la dolomita




Cambios en la quimica de los fluidos

Después del desarrollo de la DI ocurre un evento de cambio en la quimica
de los fluidos, este cambio se manifiesta primero sobre DI y
consecuentemente en la composicién de la nueva dolomita que precipita
(DII). En el primer caso la primera generacidn de dolomitas DI es
discontinuamente sobrecrecida por dolomita DII. El contacto discontinuo
se manifiesta con superficies de disoluciéon. Tal evento de disclucion pudo
haber generado en parte, la porosidad y el magnesio necesarios para la

precipitacién de DII.

En los estudios de catodoluminiscencia, las texturas agrupadas en DI
muestran una respuesta luminiscente en rojo indicando que contiene
mayores concentraciones de Mn que Fe, y por consiguiente el Mn puede
activar esa luminiscencia. Esta Iluminiscencia roja seguida de
luminiscencia roja opaca hasta la no luminiscencia es consistente con un
incremento en el contenido de fierro, reflejando el efecto inhibidor del Fe
sobre la luminiscencia en las superficies de disolucién que provoca el
nuevo fluido sobre la dolomita DI. Una marcada zonaciéon quimica existe
comuinmente entre cristales individuales y pueden indicar cambios
abruptos en la quimica de los fluidos porales. Esto es particularmente
evidente en cristales que muestran la banda no luminiscente en la
transicion de dolomita DI a DII, y donde se presentan los cristales
zonados. Por todo lo anterior, en general, hay un incremento en la
substituciéon de Fe y Mn durante una dolomitizacién progresiva. Ademas
los estudios de EDAX muestran que el contenido de calcio de las dolomitas

decrece y €l Mg se incrementa con el paso de DI a DII.

Este cambio en la quimica de los fluidos posiblemente esta también

relacionado a la incursion masiva de hidrocarburos al yacimiento




evidenciados por el incremento drastico en la cantidad y tamafio de

inclusiones fluidas de HC.

Dolomita tipo DII

Las temperaturas y salinidades encontradas en DI de 90°C-115°C
similares a los valores de més altos de la DI y considerando su origen
posterior, sugieren que la DII se formé durante cese de sepultamiento y/o
durante el levantamiento de la zona. Asi mismo las salinidades de 5-8% Peq
de NaCl entran en concordancia con fluidos mas evolucionados o de mayor

profundidad encontrados para DI.

Los diagramas de Th-salinidad también muestran el grado de saturacién
de NaCl del fluido que origind las dolomitas. Como se puede apreciar en la
figura IV-1, los valores estan distantes a la saturacion (25% Peq NaCl), y
maés bien corresponden a fluidos salinos que en la mayoria de los casos no
alcanzan el doble de la salinidad del agua de mar. La comparacién de estos
valores con los de otros ambientes {ver figura IV-4) sugiere un origen de

fluidos salinos a profundidad.

0 | s 10 15 20
Salinidad % en peso NaCl

Figura IV-4.- Ublcacion de la salinidad de las dolomitas en relacion
a los rangos de salinidad para diferentes tipos de aguas.




Saturacion de hidrocarburos VS inhibiciéon de cementacion

El modo de presentarse y la abundancia de inclusiones fluidas de HC en
DII indican que la precipitacion de la dolomita ocurrié en presencia de una

gran saturacion de petréleo (figura IV-5).

La dolomita DII que precipita en fracturas y porosidad intercristalina,
muestra cristalizacién fina que puede ser el resultado de una alta
densidad de sitios de nucleacién lo que implicaria una sobresaturacién de
la solucién dolomitizante (ver Sibley y Gregg 1987; Amthor y Friedman,
1992), sin embargo el crecimiento de esos cristales es inhibido en un
medio que contiene gran cantidad de hidrocarburos. También existen otras
evidencias petrograficas que muestran la inhibicién del crecimiento de la
dolomita DIl debida a gran saturacién de aceite donde durante el
crecimiento cristalino la incursidn de inclusiones de HC paulatinamente va
incrementandose hasta que cesa la precipitaciéon del cementante, ver
figura IV-5c. Otro ejemplo de precipitacion durante gran saturacién de HC
son las inclusiones en porosidad intercristalina como las mostradas en la
figura IlI-7c, donde peliculas de fluidos intersticiales remanentes
pudieron dar origen al sellado de la garganta de poro y consecuente
formacién de la inclusién fluida. De lo anterior se desprende que aunque
haya inhibicién de crecimiento de dolomita, la diagénesis no se detuvo al
100% precipitando al menos porciones infimas de cementante. Karlsen y

otros (1993) opinan que la diagénesis procede utilizando peliculas de agua

residual atin bajo alta saturacién de petroleo (por encima del 80%).




Figura IV-5.- Dolomita originada en
presencia de alta saturacién de
hidrocarburos. a) Precipitaciéon de DII frente
a una gran saturaciéon de hidrocarburos; b)
Inclusiéon de hidrocarburos en la parte
central de wun cristal de dolomita DII
evidenciando - la gran saturacion de HC en
que precipita ésta; ¢) Gran cantidad de HC
acompafian la precipitacién de DIl al punto
de inhibir la precipitacién de la misma en la
parte central de la imagen.




Emplazamiento de hidrocarburos

Composicién de hidrocarburos y gravedad API

Las inclusiones de petréleo fluorescen. El componente que produce la
fluorescencia en los aceites naturales es el cromdforo y esta presente en
las fracciones de composicion aromatica (hidrocarburos de baja gravedad
API) (Pironon y Pradier, 1992). La intensidad de la fluorescencia decrece
conforme la cantidad de croméforos se incrementa por lo que las
inclusiones de hidrocarburos de composicion muy pesada no fluorescen
(Oxtoby, 1994) como es el caso con muchas inclusiones encontradas en las

dolomitas estudiadas.

El color de fluorescencia es usado como un indice de madurez, Guithamou
y otros (1990) consideran que en la maduracién de hidrocarburos la
fraccion ligera alifatica se separard de la fraccidon aromatica pesada y
migra subsecuentemente. Los primeros evolucionaran por craqueo a
metano y la emisidn de fluorescencia en este proceso se dirigira hacia la
region azul. Los Ultimos se convertirdn mas aromaticos y la emisién se
dirigira hacia la regién del rojo. Algunos otros autores han correlacionado
el color de fluorescencia con la gravedad API que es un coeficiente
relacionado con la densidad del aceite por lo que aceites de alta gravedad
APl (aceites ligeros) fluorescen en el extremo azul del espectro, mientras

gue aceites pesados (baja gravedad API) fluorescen en la regién roja.

Para el caso de las inclusiones de hidrocarburos en las dolomitas
estudiadas, la amplia gama de colores de fluorescencia muestra HC poco
evolucionados hasta hidrocarburos de alta madurez lo cual lleva a pensar

que la roca madre entrdé en toda la ventana de generacién, o que son

producto de procesos de craqueo durante la migracion. La gama de colores




presentes también indica que el aceite fue introducido al sistema

episédicamente durante el crecimiento cristalino y consecuentemente los
diversos colores encontrados indican multiples migraciones o diferentes

fuentes para el aceite,

Etapas de migraciéon de HC

Los estudios de fluorescencia de inclusiones fluidas de hidrocarburos,
permitieron caracterizar las diferentes generaciones de hidrocarburos
atrapados en las dos etapas de precipitaciéon de dolomita. Los anélisis de
fluorescencia en la dolomita DI muestran tres familias que pueden ser
relacionadas a diferentes eventos de migracion. Cronolégicamente primero
se emplazaron los hidrocarburos mas pesados evidenciados por el color de
fluorescencia naranja, seguidos consecutivamente de los hidrocarburos de
fluorescencia amarilla y azul. Las mayores abundancias de inclusiones con
hidrocarburos pesados distribuidos a lo largo de la seccidn que muestra la
figura IV-6 sugieren que el emplazamiento inicial ocurrié por la parte

Oeste del area de estudio.

La ocurrencia de inclusiones fluidas de HC de origen primario ubicadas
muy cerca de los nucleos de dolomita DI es evidencia clara que pulsos de
migracion se emplazaron en las etapas iniciales de la dolomitizacion. Por lo
que es posible que ese petrdleo represente una proto-acumulacién, sin un

gran desarrollo durante la mas temprana etapa de llenado del yacimiento.

Por otro lado, la gravedad API de hidrocarburos en inclusiones fluidas de
la dolomita tipo DII similar a la gravedad API de aceites actuales (22°API) y
la precipitacién de esta dolomita bajo gran saturacién de hidrocarburos,

sugieren un evento de emplazamiento de hidrocarburos mas importante

que en DI, posiblemente relacionado al yacimiento actual.
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LEVANTAMIENTO

Comparacion de isotermas actuales contra paleoisotermas por

inclusiones fluidas

Los datos de temperaturas de homogeneizacién de DI para cada pozo se
usaron para configurar las isotermas que se muestran en la figura IV-7, a
su vez para comparacion se configuraron las isotermas actuales a partir de
la temperatura de fondo obtenida en los pozos. En general las paleo-
isotermas definidas por inclusiones fluidas se muestran por encima de su
correspondiente isoterma actual, esto significa que ha ocurrido un
levantamiento en la zona y el origen de la dolomita DI fue previo a este
levantamiento. La DII se emplaza con el levantamiento como lo sugieren

los valores de Th y salinidad.

Levantamiento evidenciado en inclusiones con cambio de forma

posterior a cambio de fase - efecto del “necking-down”

El “necking down” es un proceso de cambio de forma que puede afectar
muchas inclusiones fluidas formadas en ambientes diagenéticos. Por lo
tanto es importante tomarlo en cuenta al hacer interpretaciones cuando se
practica un estudio de inclusiones fluidas. El efecto que tenga el necking
down para hacer una interpretacion va a depender de dos factores: a) Si el
cambio de forma se llevd a cabo cuando la inclusion fluida se encontraba
en una sola fase (monofasica) o b) Si se realizd cuando la inclusiéon

presentaba cambio de fase {bifasica).

a) El “necking down” de una inclusién monofasica no provoca problema

alguno para interpretar los datos de inclusiones, debido a que para este

caso, el proceso no cambia la densidad de la inclusién fluida en forma
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significativa, ya que el material de la inclusién solo es movido de un lugar

a otro (Goldstein y Reynolds, 1994). El proceso puede cambiar la
composicion de elementos traza y composicion isotépica pero se considera
que la composicién de los iones principales y salinidad total permanecen
sin cambio. Por lo tanto si en una inclusién individual el proceso ocurre a
tal grado que originara méas de una inclusién, cada una de las nuevas
inclusiones registaria las mismas condiciones de temperatura y salinidad

que la original (figura 1V-8a}.

Por ejemplo si una inclusién acuosa (toda liquida) se atrapa durante el
sepultamiento a una temperatura en el punto A de la figura IV-8a y
entonces la inclusién sufriera necking down formando varias inclhisiones
(punto B) cada una de las inclusiones nuevas producidas tendrian la
misma densidad que la inclusién original. Con el enfriamiento hacia las
condiciones de P-T en que la isocora intercepta el limite liquido-vapor C
cada inclusién tiene el potencial de nuclear una burbuja de vapor. Bajo
enfriamiento continuo a lo largo de la curva liquido-vapor hasta la
temperatura ambiente (a 25°C punto D) cada inclusiéon contendra una
pequeila burbuja de vapor. Si esas inclusiones se calentaran en el
laboratorio, - homogeneizarian exactamente la misma temperatura de
homogeneizacion que la inclusion original tenia, ya que las inclusiones que
sufrieron “necking down” atin contienen fluidos de densidad representativa

del fluido que fue inicialmente atrapado.

b) Para este caso, el proceso de cambio de forma origina inclusiones que
no son representativas del fluido que inicialmente se entrampd. Por
ejemplo se tiene una inclusién que se atrapa en el punto A de la figura
IV-8b. El sistema se enfria antes de que el “necking down” se lleve cabo

y las condiciones de P-T de la inclusion bajan hasta que la curva de




Figura IV-8.- Efecto del necking-down: a) En una inclusiéon que
sufre cambio de forma cuando se encuentra en una sola fase; b)
En una inclusidn que sufre necking-down cuando esta ha
cambiado de fase.Ver explicacioén en el texto.




liquido-vapor es alcanzada en el punto B. Si la inclusion sufricra un

cambio de forma, resultando varias inclusiones después de la nucleacién
de una burbuja de vapor (punto C), entonces una inclusién podria
contener la mayor parte de la burbuja y la otra inclusién producida
contendria Unicamente una porcion de vapor y abundante liquido. Si
continlia el enfriamiento hasta la temperatura ambiente (punto D) las
burbujas podrian nuclear en inclusiones fluidas nuevas. De esta manera,
cada una de las inclusiones producida por necking down después de un
cambio de fase, podria tener diferente densidad y por consiguiente
diferentes temperaturas de homogeneizaciéon. Las temperaturas de
homogeneizacién producidas de esta manera serian ampliamente
variables. Por ejemplo una mayor proporcion de vapor atrapada en alguna
de las inclusiones resultantes, tendra temperaturas mayores con respecto

a las dominadas por la fase liguida.

Por lo anterior, lo que es mas importante para este estudio es que existen
inclusiones que han sufrido “necking down” después del cambio de fase
(caso b) lo cual indica un levantamiento de la zona, evidenciado por el
enfriamiento de la inclusiéon fluida antes de que ocurriera el “necking
down”. Resumiendo este proceso puedo reconocerse en las muestras por la

gran variacién de proporcion de fases y Th muy variables dentro del mismo

campo o familia de inclusiones (ver figura IV-9).
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CONCLUSIONES

Se identificaron dos tipos de dolomitizacion de origen profundo. Una
dolomita barroca que se presenta como mineral de reemplazamiento y
como cementante, formada a temperaturas del orden de 80-120°C y
salinidades de 2-6% P¢q NaCl. Un evento de cementacién por dolomita DII
posterior a la DI con temperaturas minimas de formacién de 90-105°C y
salinidad de 5-8 %Peq NaCl.

La salinidad registrada en inclusiones fluidas sugiere un origen para la
dolomita relacionado a fluidos salinos cuya concentracién ha sido
enriquecida por su paso a ambientes de mayor profundidad.

Los eventos de dolomitizacion estan relacionados a etapas tempranas de
arribo de hidrocarburos al yacimiento. La dolomita DII esta representada
por inclusiones de hidrocarburoes cuya gravedad API en la mayoria de los
casos es correlacionable con la gravedad API de aceites actuales del
vacimiento.

La abundancia de inclusiones de hidrocarburos en la parte occidental del
campo y su relacién con las etapas incipientes de arribo, sugieren que el
yacimiento comenzd a llenarse desde pocién Oeste.

La comparacién de paleo-isotermas obtenidas por inclusiones fluidas

contra isotermas actuales determinadas por temperaturas de fondo de
pozo evidencian levantamiento en el area estudiada.

TRABAJO A FUTURO

Se requieren estudios similares a este para cubrir €l area total del campo y
afinar la historia de llenado del yacimiento, conocer el comportamiento
térmico del area, asi como un mapeo de los tipos de cementantes
presentes.




También es ampliamente recomendable situar los datos de temperaturas
en un esquema de modelado térmico de la Cuenca para datar
indirectamente los diversos eventos diagenéticos identificados.
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Tabla de salinidades en % en peso equivalente correspondiente
a medidas de punto de fusiéon de hielo (en °C). Tomada de
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Resultados por muestra del analisis elemental
dispersiva de rayos X (EDAX).

—_— :_i’ia;i?{__ _ Tordn
13808 inesee!
1

' -
hv.zs0  Tae

FE . 2EER

M-1

E K:28.4
T

por energia

TS
kiga n ]

Fosily?
ABEne-BE

TGOS TwealSE Detirpe SUTW

i
|
|
M2

i
1

i
i
I Ll R
iy " P I3
L LA 200 380 400 G0 4% 740 T we v g
.- b e e w e e s e o dto i i
© EGAX ZAF csantfication (Standadiess s EDARZAE Quatibheation (Suaderdlaas) %
Tleiant Mosaiized H . ; LB . ar !
' Coatlng Costeation Hand 1 Blement s 0, Fanior ! 30,08 o Goitug Gorrngthon e B sk G, Factor s $00
¢ ochapent W% A% .
' e 1z 21 A3 I H
DK 6N.0)  TA33 i i
Mgt D20 [T 3 :
. S AL .
Tabeal 193 20 00 60 f
§ o - N i i a0 i g A e " . !
WV.2E0 THEOD  Take oSSR Dot TyseUTW  Resiyal Fa:dd Reartsy sl
153 5024 Lsec 400 e thdeiz | WA ke
b ok '
ca M-3 : W3
Mg !
|
! ;
H H '
' TR b | 240 200 &0l 5 ab £ S
Lo UM owee ame A0 340 ee0 w40 BOD 90m ks R . S o ®
. T EDAX AP Guantification (Standardies :
i . nification (Standardiess .
. ;mxw Quiantiheation [Standardiss) Flotoont Noredized !
fement fearvalized Coating Comestion Used ¢ Biamsnt* C , Factor : 3 08
' Costing Corvaciiog $ivad | Blorent - 03, Factor $ 3050 f g Corre > .
Eemant Wik, | At% ,
. Eromont ALY, : 5 r e ar 34 a0 '
e I dn ; L T I B IS ’
4% s [ N I
: ot 6.0 ! Wetay W00.000 233,08
onr £.29 : .
setal 107 R0 Y a0 1 Tlemend  ethsle. | Bhgdinte e Epeor vy
—- o e e 5 R 24 06 1.4 1.4 FE
L MeR e €50 ¢ 90 21 et .
NN P 4 14 < wd 58 s




- . " — - I
Trviase  Taned Take-otf:36.0 Dot TypeBUTW Res:8Y Toids
ikl I L e TR
P8 2434 Laec: 166 13-Mar-84 120244
it e RO — =
' QhK

g

{

!
g B i ¥

[ e 08B0 LI, S . B L

ERAK EAF Cuandification (Btandsrdiess)
Eiement Nosmaheed
Ceating Corractinn Used : Blernant : G, Factor ; 30480

Blement  WA% AU
[ 22 . BB 18,06
o €7 T4 2 i3
Hen 3 ik G 3¢
: Tax ML P3 4 S0
,  Total ATG.00 100,08
3 T
LRYEER RSN Taleoffi38 1
: 78, 3720 faas . 00
. Lol
: .
H
i
i
!
]
E Mﬁ;K
:
H
r

M-6

i ¥
son $.08 700 4400

FRAY ZAF Quartiteation (Standardless}
kimaent Bormahired
Coateyy Corpechan dasd : Blniet <€, Footor : 30.04

Eamwant Weve | g
. R o3 s
(7N K

Teko

12.81.08

b
1

e e, saren o 1

WvBe THLOD  TaleoW 356 DetTypeSUTW  Resta?
Fo: 3878

Laes 1 100
Gl

M-

3-Mar2g

Yodd
1440136

5

ey RS e

ENAX ZAF Quanbiteation {Standardioss)
Elment Narmalized

Coating Cotvection Waed 1 Blmnont: © . Factor : 30.00

i Elemest W% A%
. oA N
: ¢ &
E TRy 9.3 L 1
! g 0,8 IS ;
Pometel L0LTC 130 W
3
P - P
iW:Z&{E THikRg Take-oi IR0 Dot TypeSUTY e Rﬂxs‘i_ﬁf__ . m_rfiif?nw
LEg ey Leog ;189 $-Mar49 13584
! LAk
i
: M-7 {
. i
E r
!
, gt .
! i
i
ey } 5
f e 6B 34D adF 600 660 TG0 BOD 000
EOAX ZAF Suaniification (Standundiess)
Elemnant Morvalied \
Cunting Gorvediion Used ; Blomant: &, Fasior: 30.00 ,

Blormant W% A%
¢ W 14.88
w b 85,45
T 9.65
Car H.oeg
fotan  LOT.UT




RWESD TR0 D Take.olEA6D m'nm,-;m:sum

é;és:‘% 3 i

v

F‘:S: A788 Lese 1 100

Cai

F3-HMandy

M-7

,’3'5“55?‘: i F& 1 azes

= - =3 B sy £ —
i 140 208 348 440 500 8.4¢ 1.0 w6 940
EESAR ZAF Quentiiteatiun (Biandardbess)
Foment Noresbited
{ Coating Goprection st ; E3ement© ©, Fastor: 30.00
; Bemont | Wi . A%
: I T R I I
¢ CR o 8E.BS BE,D7
i Myl .03 [
i e 9 ¢ Rl
FR I B T T S U AP
TRZEs THRDO  TakeodB0 Dot TypmSUTW  Fosis? moar ]
P Shad ‘ees 100 mj:}aﬁ‘.sf
! Gal E
| M-9 |
- i
} H
i i
i
i
i
G |
C§ N
g i G ¢ ey e
Co.den 280 3se A0 S00 6 od 700 BUG 900 H

[ EDAX LAF Gugndilication (Stundardiase)
Flamaat Nonmahred
{oating Coreertion Used * Element : C , Factor : 30,00

Bramant W% At
oK 14 B 2114
: S K L4 DY EY,00
Gak 2..4f % 0
rotas J0G 0800 100,00
" Elemout  Netints o Chgdige. fiste, Bryer BB .
o 1 %% [O 2.9 20 at
0% 25 42 1.7¢ 228 1F
¢ Lak 4daa T 5 Uh [ ] 78,08

)

M-8

ok

:

| TeltpeSTW | RestST  vedd |
Lon: 400 T s 1nsste]

4 v
550 BGB

286 308 400

EDAR ZaF Quantiication {Riandardess)
Eloment Normatizad
Gouting Corvecton toad : Elunent : &, Factor ; 3088

Bawent W% Brt
LR drtd T 48
w R onsll. R
VIgR G.66 S 87
La% & 5% 3,52
eolal 08,70 (00 00

Lt

¥ 300 L 1 00 YT ﬁ-s:séf_aﬂ
o j
i
M-10 :
|
{
:
H
i
= e £l -t
JBee  Seo v Em s

EDAX 2AF Quantification {Btandardlessy
Element Novalized
Loating Carrsution Used : Blement: T, Fector : 30.00

Blémony W% St%
LR 12,78 iv.93
O KR 67 g4 75,46
R .0 blkb
TRY 1738 4 36
Total 360.00 104 oo

Qei-’_ry_;;a:afﬁ’ﬂ_z_j  Rewtar o Todd




Datos obtenidos por petrografia y microtermometria
de inclusiones fluidas
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