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RESUMEN

Desde mediados del siglo pasado, se han intentado relacionar las caracteristicas de las
areniscas, con su ambiente de depésito y la naturaleza de la region de procedencia. Los datos
geoldgicos, particularmente los del subsuelo estan siempre sujetos a una limitada
interpretacién, la cual es critica en las etapas iniciales de la exploracion petrolera de un area
dada.

El pozo Lankahuasa-1, seleccionado para el presente estudio, en lengua totonaca significa
“hijo maravilloso”. Este pozo es ¢l descubridor de una nueva provincia gasifera en la
plataforma continental del Golfo de México, localizada frente a las costas de Nautla, en el
estado de Veracruz, cuya importancia radica en el potencial de reservas adicionales que ofrece
al pais.

En este trabajo se establecid la relacion de la estratigrafia cortada por el pozo con el marco
estratigrafico—sedimentologico de la region, al analizar las propiedades de dichas areniscas
para definir la calidad de la roca almacén, como uno de los elementos del sistema petrolero y
contar con modelos geologicos para conocer y evaluar los elementos de riesgo de futuras
perforaciones en el drea.

Para cumplir con los objetivos anteriores, se dedicaron tres capitulos principales, dentro de los
cuales se analizan las propiedades de mayor importancia para la interpretacion
sedimentologica-estratigrafica de las areniscas. La Petrografia estd dividida en estudios
macroscopicos y microscopicos, y cada uno de estos incluye andlisis hechos a esquirlas y
nicleos de fondo y de pared. Los estudios revelan la existencia de litarenitas arcillosas de
color gris verdoso a gris claro, de grano muy fino a fino, con buena clasificacion, que van de
subredondeados a redondeados, con una alta esfericidad, entremezcladas de forma compleja
con unidades depositacionales tipicamente delgadas de lutitas de color gris a gris verdoso
0Scuro.

El Ambiente Sedimentario es otro de los temas que forman parte de este estudio. La litologia,
textura, composicién y estructuras sedimentarias son los elementos mas importantes para
interpretar el ambiente sedimentario. En cuanto a la madurez textural, sc denota que las
muestras caen dentro de los intervalos; maduro y supermaduro, lo que se interpreta como un
retrabajo intenso debido principalmente a el régimen hidraulico persistente en la cuenca de
depésito. Los fragmentos liticos en orden de importancia son: caliza, roca ignea y pedemal,
esto indica la presencia de dos fuentes principales para las rocas del Mioceno, esto es, una
fuente de rocas carbonatadas y pedemal de la seccion cretacica en la Cordillera Oriental de a
Sierra Madre y una fuente de roca ignea. Las condiciones sedimentarias son muy variadas y su
clasificacion no es facil siendo el ambiente de sedimentacion lo que representa una mayor
complejidad. En este caso se puede concluir, que de acuerdo a los analisis realizados, el
modelo sedimentario te6rico, que més se aproxima a las condiciones vistas son las barras o
bancos de arena.

Los nucleos y las esquirlas son los medios para el andlisis y estudio del pozo. La
Paleontologia siempre ha jugado un papel importante en la identificacion de los ambientes del
subsuelo. Dado que varios tipos de microfosiles florecieron en diferentes marcos
depositacionales, sus restos proporcionan indicaciones sumamente valiosas de los ambientes
sedimentarios. Otro aspecto importante de los microfdsiles es en la bioestratigrafia, como
cronometros del tiempo geoldgico. Y basindose en el andlisis microfaunistico de las muestras
de canal, las rocas del Mioceno Superior, cortadas por €l pozo Lankahuasa-1, se depositaron
en un ambiente neritico medio.



L INTRODUCCION

Desde mediados del siglo pasado, se ha intentado relacionar las caracteristicas de las rocas
sedimentarias, particularmente de las areniscas, con el ambiente de depdsito y la naturaleza de
la region de procedencia (por ejemplo Krynine, 1942). En las ultimas décadas, se han
modificado los conceptos geoldgicos, particularmente con el advenimiento de la tectdnica de
placas y se han propuesto una serie de criterios para relacionar la composicion de las areniscas
al contexto tectonico de las cuencas de depdsito y de las 4reas de aporte (por ejemplo
Dickinson y Suczek, 1979). Es decir, a partir del tipo de particulas y con base en el andlisis
estadistico de numerosas cuencas actuales, varios autores han propuesto una relacion directa
entre el tipo de sedimento y el ambiente en que se deposita.

Es importante mencionar que el relieve y las condiciones climaticas que controlan al
intemperismo y grado de transporte, ademads de los procesos post-sedimentarios (diagénesis),
pueden originar diferentes texturas y alterar la composicion de los sedimentos aunque su roca
fuente sea la misma, por lo que es indispensable reconocer estos procesos para evitar
interpretaciones inconsistentes. Lo anterior es posible identificando la mayor cantidad de
propiedades de los sedimentos.

La composiciéon de las rocas sedimentarias terrigenas depende principalmente de cuatro
factores: la fuente o procedencia del sedimento, el transporte, el ambiente de depdsito y la
diagénesis. Por lo general, ¢l analisis de las rocas sedimentarias tiene como objetivo el
entender uno o varios de estos factores.

El desarrollo alcanzado en el estudio de sedimentos en la Gltima década, junto con el trabajo
sistematico de campo y el analisis integral de cuencas sedimentarias, ha aportado elementos
mas sélidos para entender la evolucion tectonica de terrenos tectonoestratigraficos, ademas de
establecer las relaciones entre masas continentales (fuente de aporte) y zonas de depdsito
(cuencas), separadas actualmente por varios cientos o miles de kilémetros y ha hecho posible
proponer v modificar modelos paleogeograficos y paleotectonicos a escala continental (por
ejemplo Gehrels y Dickinson, 1995).

Los datos geoldgicos, particularmente los del subsuelo estdn siempre sujetos a una limitada
interpretacion, la cual es critica en las etapas iniciales de la exploracion de un 4rea dada. Sin
embargo, en la medida que el area madura a través de la perforacion continua y se acumulan
mas datos del subsuelo, disminuye la incertidumbre de interpretacion de datos del subsuelo.
Atun en 4reas con gran abundancia de datos, se deben tener siempre en la mira posibles nuevas
interpretaciones, incluso con los procedimientos tradicionales o los nuevos, siempre y cuando
estén basados en principios aceptados, lo que puede conducir al descubrimiento de nuevas
reservas en dreas que se pensaba no tuvieran remanentes de aceite y gas.

La esencia del analisis de facies, es la construccion de un modelo geoldgico que describa un
ambiente sedimentario antiguo. Consecuente con la doctrina de Lyell de uniformidad “El
presente es la llave del pasado™, se usan equivalentes modernos como anélogos de ambientes
mas antiguos. Los principales ambiente sedimentarios son los océanos, los continentes y las
areas marginales entre ellos, pero cada uno incluye, a su vez, muchas areas locales que tienen
caracteristicas distintivas y variadas, que en su mayor parte determinan la clase particular de
sedimento que es depositado en cada uno de ellos. Las subdivisiones ambientales apropiadas
pueden estar basadas en factores que son importantes para determinar la estructura, la textura
o la composicion de los sedimentos depositados.



Introduceion

El pozo Lankahuasa-1, seleccionado para el presente estudio, en lengua totonaca significa
“lijo maravilloso”. Este pozo es el descubridor de una nueva provincia gasifera en la
plataforma continental del Golfo de México, localizada frente a las costas de Nautla, en el
estado de Veracruz, cuya importancia radica en el potencial de reservas adicionales que ofrece
al pais.

Después del auge exploratorio de hidrocarburos, desarrollado en la “Faja de Oro Marina” en la
década de los 60’s del siglo pasado, cuyos objetivos eran las rocas almacenadoras de la caliza
El Abra, del Cretacico Inferior, no se habia hecho un descubrimiento de tales magnitudes en la
Region Norte; estimando que los yacimientos equivalen a poco mas de una cuarta parte de las
reservas probadas en México.

La perforacién del pozo Lankahuasa-1, sc realizé desde la plataforma “Mata Redonda”, en un
tirante de agua de 63 m, y elevacién de la mesa rotaria de 25 m, la perforacion se inicié el 23
de septiembre de 2001 y se termind oficialmente el 22 de diciembre del mismo afio. La
profundidad programada fue 2875 m y la profundidad real perforada qued6 en 3139 mbmr
(metros bajo la mesa rotaria); cortando sedimentos cenozoicos del Nedgeno en Plioceno
Medio, Plioceno Inferior y Mioceno Superior. La clasificacion del pozo fue: productor de gas
S€Co.

El desarrollo del proyecto Lankahuasa tiene como objetivo explotar en corto y mediano plazo
las reservas descubiertas por el pozo Lankahuasa-1, en los horizontes productores, y asegurar
la continuidad en la produccion a partir de la reclasificacion e incorporacion de las rescrvas
derivadas por pozos delimitadores con altas expectativas de contener grandes volumenes de
hidrocarburos, por lo que se requiere la obtencién de informacién para llevar a cabo la
documentacién de prospectos y generar una cartera robusta de oportunidades exploratorias
con altas probabilidades de éxito econdmico.

A la fecha, en el proyecto se tienen registradas cuantiosas oportunidades exploratorias que
requieren complementar su informacion con la finalidad de minimizar ¢l riesgo.

I.1. Objetivo

Los objetivos de este trabajo son:

o Definir en el marco estratigrafico-sedimentolégico a las unidades arenosas
almacenadoras de hidrocarburos de la secuencia nedgena cortada por el pozo
Lankahuasa-1 frente a las costas del estado de Veracruz.

o Analizar las propiedades de las areniscas, como uno de los elementos del sistema
petrolero.

o Contar con modelos geoldgicos para conocer y cvaluar los elementos de riesgo
petrolero para futuras perforaciones.

I.2. Metodologia

La metodologia que se siguio en la elaboracion de la presente tesis incluye las siguientes
tres etapas:

En la etapa preliminar se llevd a cabo la recopilacién de material bibliografico,
principalmente, de estudios realizados por compaiiias relacionadas con el medio petrolero
y de bibliografia referida a ambientes sedimentarios de plataforma.

Posteriormente se realizé el andlisis minucioso de la informacion, que estuviera completa y
de comprension simple; apoyada en diagramas, dibujos y tablas. En esta ctapa, debido a
que los diferentes temas desarrollados cuentan con una vasta informacion, se sintetizo a
manera de que no fueran omitidos los elementos mas importantcs.



En la etapa final, se¢ llevo acabo la interpretacion de las propiedades geologicas y
geofisicas de las areniscas y se definio ¢l posible modelo geolégico al que pertenecen las
unidades productoras de hidrocarburos.

1.3. Antecedentes

La exploracion de hidrocarburos en la plataforma continental frente a las costas de
Tuxpan y Tecolutla, en el estado de Veracruz, se inicio en los afios 60’s del siglo pasado,
cuando fue explorada y desarrollada la muy conocida “Faja de Oro Marina”, entre los afios
1963 y 1975. Esta exploracion tuvo como base el modelo sedimentario que se tenia en la
porcion terrestre de los campos de la Faja de Oro y la caliza Tamabra, donde se descubri6
el campo Poza Rica. En ambos casos los objetivos exploratorios se concretaban
exclusivamente en las rocas almacenadoras de la caliza El Abra de edad Cretdcico Inferior
y a las facies de talud de la caliza Tamabra, productoras de aceite ligero entre 33 y 45°
APL

La produccién comercial descubierta en la “Faja de Oro Marina” anim¢ a continuar la
exploracién en el area, perforandose un total de 44 pozos exploratorios con los que se
descubrieron 16 campos que fueron desarrollados con 144 pozos; de éstos, el primer
campo establecido mar adentro fue el campo Isla de Lobos en 1963 y posteriormente
Arrecife Medio.

Posteriormente a este auge exploratorio marino, se tuvo un perfodo sin hallazgos
significativos, que aunados con las necesidades del pafs de incorporar reservas de gas y a
los descubrimientos cenozoicos que se hicieron en la parte americana del Golfo de
México, fue necesario replantear las estrategias, empezar a buscar nuevos horizontes y
otras perspectivas, sobre todo en cuanto a los sedimentos del Cenozoico, que en el mar
habian sido considerados de poco interés comercial. Desarrollandose asi, diferentes
proyectos en el 4drea marina del activo siendo documentado entre otros el proyecto
Lankahuasa. Este proyecto se ubicaba en un area considerada netamente exploratoria, y no
se contaba con antecedentes de produccion de hidrocarburos, sin embargo durante la
perforacion de pozos con objetivo Cretdcico (Faja de Oro) se tuvieron manifestaciones y
lecturas altas de gas provenientes de areniscas del Mioceno.

Como respuesta a la estrategia nacional de incrementar las reservas de gas, PEMEX
Exploracién y Produccién disefio el Plan Estratégico de Gas (PEG), en el cual ¢l Activo de
Exploracion Misantla-Golfo de México recomendo el 4rea del cubo sismico marino
Lankahuasa para perforar un pozo cuyo objetivo fue la obtencién de informacion de
cardcter exploratoria que contribuyera al conocimiento geolégico del drea marina de esta
region y la identificacion de varios horizontes de edad Plioceno Inferior y Mioceno
Superior con posibilidades de almacenar gas seco, de los cuales se probaron 5 y resultaron
productores con diferentes gastos. Con la perforacién de este pozo se pretendié incorporar
52 mmmpcg, a partir de una reserva media probable total de 328 mmmpcg.

Debido a que el pozo Lankahuasa-1 fue todo un reto exploratorio, se le asignaron un
sinnimero de estudios tanto petrogrificos como paleontologicos, sismicos, geoquimicos,
geofisicos, etc., los cuales estuvieron a cargo de empresas familiarizadas con la
exploracion de hidrocarburos (CoreLab, MudLogging, entre otras). Ademas por su parte,
Petréleos Mexicanos también efectud andlisis con la ayuda de su personal experto en la
materia y muchos de estos trabajos fueron indispensables para el desarrollo y culminacion
de la presente tesis.



II.

GENERALIDADES DEL POZO

I1.1. Localizacion

El pozo Lankahuasa-1, se encuentra en la plataforma continental del Golfo de México,
frente a las costas del estado de Veracruz, al sur de Tuxpan (Figura I1.1); en la interseccion
de las lineas sismicas Inline 1797 y Crossline 1165 del estudio sismologico 3D
Lankahuasa.

II.1.1. Rumbo y distancia

Se localiza a 100.3 kilometros al S 67° E de la ciudad de Poza Rica, a 1.017
kilometros al N 62° 17* 42,14 W del pozo Lankahuasa DL-1 y a 17.15 kilémetros
al N 24°07’ E del pozo Vega de Alatorre-1.

I1.1.2. Proyecto de Inversién, municipio y entidad federativa
Se ubica en el proyecto de inversion de incorporacion de¢ rescervas Lankahuasa,
perteneciente al municipio de Poza Rica, Veracruz.

I1.1.3. Coordenadas
Las coordenadas del pozo Lankahuasa-1 se indican en la tabla I1.1.

U.T.M. GEOGRAFICAS
Plataforma Objetivo Plataforma Objetivo
X=753870m X=753870m Latitud: N 20°10'06.91" Latitud: N 20°10'06.91"
Y =2231,861m Y =2'231,861 m | Longitud: W 96°34'15.83" | Longitud: W 96°34'15.83"

Tabla II.1. Coordenadas del pozo Lankahuasa-1

+ ! Faiade Oro
* Pozo Lankahuasa-1

7 Pazn Lunkghuasa DL

# Pozo Vega de Alatorre-1
- Gubo Cazones Cube slsmics
(R86km?2) :ﬁdelaciﬁn

- Cubg Lankahuasa
" {(1760km2)

Figura II.1. Mapa de localizacion del pozo Lankahuasa-1

IL.2. Cotas
I1.2.1. Tirante de agua =>  63m
I1.2.2. Elevacion de la mesa rotaria => 25m



Generafidades del pazo

iI.3. Datos de perforacion y terminacion
I1.3.1. Fecha inicio de perforacion 23 de septiembre de 2001
[1.3.2. Fecha término de perforacion 22 de diciembre de 2001

11.3.3. Fecha inicio de terminacion 23 de diciembre de 2001
11.3.4. Fecha de terminacion oficial 26 de marzo de 2002
I1.3.5. Profundidad programada 2875 mbmr (2850 mbnm)
11.3.6. Profundidad total 3139 mbmr (3114 mbnm)

11.4. Historia de perforacion

I1.4.1. Tuberias de revestimiento
La tabla I1.2 muestra la medida de la tuberia de revestimiento instalada y su

profundidad.
Diametro de la tuberia Tramo instalado
307 152m
207 501 m
13 3/8” 1825.5m
9 5/8” 1395 -2802 m

Tabla I1.2. Tuberias de revestimiento

[1.4.2. Densidad y tipo de lodo
La tabla II.3 enlista los tipos de lodo usados en la perforacion del pozo.

Tipo de lodo Densidad Profundidad
Salmuera Sodica 1.07-1.1 gricc 0al60m
Bentonitico 1.07-1.32 gr/cc 160a1300m
Polimérico 1.28 a 1.45 gr/cc 130023139 m

Tabla 1L.3. Tipos y densidades de lodo

I1.5. Desviaciones

Se programé perforar verticalmente el pozo Lankahuasa-1 a la profundidad de 2875 mbmr,
pero durante la tercera etapa, de 501 a 1825 m, se midi6 la desviacion del pozo por medio
del registro giroscopico multishot, el cual indicaba que a 750 m se habia iniciado
gradualmente la inclinaciéon del pozo hasta los 1825 m, donde al angulo de desviacién
habia alcanzado los 18° a una distancia de 90 m respecto a la vertical. Posteriormente, se
llevd a cabo la verticalizacion del pozo.

I1.6. Manifestaciones -

Durante la perforacién del pozo Lankahuasa-1 se tuvieron manifestaciones de gas en seis
intervalos dentro de la columna comprendida entre 1701 a 2667 mbmr, dos de ellos en
Plioceno Inferior y el resto de edad Mioceno Superior. Se tuvieron lecturas maximas de
gas-lodo de 90 a 245 unidades, con duracién de entre 5 y 30 minutos, presentandose
variaciones de lodo médximas de 0.19gr/cc (de 1.30 a 1.11gr/cc) y minimas de 0.02gr/cc
(de 1.29 a 1.27gr/cc).



Generalidades del pozo

Los intervalos que manifestaron presencia de gas durante la perforacion, se enlistan en la

tabla 11.4.
Intervalo Gas-Lodo Variacidn de lodo | Duracion Edad
(m) () (gr/cc) (min)
1701-1705 206 1.30al.11 10 Plioceno Inferior
1939-1943 133 1.45a1.42 30 Plioceno Inferior
2430-2438 245 1.28a1.21 20 Mioceno Superior
2469-2478 117 1.29a1.27 5 Mioceno Superior
2579-2586 120 1.27a1.25 15 Mioceno Superior
2652-2667 G0 1.29a1.23 5 Mioceno Superior

Tabla I1.4. Manifestaciones de gas.

11.6.1. En nucleos

Durante el corte de los tres micleos, las lecturas de gas-lodo se mantuvieron entre los
intervalos normales, para el nlcleo 1 se midieron 12 unidades, en ¢l nicleo 2 se
midieron 8 unidades y en el nicleo 3 se midieron 34 unidades; siendo este ultimo en
el que se tuvieron las lecturas mas altas.

I1.7. Registros geofisicos

Se tomaron los registros geofisicos (tabla I1.5) que se consideraron necesarios para obtener

la informacidén éptima de las caracteristicas litoldgicas.

RG)

Tipo de registro Pr'gnera Segunda Tercera corrida
corrida (m) corrida (m) {m)

Potencial Epontines (DILRG-57) | 50751520
g;g:rgmfffgi‘fé;?;‘gfd“ 509.5-152 | 1837.5-501.5 | 2800.0-1825.0
Rayos Ganna (DSLBHCRG) | 5000-1520 | 1830.0-5020

Echados (FMI) 1835.0-505.0

Check Shot Survey (CSAT) 1830.0-100.0

Temperatura 465.0-90.0

Giroscopico 1800.0-90.0 2740.0-1800.0
Arreglo Inductivo-Rayos Gamma (AIT- 1832.5-501 5 3110.0-1825.0

Sénico Dipolar-Echados-Espectroscopia
de Rayos Gamma (DSI-SHDT-NGT)

2802.0-1825.0

Sérico de Cementacién (CL-VDL-RG)

2749.0-90.0

Perfil Sismico Vertical (VSP)

2745.0-1590.0

Tabla I1.5. Registros geofisicos tomados en el pozo Lankahuasa-1.
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I1.8. Evaluacion de formaciones
Con el analisis de los registros geofisicos y sustentados con las manifestaciones de gas en
los intervalos mostrados, se llevd a cabo la evaluacion del pozo Lankahuasa-1 a nivel

Terciario (Mioceno Superior), donde se recomendd probar 5 intervalos de interés petrolero
(tabla I1.6).

Intervalo (m) Edad Por((z/sol)d ad dia;uglj;n((z/l;) Espesor (m)
2652.0-2664.0 | Mioceno Superior 19 35 12
2573.0-2592.0 | Mioceno Superior 18 30 19
2470.0-2480.0 | Mioceno Superior 12 50 10
2428.0-2439.0 | Mioceno Superior 15 30 11
2053.0-2063.0 | Mioceno Supertor 15 28 10
2017.0-2026.0 9

Tabla I1.6. Intervalos de interés petrolero.

IL.9. Pruebas de produccién

Las 5 pruebas de produccion se llevaron a cabo con aparejos de prueba denominadas DST-
TCP (Down Stream Test - Tubing Converting Perforing). El disefio de las mismas permitio
registrar presiones y temperatura de fondo del intervalo evaluado (con pozo cerrado y pozo
fluyendo), asi como también, se obtuvo ¢l potencial de flujo medio del intervalo evaluado,
expresado en la tabla I1.7.

w PP1 2652-2664 m PP2 2573-2582 m PP23 2470-2480 m PP4 2428-2439 m PP35 2053-2063; 2017-2026 m

g%

38

g’.w Prasién | Gaslo de K Prasion | Gaslo da K Presion | Gasto de Presion Gaste de Prasidn Gasto de

3 :1: superficie| gas (md) superficie gas (md) superficie gas [K{md) superficie gas [K(md)l superficle gas K (md})

w T} (kg/em®y | (mmped) {ka/em®) | (mmped) {kg/em®) | (mmpcd) {kg/om?) | (mmped) {kgfem®} | (mmpcd)
5/16" 196 5.45 56 54.56 1.84 13.7 338 §0.29 275 15
1/4° 212.98 9.63 10 338 15
3/8" 173 7.69 56| 195.27 10.05 10 39.88 1.92 13.7 193.17 §.81 338 6973 3.28 15
1/2" 120 1069 |56 175 10 2213 1.99 137 165.26 1612 | 338 38.04 339 15
s/8" 148.42 21.27 10 140 33.8 15
3r4" 77 15.45 58 120.59 22.56 10 123.64 2365 J38 201 3.7 19

1" 92,11 26.54 338

Tabla I1.7. Pruebas de produccion.

I1.10. Resultado y clasificacion

Los resultados logrades durante y después de la perforacion del pozo Lankahuasa-1 fueron
principalmente: la obtencion de informacion de cardcter exploratoria, la cual contribuye
al conocimiento geoldgico del area marina de esta region y la identificacion de varios
horizontes productores gas seco, siendo los intervalos de 2428-2439 m y 2573-2592 m los
mejores.

El pozo Lankahuasa-1, se dio por terminado oficialmente el 26 de marzo de 2002, y se le
clasificd como 02-02-02, lo que significa que es un pozo cuyo objetivo fue el sondeo
estratigrafico y resultd productor de gas seco.



Murco gealogivo

. MARCO GEOLOGICO
III.1. Geologia Regional

La presencia de hidrocarburos en la regién de Tampico-Misantla se explica al analizar la
historia geologica desde antes de que se formaran las cuencas sedimentarias marinas
mesozoicas; cuando la regién, después de pertenecer al supercontinente Pangea (Permo-
Tridsico) participd en la fragmentacion del mismo, en el Triasico-Jurdsico. A fines del
Cretécico y principios del Cenozoico, el evento denominado “Orogenia Laramide” origind
el plegamiento y fallamiento inverso de toda la secuencia mesozoica del oriente de
México, resultando la estructura de la Sierra Madre Oriental. Las rocas deformadas y
expuestas fueron posteriormente erosionadas por agentes exdgenos. La rapida acumulacion
de sedimentos en la parte oriental de las estructuras formadas provocd un hundimiento y
sepultamiento acelerado. En general, para la planicie costera del Golfo de México en el
drea de la cucnca Tampico-Misantla, se ha presentado desde hace + 10 M.a. (Mioceno
Superior) un sistema extensional, con una orientacion aproximadamente perpendicular a la
actual linea de costa, produciendo un sistema de fallamiento listrico con direccion NW-SE
cuyo nivel de despegue regional se encuentra en el Eoceno y con éste, la formacion de
cuencas captadoras de material clastico. Este sistema distensivo (figuras 111.1 y 1I1.2)
provoca a su vez, un régimen compresional en el denominado “Golfo de México
Profundo” el cual se puede apreciar claramente por la deformacion de las rocas terciarias
en la provincia de las “Cordilleras Mexicanas”. Asi mismo, desde el final del Oligoceno y
durante el Mioceno y Plioceno se¢ cmplazd la estructura de la Faja Volcanica
Transmexicana.
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Muareo gealogico

FoS AL L

[11.2. Estratigrafia:

La columna estratigrafica cortada durante la perforacion del pozo Lankahuasa-1 estd
integrada por rocas sedimentarias que varian en edad del Mioceno Superior al Pleistoceno—
Reciente.

I11.2.1. Columna geoldgica
II1.2.1.1. Propuesta
La columna geoldgica propuesta se muestra en la tabla I11.1.

L, Profundidad
Formacion Espesor (m)
mvbmr mvbnm

Lecho marino 88 63 287
Pleistoceno 375 350 370
iPlioceno Superior 745 720 690
Plioceno Medio 1435 1410 165
Plioceno Inferior 1600 1575 95
Mioceno Superior 1695 1670 1180
Profundidad Propuesta 2875 2850 ---

Tabla I11.1. Columna geoldgica propuesta para el pozo Lankahuasa-1.

I11.2.1.2. Real
La columna geoldgica real se muestra en la tabla IIL.2.

_ Profundidad
Formacion Espesor (m)
mbmr mbnm
Lecho marino 88 63 —
[Pleistoceno - —- —
Plioceno Superior --- - -
Plioceno Medio 500(7) 475(7) 900
Plioceno Inferior 1400 1375 570
Mioceno Superior 1970 1945 1169
Profundidad Total 3139 3114 —-

Tabla I1.2. Columna geolégica real para el pozo Lankahuasa-1.

I11.2.1.3. Descripcion

Edad Mioceno Superior
Cima 1970 mbmr, 1945 mbnm
Litologia Constituido principalmente areniscas de color gris claro,

de grano muy fino (Q vy frag. liticos), subredondeados,
bien clasificados en una matriz arcillo-calcarea,
intecaladas con lutitas arenosas de color grs y gris
verdoso, ligéramente calcareas.

Espesor Este pozo penetro un espesor de 1169 m
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Sedimentologia

Edad
Cima
Litologia

Espesor
Relaciones
estratigraficas

Sedimentologia

Edad
Cima
Litologia

Espesor
Relaciones
estratigraficas

Sedimentologia

Muvco gealicico

El Mioceno Superior subyace en forma concordantc al
Plioceno Inferior, su contacto inferior se desconoce por no
haberlo atravesado.

Basandose en el analisis petrografico, sedimentologico y
microfaunistico de las muestras de canal, las rocas del
Mioceno Superior cortadas en este pozo se depositaron en
un amiente neritico medio-externo.

Plioceno Inferior

1400 mbmr, 1375 mbnm

Constituida principalmente por lutitas arenosas de color
gris claro a gris verdoso, ligeramente calcareas y areniscas
arcillosas gris claro, de grano fino (Q) a medio,
subredondeado, bien clasificado en matriz arcillo-calcarea.
570 m

El Plioceno Inferior subyace en forma concordante al
Plioceno Medio y su contacto inferior es concordante con
el Mioceno Superior.

Basandose en el analisis petrografico, sedimentologico y
microfaunistico de las muestras de canal, las rocas del
Plioceno Inferior cortadas en este pozo, se depositaron en
un ambiente neritico externo.

Plioceno Medio

500 (?) mbmr

Constituida principalmente por lutitas arenosas de color
gris claro a gris verdoso, ligeramente calcareas,
intercaladas con areniscas de color gris claro, de grano
fino (Q), subredondeado, bien clasificado, poco
consolidada, en una matriz arcillo-calcarea y en ocasiones
con trazas de limolita gris claro a pardo rojizo y
fragmentos de moluscos.

900 m

El contacto superior del Plioceno Medio se desconoce
porque el inicio de la recuperacion de las muestras de
canal fue a partir de los 500 m y su contacto inferior es
concordante con el Plioceno Inferior.

Basandose en el analisis petrografico, sedimentologico y
microfaunistico de las muestras de canal, las rocas del
Plioceno Medio cortadas en este pozo se depositaron en
un ambiente neritico externo.
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Marco geolvgico

[11.3. Geologia Estructural

La localizacion del pozo Lankahuasa-1, ocupa el bloque central de una estructura
Roll Over en direccion Noroeste-Sureste (figura IT1.3). Dicha estructura esta limitada
al Norte y Sur por fallas sintéticas y antitéticas (figura 111.4) y al Oeste y Este por
fallas sintéticas principales, que se unen en profundidad al sistema listrico regional,
de igual manera.

0 ‘ | E

Ploceno medla

1400mE

Miccena Suparior

» ’ g
1t

i e o .

Figura I11.3. Linea sismica con direccion Oeste-Este

Pozo Lankahuasa-1

Faro Lankahuasa DL-1
I

500m

Plicceno
wtigl  Medio

1500m Plioceno
Inferior

2000mil.

Mioceno
Superior

2600m

3000m| [+

Figura ITL.4. Linea sismica con direccién Norte-Sur
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Marco geclogico

[1.4. Sistema petrolero

El sistema petrolero se define como el conjunto de elementos y procesos geoldgicos que
permiten que ocurra un yacimiento de hidrocarburos en la naturaleza. Las condiciones
necesarias para una acumulacion comercial de aceite o gas son: una roca generadora
madura, que retna las condiciones necesarias para la génesis de hidrocarburos; una roca
almacenadora, con una ruta de migracion entre cstas dos rocas y un sello impermeable
sobre la roca almacenadora; finalmente la roca generadora, almacenadora y el sello, deben
estar arregladas para permitir la acumulacion de hidrocarburo en lo que se denomina una
trampa. El reconocimiento de sus facies, sus asociaciones y el estudio de su reparticion en
una cuenca sedimentaria, son los objetivos esenciales de toda exploracion petrolifera;
desde el momento que se puede conocer su situacidon geologica regional, una gran parte de
la exploracion petrolifera se encuentra resuelta.

El sistema petrolero encontrado en la localidad del pozo Lankahuasa-1 es la siguiente:

II1.4.1. Roca generadora

En imdgenes sismicas se observa que algunas fallas pueden estar conectando las
zonas potencialmente generadoras con las zonas de cntrampamiento. Asi se¢ han
propuesto como rocas generadoras a los sedimentos de dos subsistemas: (1) Jurdsico
Superior, con litologia de carbonatos arcillosos depositados en ambiente marino
anoxico, lo que favorecid la preservacion de materia organica predominantemente
algicea, su distribucién es regional en toda la cuenca del Golfo; sus espesores netos
generadores se han supuesto sdlo por registro de riqueza organica que en algunos
lugares de la cuenca Tampico-Misantla rebasa los 300 m; su contenido de carbono
organico varia de los 0.5 a 5% con un promedio de 2% y el kerdgeno es de tipo Il y
(2) Paledgeno (Eoceno), con litologia de dominio arcilloso depositada en un
ambiente marino subdxico de talud y cuenca, que favorecié a la preservacion de
materia organica con predominio maderaceo; su distribucion es regional en toda la
cuenca; sus espesores netos generadores se suponen por su registro de materia
organica; en algunos lugares de la cuenca del Golfo rebasan los 750 m. El contenido
de carbono orgéanico total varia de 0.5 a 5 % con promedio de 1% y el kerégeno es de
tipo II1. Informacion reciente del muestreo del fondo marino, reporta que en el area
hay indicios de la generacién de gas termogénico, ademas de aceite ligero.

111.4.2. Roca almacenadora

La roca almacenadora estd constituida por litarenitas de grano muy fino donde
predominan los fragmentos de cuarzo y calizas, las cuales son el objeto de estudio de
la presente tesis y son examinadas a mayor detalle en los capitulos consecutivos.

[11.4.3. Trampa-Sello

Los eventos tectonicos que dieron lugar a la formacion de las trampas en el drea,
ocurrieron durante el Mioceno Medio y Plioceno. Las trampas se presentan como
combinadas, las trampas estructurales las conforman anticlinales roll-over y bloques
girados limitados por fallas normales y listricas a profundidad, que forman parte del
sistema distensivo del Golfo de México; mientras que las trampas estratigraficas
corresponden a acufiamientos y cambios de facies.
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Los sellos son las secuencias de dominio arcilloso de edad Mioceno-Plioceno que
tienen una distribucién regional sobre las plataformas. La geometria de los cuerpos
arcillosos es de espesor muy variable, pero en general, se pueden considerar buenos
sellos.

111.4.4. Sincronia y migracion

De acuerdo con los estudios del subsistema generador, se tuvo una época de
sepultamiento muy profundo para las rocas jurdsicas y cretacicas debida al depdsito
de potentes paquetes en el Mioceno Superior y Plioceno Inferior, lo que propicio que
el Jurdsico alcanzara una etapa de madurez muy avanzada, al mismo tiempo las rocas
terciarias alcanzaron la profundidad suficiente para entrar a la ventana de generacién
de gas. Ambos efectos fueron sincronicos con la formacion de trampas.

La migracion probablemente presenta un esquema de drenaje vertical y lateral,
enfocado en direccion Este-Oeste y Sureste-Noreste. Las vias de migracion son
basicamente los planos de las fallas listricas regionales.
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Iv.

Petrografic

PETROGRAFIA

[V.1. Marco tedrico

TEXTURA

La textura y la estructura de una roca sedimentaria son determinadas por procesos
depositacionales y postdepositacionales. La textura se refiere a:

o Tamafo de grano

o Forma de grano:

» Redondez

s Esfericidad
Textura superficial
Orientacion

Empaque

Porosidad

» Porosidad Primaria
» Porosidad Secundaria
o Permeabilidad

o Madurez textural

o O 0 0O

Tamafto de grano
Existe una gran variedad de métodos por los cuales uno puede asignarle un tamafio a una
particula. Por ¢jemplo: en funcion del diametro nominal, en funcion de la velocidad de
asentamiento, etc. El intervalo del tamafio de grano de las particulas es casi infinito, desde
menores de un micrometro hasta varios metros de diametro. Comuinmente, los granos
mayores a un centimetro son medidos individualmente con vernier o algun método similar,
Y los granos que van de un centimetro a 50 micrémetros de didmetro son medidos
haciéndolos pasar por una arreglo de tamices o inyectandolos dentro de una columna de
fluido (usualmente agua) para separarlos.
Debido a que las particulas muestran un amplio intervalo de tamafios, es practico utilizar
una escala geométrica o logaritmica para su clasificacion. Udden (1898) ide6 una escala
basada en el factor 2. Modificaciones posteriores hechas por Wentworth (1922) resultaron
en la escala de tamafio usada en nuestros dias, donde cada intervalo posee un nombre
(tabla TV.1).
La modificacion mdas reciente y significativa de la tabla de Wentworth es la
transformacion logaritmica propuesta por Krumbein (1934). La escala phi (@) esta basada
en el logaritmo negativo con base 2:

® = -log’d

donde d es el diametro de la particula en milimetros.
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Petrografio

Tamano Nombre de la
mm Unidades phi particula
2048 -11 Muy grande
1024 -10 Grande Bloque
512 -9 Mediana
256 -8 Pequeia
128 -7 Grande o
64 6 Pequefia cuijon S
32 -5 Muy gruesa w
16 -4 Gruesa
8 -3 Mediana Guijarro
4 -2 Fina
2 -1 Muy fina
1 - 0 Muy gruesa
05 1 Gruesa
025 2 Mediana Arena
0125 3 Fina
0.0625 4 Muy fina
0031 5 Muy gruesa
0016 6 Gruesa
0.008 7 Mediana Limo 5
0004 8 Fina &
0.002 9 Muy fina
Arcilla

Tabla IV.1. Escala de Wentworth para el tamano de grano.

La uniformidad en el tamafio de grano dentro de una muestra de sedimento es
estadisticamente medida por la desviacion estindar, denominada en sedimentologia como
“clasificacion” (figura IV.1); ésta mide la diversidad de tamafios de grano y es un
pardmetro que comunmente refleja las condiciones existentes durante el deposito del
sedimento. Es una indicacion de la variedad de procesos y también de su intensidad. Una
intensidad muy baja o muy alta produce una baja clasificacién. Los procesos intensos y de
poca duracién como las tormentas, crean mucho movimiento de sedimento y muy poco
tiempo para su clasificacion. El transporte preferencial de ciertas particulas, incrementa la
seleccion del sedimento.

Las facies sedimentarias presentan comunmente perfiles verticales caracteristicos, cn los
cuales el tamafio de grano se hace méas fino hacia arriba, mas grueso hacia arriba; o
permanecen constantes. La determinacion de tal variacion vertical en el tamafio de grano
puede ser extremadamente valioso en el diagnostico del ambiente depositacional. Por
ejemplo, las secuencias de canal generalmente se forman por acrecion lateral y muchas
arenas de canal presentan en algun grado, perfiles que gradian a finos hacia arriba,
generalmente a partir de una base erosicnada. Por otro lado, las arenas tipo “barra” casi
siempre muestran perfiles con tamafio de grano mas grande hacia arriba, frecuentemente
coronadas por un cambio de facies abrupto a material de grano fino. Algunas otras facies,
por ¢jemplo, arenas de corrientes trenzadas, crestas de arena de marea y canales
submarinos, frecuentemente presentan perfiles en “bloque” en donde ¢l tamafio de grano
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Petrografic

permanece relativamente constante. Sin embargo, es importante recordar que la variacion
vertical en el tamafio del grano puede deberse a mas de un proceso o marco sedimentario.

Mal clasificada Muy mal clasficada
Figura I'V.1. Tipos de clasificacion

Forma de grano

Las particulas sedimentarias despliegan una gran variedad de formas geométricas. Esta
variacion es debido a una combinacidn de la estructura interna, el origen y la historia de la
particula. Algunas particulas son simples y simétricas, mientras que otras son
extremadamente complejas.

La redondez de una particula se refiere a la agudeza o angulosidad de sus aristas. Ambas,
la abrasidn fisica y las reacciones quimicas contribuyen con la redondez, sin embargo la
abrasion es generalmente la mas importante de las dos. La redondez puede ser medida a
través de secciones o imagenes proyectadas de la particula. Un patrén de comparacion fue
creado por Powers (1953), quien desarrolld un grafico con 6 jerarquias (figura IV.2),
designandoles nombres diferentes que van desde “muy anguloso” hasta “bien
redondeado”. Folk (1955) propuso una conversion logaritmica llamada la escala rho (p),
cuyo intervalo va de 0 a 6 y corresponde con las categorias descritas por Powers.

El término esfericidad se refiere al grado en el que una particula se aproxima a una esfera
y posee una influencia del origen de la particula.

Cabe destacar que la redondez y la esfericidad pueden no estar relacionadas en una
particula dada. Esto es, algunos objetos perfectamente redondeados pueden mostrar una
baja csfericidad y algunos objetos casi esféricos pueden ser muy angulosos. Por supuesto,

muchas particulas pueden ser ambas, es decir, bien redondeadas y esféricas.
] ! ! U

¢

baja esfericidad ‘ alta esfericidad

5
H
i
~, ; ; ;
0 muy 1 2 subanguloso 3 4 redondeade 5§ bien
angulosg anguloso subredondeado redondeado

Figura IV 2. Clasificacién de Powers,
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Textura superficial

La textura superficial de particulas del tamafio de arena y grava puede ser afectada por
fenémenos fisicos y quimicos durante el transporte e in situ después de la acumulacion y
continuar después de la cementacion de la roca. La causa principal de marcas
superficiales en una particula es el impacto de ¢sta contra otra. Investigacioncs recientes
han retomado estas caracteristicas para tratar de establecer texturas superficiales
caracteristicas como indicadores particulares de ambientes de deposito. Existe una gran
variedad de caracteristicas superficiales presentes en particulas del tamafo de arena, que
podrian ser estudiadas con ayuda de un microscopio sencillo o con uno electrénico de
barrido (SEM, por sus siglas en inglés). Aunque muchas texturas ya se han relacionado
con ambientes de deposito, no hay un acuerdo general que defina su significado. Las
reacciones quimicas con el agua subterranea u otros fluidos son los fendémenos
diagenéticos mds importantes en la produccion de texturas superficiales. Como resultado
del movimiento de las particulas sedimentarias de un ambiente depositacional a otro, en
conjunto con las marcas producidas diagenéticamente, es muy dificil o casi imposible
determinar un ambiente de deposito por andlisis de particulas individuales pertenecientes a
una roca.

Orientacion, empaque, porosidad, permeabilidad

Las acumulaciones de sedimento muestran caracteristicas que pueden o no estar
relacionadas con el tamafio y forma de las particulas constituyentes. El arreglo de las
particulas sedimentarias en el espacio se denomina orientacion de un depdsito y la forma
de las particulas sedimentarias individuales es su factor mas importante. Por ejemplo, es
comun que particulas no esféricas presenten un arreglo preferencial con su eje longitudinal
paralelo. En cambio, las esferas son equidimensionales y de esta manera no presentan
ninguna orientacion espacial particular.

La orientacién resulta de procesos depositacionales, algunos de los cuales incrementan el
arreglo preferencial de Ias particulas y otros que dan una orientacién completamente al
azar, Todos los sedimentos que tienen uno o dos de sus ¢jes mayores a los demas, son
susceptibles de tener una orientacion preferencial.

Un aspecto de la orientacion que no depende necesariamente de la forma es el empaque, la
densidad espacial de las particulas en una acumulacion de sedimento, y que puede ser en
forma cibica, rémbica, etc.

Muchas acumulaciones de sedimento tienen una combinacion de lodo con material mas
grueso, la cual causa que las particulas gruesas sean separadas espacialmente y se
encuentren flotando dentro del material mas fino. La figura I'V.3 ilustra los casos extremos
de empaque, también sirve como un buen ejemplo del intervalo de porosidad.

La porosidad es definida como el porcentaje de espacios vacios en el volumen total de la
roca. Existe un gran intervalo de porosidades entre sedimentos y rocas. Variables
importantes incluyen la clasificacion y la cantidad de matriz o cemento. La porosidad de
particulas esféricas, bien clasificadas en un arreglo cibico es 48%, en cambio para un
arreglo rombico ésta se reduce a un 26% (Blatt et al., 1980).

Existen tres tipos principales de porosidad: interconectada, conectada y aislada. La
porosidad interconectada utiliza los multiples pasajes que conectan los poros. La porosidad
conectada tiene solo un pasaje por el que se conecta poro con poro y en la porosidad
aislada no se tiene conexién entre poros.
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Los poros conectados e interconectados representan la porosidad efectiva, porque los
fluidos se pueden extraer de ellos.

Empaque o arreglo cubico,
porosidad = 48%

Empagque o arreglo rémbico,
porosidad = 26%

Figura IV.3. Empaques v porosidades

Un sedimento compuesto de particulas de minerales arcillosos puede tener hasta 90% de
porosidad, porque estas particulas en forma de hojuelas llegan a poseer un empaque muy
abierto. La compactacion puede reducir fuertemente esta porosidad, creando una
orientacion preferencial de las particulas.

La porosidad puede ser clasificada en dos tipos principales de acuerdo a su origen
(Murray, 1960).

» La porosidad primaria es formada cuando los sedimentos son depositados y se puede
dividir en dos tipos: porosidad intergranular o interparticula, la cual se presenta entre los
granos de un sedimento; y la porosidad intragranular o intraparticula, la cual se presenta
dentro de los mismos granos del sedimento. En las areniscas la porosidad mas comun es la
intergranular.

*» La porosidad secundaria se forma después del deposito. Se divide en: porosidad
fenestral, intercristaling, por disolucién y por fracturamiento. Esta tltima puede resultar
en una alta produccidon inicial del pozo, seguida de una rapida declinacién en su
produccion.

Sedimentos pobremente clasificados que combinan lodo con arena y grava, muestran
valores bajos de porosidad, por abvias razones.

La permeabilidad es la habilidad de un material de transmitir fluidos sin alterar su
cstructura y ¢s controlada por el tamaio de los espacios porosos y el grado en el que estan
interconectados. La viscosidad y el gradiente de presion de un fluido también son factores
importantes. Es facil ver como la permeabilidad esta relacionada con el empacamiento, la
porosidad y el tamafio de grano. En general, los sedimentos gruesos son mas permeables
que los sedimentos finos. Aunque las arcillas pueden tener arriba del 90% de porosidad,
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son impermeables debido a los pequefios espacios porosos y la falta de conexion entre
cllos. Las arenas y gravas, por otro lado, muestran valores altos de permeabilidad.

La permeabilidad de un sedimento puede cambiar drasticamente con el tiempo, no solo por
la compactacion y la pérdida resultante de espacio poroso sino también por la
precipitacion de cemento que ocupa el espacio poroso (diagénesis).

Madurez textural
El concepto de madurez textural fue desarrollado por Folk (1951) para integrar varias
propiedades texturales de los sedimentos. Esta combinacion de propiedades provee una
secuencia de escenarios que son el resultado del suministro de energia durante el depdsito.
Es una herramienta til en la interpretacion de la naturaleza fisica del ambiente en el cual
el sedimento se acumulo.
Hay cuatro escenarios en la clasificacion de madurez textural de Folk: inmaduro,
submaduro, maduro y supermaduro (figura IV.4). Los sedimentos inmaduros contienen
una cantidad importante de finos, estan pobremente clasificados y son angulosos. Ellos
representan depositacion en un ambiente donde hay poca o nula energia mecéanica para
separar las particulas. Sedimentos submaduros disminuyen su porcentaje de lodo, pero son
pobremente clasificados y angulosos. Sedimentos maduros indican granos bien
clasificados y limpios de finos, pero angulosos. Sedimentos supermaduros son tanto bien
clasificados como bien redondeados. Ellos indican un alto nivel de intensidad y transporte
de sedimento. La madurez textural es una guia de condiciones depositacionales, por tanto
los fendmenos diagenéticos son ignorados (Folk, 1974).
Algunas excepciones de este esquema son llamadas “inversiones texturales”. Ellas son el
resultado de sedimentos mezclados de dos ambientes o fuentes diferentes.

STAGE OF TEXTURAL MATURITY
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MINERALOGIA

La composicién de las rocas sedimentarias es un reflejo de:

» Elclima, la geologia, la distancia y la topogratia de la roca madre o zona de origen.
= [os mecanismos de transporte

* Ladiagénesis

Los sedimentos y las rocas sedimentarias estdn constituidos por unos cuantos minerales
que son los productos relativamente estables de 1a erosion. La abundancia de las particulas
terrigenas es dependiente de su disponibilidad, durabilidad y estabilidad quimica (Folk,
1974).

Cuarzo. El mineral terrigeno dominante es el cuarzo, aunque algunos sedimentos
contienen poco o inclusive carecen del mismo. La forma y cl arreglo de los cristales, asi
como sus propiedades 6pticas, pueden dar pistas de la naturaleza de la roca fuente, de la
cual se derivé (Folk, 1974).

Feldespato. Tanto el feldespato potasico como la plagioclasa son comunes en algunos
sedimentos. Debido a su relativa inestabilidad quimica, la plagioclasa es menos comun y
esta presente en grandes cantidades solo en circunstancias especificas de aporte y
proximidad de la roca fuente. El feldespato potasico, usualmente ortoclasa o microclina, es
abundante en muchos sedimentos y fcil de reconocer en tamafio de arena o particulas mas
gruesas. Algunas interpretaciones importantes son posibles debido a una inspeccién
detallada de las particulas de feldespato en un sedimento o roca sedimentaria. Por ¢jemplo,
feldespato fresco, pequefio en comparacion con los granos asociados de cuarzo, es
generalmente interpretado como resultado de condiciones dridas, mientras que feldespato
alterado es interpretado como condiciones himedas.

Fragmentos de roca. Son, por mucho, los constituyentes primarios mas diversos de los
sedimentos terrigenos. Existen tres tipos principales de fragmentos de roca: metamorficos,
volcanicos vy sedimentarios (Folk, 1974). También es posible observar particulas de
fragmentos de rocas pluténicas, sin embargo son poco comunes y usualmente mas gruesas
que la arena. Dentro de la categoria metamorfica, las particulas de filita y esquisto son las
mas comunes en tamafio de arena, mientras que los fragmentos de gneiss son
generalmente méas grandes y relativamente raros en arenas, pero comunes en gravas. Los
fragmentos de rocas sedimentarias se presentan en una gran variedad de formas y son
comunes con fragmentos de lutita, pedernal y carbonatos. El analisis de los fragmentos es
la base para el reconocimiento de las rocas fuente.

Minerales arcillosos. El lodo contenido en los terrigenos es dominado por minerales
arcillosos, aunque también pueden presentarse cuarzo, feldespato y otros constituyentes en
particulas muy pequefias. Los minerales comunes presentes son la illita, kaolinita, clorita y
montmorillonita. La determinacion de las particulas minerales puede ser importante en la
interpretacion de sus origenes; por ejemplo, la illita es comiinmente producto del
intemperismo del feldespato potasico y la montmorillonita de una alteracion de material
volcanico. '
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Minerales accesorios. Son representados por pequefios porcentajes de otros minerales,
frecuentemente minerales pesados (zircon, rutilo, turmalina) y micas.

Algunos sedimentos que no son derivados de la degradacion de rocas preexistentes, son
precipitados directamente, tanto de soluciones acuosas como de material bidgeno o
piroclastico.

ORIGEN O PROCEDENCIA

Probablemente el papel mas valioso que juegan las particulas terrigenas en la
interpretacion de las condiciones geologicas antiguas es el indicar la composicion y las
caracteristicas de la roca fuente. Ciertos minerales o conjunto de éstos pueden proveer de
pistas, no solo de la composicion mineral de la roca fuente o de sus condiciones de
formacion, sino también de su proximidad con respecto al lugar de deposito en el que las
particulas se acumulan.

Los minerales dominantes o los minerales accesorios presentes pueden ser criticos en
establecer la procedencia de un sedimento. Por tanto, los estudios de procedencia intentan
revelar la naturaleza, composicién, identidad y dimensiones de la roca madre, el relieve y
el clima en el area fuente y en su sentido mas amplio incluye el transporte.

Autores como Dickinson (1986) encontraron una relacién muy estrecha enfre la
composicion de las areniscas y el ambiente tectonico al que se asocian las grandes cuencas
sedimentarias donde se depositan. A partir de esta observacion, dicho autor generd una
serie de diagramas ternarios basados en el porcentaje de cuarzo, feldespato y liticos de las
rocas. En general dichos diagramas son resumidos en la tabla I[V.2,

TIPO DE AMBIENTE
PROCEDENCIA TECTONICO COMPOSICION DE ARENISCAS
Cratén estable Plataforma estable ¢ en el Areniscas cuarzosas (ricas en Qt) con altas
interior del continente relaciones Qm/Qp y K/P
Areniscas cuarzofeldespaticas (ricas en Qm
Basamento Borde de rift o ruptura v F) con bajas concentraciones de Lt y
levantado transforme relaciones similares de Qm/F y K/P similares
a las de la fuente de aporte
Areniscas volcanoclasticas y
feldespatoliticas (ricas en F) con altas
Arco masmatico Arco de isla o arco relaciones de P/K y Lv/Ls.
£ continental S1 estan expuestas rocas pluténicas entonces
las areniscas son cuarzofeldespaticas (ricas
enQm y F)
Complejos de subduccion o Areniscas cuarzoliticas (ricas en Qt y Lt) con
Orégeno reciclado cinturones de pliegues y bajas concentraciones de F y Lv y relaciones
cabalgaduras variables de Qm/Qp vy Qp/Ls

Tabla IV.2. Relacidn entre la procedencia y composicion de areniscas. El tamafio de sedimento considerado
en el analisis tiene que ser mayor a 0.0625mm. Qt= cuarzo total, Qm= cuarzo monocristalino, Qp= cuarzo
policristalino, F= feldespato total, K= feldespato potasico, P= plagioclasa, Lt= fragmentos liticos totales,
Lv= fragmentos liticos volcanicos y Ls= fragmentos liticos sedimentarios.
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La aplicacion de la geoquimica en los estudios de procedencia de sedimentos terrigenos ha
tenido un gran desarrollo en los ultimos afos y ha complementado enormemente la
informacién obtenida por medio de la petrografia. En las ultimas dos décadas se han
llevado a cabo numerosos estudios sobre la composicion quimica de las rocas clasticas
(elementos mayores, trazas, tierras raras y ultimamente de is6topos) y de los cambios que
ocurren a lo largo del ciclo sedimentario y de la roca que resulta de la litificacion de dicho
sedimento.

DIAGENESIS

Una vez que los sedimentos se han acumulado en su lugar de depésito, una gran variedad
de cambios postdepositacionales comienzan a presentarse. El término diagénesis es usado
para describir todos estos cambios, fisicos y quimicos, hasta antes del metamorfismo.
Algunos aspectos del empaque son retomados y designados como procesos diagenéticos
tempranos. Algunos procesos diagenéticos alteran la naturaleza composicional y textural
de estos depositos y pueden ser importantes cunando se hagan interpretaciones de
ambientes depositacionales. Ademas, hay que tener en cuenta la afirmacion de Hayes
(1979), que textualmente dice: “la evolucion a seguir por la diagénesis de areniscas en una
cuenca sedimentaria ecstara controlada por factores tales como procedencia de los
componenetes, ambiente deposicional y asentamiento tectonico. Estos factores estan
estrechamente relacionados con la composicion y textura de las areniscas, que es lo que en
altimo término gobierna las reacciones minerales y la velocidad de flujo de los fluidos”.

Principales procesos diagenéticos:

Compactacion. Consiste en una reduccién del volumen de la roca por reduccién del
volumen de poros (disminucion de la porosidad), como consecuencia del incremento de
presion El grado de compactacion que puede alcanzar el sedimento es muy variable en
funcion de la naturaleza del mismo.

Cementacion. Es el fenomeno diagenético mds importante y consiste en la precipitacion,
en los poros, de sustancias quimicas disueltas en el agua que circula a través del
sedimento. La cementacion rellena parcialmente los poros (disminuye la porosidad), puede
cortar la comunicacion entre ellos (disminuye la permeabilidad) y aglutina a los granos
minerales, transformandolos en roca. El cemento es un factor decisivo, ya que representa
un porcentaje importante del volumen de la roca sedimentaria.

Disolucién. Se refiere tanto al lavado de los diferentes granos del esqueleto o de la matriz
como a la disolucion de los cementos primarios y es la causa principal de porosidad
secundaria.

Recristalizacion. Comprende las distintas transformaciones que se producen entre un
mineral y el mismo o un polimorfo que provocara la aparicion de nuevos cristales de la
misma composicion pero de distinto tamario y/o forma.

Reemplazamiento. Representa un cambio de mineralogia entre el nuevo material resultante
y el reemplazado, pudiendo conservarse las texturas deposicionales y las microestructuras
de los granos o cementos transformados.
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Autigénesis (de minerales arcillosos).

Algunos factores que influyen en la diagénesis:

o Velocidad de sedimentacion,

o Contenido y composicion de los fluidos de los sedimentos,
o Profundidad de sepultamiento, etc.

Tomando en cuenta la diagénesis en las areniscas, las arenas modemas son depositadas
con porosidades que van de 40 a 50%. En gencral, esta porosidad es perdida con el
incremento de la profundidad, pero existen otros factores que controlan el decremento en
“la porosidad de un deposito, como: la composicién quimica del sedimento, el gradiente
térmico (que es directamente proporcional al decremento de porosidad, Galloway, 1974),
la presencia de hidrocarburos (Fuchtbauer, 1967) y de minerales arcillosos autigénicos,
por ejemplo, los cristales de kaolin ocupan el espacio poroso, pero no afectan
significativamente la permeabilidad de la roca, debido a su hébito; en cambio, una
pequefia cantidad de illita puede afectar fuertemente la permeabilidad, bloqueando los
pasajes existentes entre los poros.

En ocasiones ocurren situaciones opuestas a la pérdida de porosidad y permeabilidad
dentro de un deposito de arena. Se pueden encontrar espacios porosos supceriores a los que
normalmente se formarian originalmente. Esto es debido a la disolucion de los granos, del
cemento calcareo o de los fragmentos de conchas y por tanto, la porosidad se ve
incrementada.

CLASIFICACION DE ARENISCAS

Se adopta en este capitulo la definicion de arenisca dada por Jackson & Bates (1987), es
decir, “roca clastica, litificada, constituida por granos de dimension arenosa de cualquier
origen y composicion .

Aunque se han publicado diversas formas de clasificar a las rocas terrigenas, cada una de
ellas destinada al estudio y andlisis de sus diferentes caracteristicas, como por ejemplo
Dott en 1964 o Valloni en 1991, ¢l problema de obtener una descripcién dptica
cuantitativa de una textura arenosa, que permita analizar su procedencia y que por tanto,
conduzca a realizar una buena y amplia petrologia sedimentaria yace en la seleccién de un
método que no solo sea descriptivo, sino que también pueda tener en cuenta los aspectos
genéticos.

Sin entrar a ponderar las clasificaciones cxistentes por no ser el objetivo de este trabajo, la
clasificacion composicional de las areniscas que se ha adoptado fue presentada y utilizada
por R. L. Folk y Pettijohn y ha sido desarrollada de clasificaciones previas propuestas por
Krynine (1948), Folk (1951, 1954, 1956, 1960) y McBride (1963) y tiene atributos tanto
descriptivos como genéticos, ademads de ser relativamente sencilla y util.

La clasificacion de Folk (1974) cs gencralmente usada para la denominacion de areniscas.
En esta clasificacion (figura IV.5) existen tres constituyentes principales: cuarzo,
feldespato y fragmentos de roca. Una roca compuesta enteramente de cuarzo cae dentro de
un punto designado para ese constituyente dentro de un diagrama ternario, una
equivalencia entre los tres constituyentes principales es el centro y asi sucesivamente. Los
minerales arcillosos estan presentes como matriz y son incluidos en la parte textural del
nombre de la roca.
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El diagrama triangular con los tres miembros finales, estd dividido en siete categorias, con
Cuarzoarenita, Litarenita y Arcosa como los nombres de roca para cada uno de sus
vértices. Son usadas modificaciones apropiadas para rocas que caen dentro de otra
categoria composicional; por ejemplo, una arcosa litica indica menos del 75% de cuarzo y
una relacion de feldespato/fragmentos de roca entre 3:1 y 1:1. Obviamente, varios
feldespatos y fragmentos de roca pueden estar presentes.

Para definir el nombre de una roca con mayor precisién, varias modificaciones y adiciones
han sido necesarias. Estas incluyen el tamafio de grano (¢j: arenisca de grano medio),
madurez textural (ej: madura), minerales accesorios (ej: micacea) y cementante (ej:
cementante calcareo); y forman las cinco partes del nombre completo de una roca (Folk,
1974): Cuarzoarenita de grano medio, madura, micacea con cementante calcareo. En
muchas ocasiones no es posible o practico incluir a todas las partes, especialmente en el
campo.

Despues de familiarizarse con esta clasificacidn, es posible reconocer cémo la roca fuente
v la tectdnica estan relacionadas dentro del panorama. Esto le da aspecto genético a la
clasificacion.

Rocas lodosas

Cuarzoarenita
Subarcosa
Sublitareniia
Arcosa
Arcosa litica

FELDESPATO

FRAGMENTOS DE ROCA

Patiijohn, 1975
Folk, 1974

Arenita
volcinica

F.R VOO ANICOS F. R METAMKRFICDS

Figura IV.5. Clasificacién de Folk para las areniscas,
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IV.2. Descripciones

La finalidad de todo estudio de petrologia sedimentaria es extraer la mayor informacion
posible de los diferentes componentes de las rocas sedimentarias (esqueleto, matriz y
cemento) para conocer la historia que han sufrido las mismas y poder asi llevar cl analisis
de cuenca a su maxima expresion y con €l abordar la reconstruccion de la paleogeografia.
Se entiende como regién paleogeografica a el area en que se produce la erosion de los
materiales (cuenca de erosion), ¢l arca de transporte de los sedimentos (cuenca de
transporte) y finalmente, el drea donde éstos van a parar y se depositan (cuenca de
sedimentacion). El andlisis de las dos primeras (4rea fuente y cuenca de transporte) a partir
dc las rocas sedimentarias entra de lleno en el campo de los estudios de procedencia,
mientras que el andlisis de las caracteristicas texturales y composicionales de las mismas
es lo que se conoce clasicamente como petrografia. La unién de estas dos disciplinas seria
el campo de accion de la Petrologia Sedimentaria, que junto con la Estratigrafia fisica, el
analisis de facies y la tectdnica otorgan al gedlogo las herramientas mas eficaces para
abordar la reconstruccion de la region paleogeografica.

Los estudios son primeramente divididos en: Descripciones megascopicas y Descripciones
microscopicas; y posteriormente, en cada uno de ellos se analizan las mucstras de canal
recolectadas del lodo de perforacion y que pertenecen a un intervalo correspondiente a una
de las cinco pruebas de produccion que se le realizaron al pozo, ademas de los nucleos
tanto de fondo, como de pared.

[V.2.1. Megascdpicas
IV.2.1.1. Muestras de canal
Las muestras de canal obtenidas de las pruebas de produccion del pozo
Lankahuasa-1, fueron fotografiadas (fotografias IV.1.-IV.4.) y se describen a
continuacion;

PRUEBA DE PRODUCCION 1 (2652-2664 m)

Fotografia [V.1.

Profundidad: 2655 m.

Litarenita (o probablemente sublitarenita)
fina. Principales componentes: cuarzo,
algunos fragmentos de roca (caliza e ignea),
algunos de los cuales son del tamafio de
arena gruesa y escasos feldespatos. Sin
matriz y muy poca cementacion. Deleznable.
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" Fotogratia [V.2.

- Profundidad: 2660 m.

Grauwaca litica a litarenita fina. Principales
componentes: cuarzo, fragmentos de roca
(caliza e ignea), escasos feldespatos y matriz
calcareo-arcillosa.

Fotografia [V.3.

Profundidad: 2580 m.

Litarenita (o probablemente sublitarenita)
tina. Principales componentes: cuarzo,
algunos fragmentos de roca (caliza ¢ ignea)
.y escasos feldespatos. Sin matriz y muy poca
cementacion. Deleznable.

< :

PRUEBA DE PRODUCCIQN 4 (242

. Fotografia 1V .4.

Profundidad: 2430 m.

. Litarenita fina. Principales componentes:
¢ cuarzo, fragmentos de roca (caliza ¢ ignea),
- escasos feldespatos y algo de matriz

e calcareo-arcillosa.

2

IV.2.1.2. Nucleos

Para el Pozo Lankahuasa-1, se cortaron 3 niicleos de fondo en los intervalos de
2220 a 2229 m (fotografias IV.5. y IV.6.), de 2478 a 2487 m (fotografias IV.7.,
IV.8. y IV.9)) y de 2625 a 2634 m (fotografias [V.10, IV.11. y IV.12.}; con un
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100% de recuperacion cada uno y todos ellos dentro del intervalo de edad
Mioceno Superior. También se cortaron 9 nlcleos de pared a profundidades de:
[382, 1476, 1586, 1688, 1704, 1728, 1736, 1779 y 1806 metros, de los cuales
s6lo se recuperaron los 4 primeros.

NUCLEO DE FONDO 1 (2220-2229 m)

Arenisca de color claro, de grano de arena muy fina, constituido de cuarzo, feldespato, granos
negros de pedernal/liticos, de subangulosos a subredondeados, con clasificacion moderada a
bucna, masiva con matriz arcillosa de color pardo grisaseo y cemento de calcita abundante,
trazas de fragmentos indistintos de bioclastos, buena porosidad intergranular; entremezclada
de forma compleja con unidades depositacionales tipicamente delgadas de lutitas de color gris
oscuro a gris verdoso oscuro.

Los sedimentos en el nicleo exhiben ciclos delgados, de 1.5 a 2.0 metros de espesor,
indistintos, grano-crecientes, pero no se observa ninguna tendencia general en el tamafio de
grano.

La pirita autigénica finamente diseminada se observa a través del intervalo nucleado, y es mas
evidente en las lutitas de color mas oscuro y en los fragmentos de plantas. Unas cuantas capas
de arenisca mas libres de arcilla estan cementadas con calcita.

Fotografia I'V.5.
Profundidad: 2220.50 m
Fragmento del ntcleo de fondo 1.
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Fotogratia IV.6.
Profundidad: 2224.2 m
Fragmento del nucleo de fondo 1.
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NUCLEO DE FONDOQ 2 (2478-2487 m)

Arenisca de color claro, de grano de arena muy fina, constituido de cuarzo, feldespato, granos
negros de pedernal/liticos, de subangulosos a subredondeados, con clasificacion moderada a
buena, masiva con matriz arcillosa de color pardo grisdseo y cemento de calcita abundante,
trazas de fragmentos indistintos de bioclastos, buena porosidad intergranular; entremezclada
de forma compleja con unidades depositacionales tipicamente delgadas de tutitas de color gris
oscuro a gris verdoso oscuro.

Los sedimentos en el nucleo exhiben ciclos delgados, de 1.5 a 2.0 metros de espesor,
indistintos, grano-crecientes, pero no se observa ninguna tendencia general en el tamafio de
grano.

La pirita autigénica finamente diseminada se observa a través del intervalo nucleado, v es mas
evidente en las lutitas de color mas oscuro y en los fragmentos de plantas. Unas cuantas capas
de arenisca mas libres de arcilla estan cementadas con calcita.

Fotografia [V.7.
Protundidad: 2479.5 m
Fragmento del nicleo de fondo 2.

-
.
-
;B
B
g
. 8
@
i 8
B

Rk brokogeil oo

% o

£, 2K

ok S W A SO HE O TS R AR L B o8 B W 8 0 WR

Fotografia [V.8.
Profundidad: 2482.0 m
Fragmento del nicleo de fondo 2.

Fotogratia IV.9.
Profundidad: 2484.0 m
Fragmento del nicleo de fondo 2.
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NUCLEO DE FONDO 3 (2625-2634 m)

Arenisca de color claro, de grano de arena muy fina, constituido de cuarzo, feldespato, granos
negros de pedernal/liticos, de subangulosos a subredondeados, con clasificacion moderada a
buena, masiva con matriz arcillosa de color pardo grisdseo y cemento de calcita abundante,
trazas de fragmentos indistintos de bioclastos, buena porosidad intergranular; entremezclada
de forma compleja con unidades depositacionales tipicamente delgadas de lutitas de color gris
oscuro a gris verdoso oscuro.

Los sedimentos en el nicleo cxhiben ciclos delgados, de 1.5 a 2.0 metros de espesor,
indistintos, grano-crecientes, pero no se observa ninguna tendencia general en el tamafio de
grano.

La pirita autigénica finamente diseminada se observa a través del intervalo nucleado, v es mas
evidente en las lutitas de color més oscuro y en los fragmentos de plantas. Unas cuantas capas
de arenisca mas libres de arcilla estdn cementadas con calcita.

Fotografia IV.10.
Profundidad: 2626.0m

Fragmento del nacleo de fondo 3.
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Fotografia IV.11.
Protundidad: 2629.0 m
Fragmento del micleo de fondo 3.

Fotografia IV.12.
Profundidad: 2634.0 m
Fragmento del nucleo de fondo 3.
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IV.2.2. Microscépicas

Dentro de la metodologia que se desarrolla para el andlisis de muestras entra la
elaboracion de las laminas delgadas, donde primero se limpiaron las esquirlas con
solventes para remover fluidos del espacio poroso, después se les aplicd una solucién
epoxica para asegurar la cohesion de la muestra durante el proceso en el que se pule
la seccidn. Se agrega una tinta azul a la solucién epdxica para resaltar los espacios
poroscs. Cada una de las muestras se coloco en un portaobjetos y se desbastd hasta
obtener un espesor de 30 micrometros. Para facilitar la identificacion de cementos
carbonatados, se sumergieron las muestras en una tinta compuesta de alizarina roja y
ferricianina de potasio. Con esta técnica se resalta la calcita en color rosa, la dolomita
ferrosa en color azul oscuro, y la calcita ferrosa en color morado. Ademas cabe
mencionar que la terminologia de la textura carbonatada se utilizé de acuerdo con la
clasificacion de Dunham (1962).

La caracterizacion cuantitativa de la textura, mineralogia y porosidad de las muestras,
se obtuvo mediante el “conteo de puntos - analisis modal”. El conteo de los puntos
estd basado cn la identificacion de 300 puntos equidistantes entre si, en una red
cuadrada, utilizando una contadora automdtica y una unidad de registro de doce
canales. Bajo cada uno de los 300 puntos indicados por el ocular del microscopio, se
identifica el mineral, el tipo de porosidad y la textura observada.

Las muestras para la Difraccion de Rayos-X estan sujetas a limpieza de hidrocarburos
y secado antes de moler. La muestra molida se pesa, se pasa por agua y se trata con
una mezcladora sénica. El liquido semi-sélido que resulta se centrifuga para
fraccionar la muestra en cuatro (4) micrometros. La muestra suspendida con
particulas menores a 4 micrometros se guarda. La fraccion de la muestra con
particulas suspendidas mayores a 4 micrometros se seca y se pesa para determinar el
porcentaje en peso de la fraccion del tamafio limo y arcilla. La porcidn de la muestra
con particulas menores a 4 micrometros se prepara con una sustancia de plata pura
para orientar las particulas de arcilla. La muestra se coloca en estado seco y se
somete al andlisis de Rayos-X, después se realiza un tratamiento con vapor de glicol-
etileno durante 24 horas y se vuelve a someter la muestra a los Rayos -X.

La fraccién de la muestra con particulas suspendidas mayores a 4 micrémetros se
procesa y somete a los Rayos -X. Se analizaron los difractogramas para obtener el
contenido mineral de la muestra utilizando un algoritmo para procesar perfiles.

IV.2.2.1. Muestras de canal

Las laminas delgadas de las muestras de canal obtenidas de las pruebas de
producciéon del pozo Lankahuasa-1, fueron fotografiadas (fotografias IV.13.-
IV.33.) y se describen a continuacion:
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PRUEBA DE PRODUCCION 1 (2652-2664 m)

Fotografias IV.13. (25x) y IV.14. (200x)
Profundidad: 2655 m.

Litarenita de grano fino (de 88 a 125 pum), bien
seleccionada constituida por fragmentos
subangulosos de cuarzo, feldespatos, fragmentos de
carbonatos 'y Oxidos; notese la  porosidad
intergranular en azul por la impregnacion al vacio y
sobre-crecimientos de cristales.

Fotogratias IV.15. (25x) y IV.16. (100x)
Profundidad: 2660 m.

Grauwaca de grano fino (de 88 a 125 um),
constituida por fragmentos subangulosos de cuarzo,
feldespatos, Oxidos y costras de carbonatos se
observa escasa porosidad en pequefias galerias por
la impregnacion al vacio .
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PRUEBA DE PRODUCCION 2 (2573-2592 1)

25x

00x

Fotografias IV.17. (25x) y IV.18. (100x)
Profundidad: 2575 m.

Grauwaca de grano fino, mal clasificada, poco
compacta, constituida por fragmentos angulosos de
cuarzo, feldespatos y oxidos, en una matriz arcillo-
calcarea.

25x

Fotografias IV.19. (25x) y IV.20. (100x)
Profundidad: 2580 m.

Litarenita de grano fino, bien clasificada, poco
compacta, constituida de fragmentos subredondados
de cuarzo, feldespato, fragmentos de carbonatos y
6xtdos; en color azul, se observa porosidad
intergranular por la impregnacion al vacio, nétese en
la ampliacion sobre-crecimientos de cristales.
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PRUEBA DE PRODUCCION 3 (2470-2480 m)

25x

100x

Fotografias [V.21. (25x) y IV.22. (100x)
Profundidad: 2475 m.

Litarenita de grano fino, constituida por fragmentos
angulosos de cuarzo, feldespatos y escasos 6xidos,
moderadamente clasificada, en una matriz calcarea
de color gris verdoso; obsérvese en azul la
porosidad intercristalina por la impregnaciéon al
vacio.

25x

Fotografias [V.23. (25x), V.24, (A100x)
y IV.25. (B100x)

Profundidad: 2480 m.

En A, litarenita de grano fino (88 a 125 pm)
constituida por fragmentos angulosos de cuarzo,
feldespato, escasos oOxidos, bien clasificada, se
observa porosidad intercristalina en azul.

En B, grauwaca de grano fino con los mismos
minerales que A, en una matriz calcdrea de color
gris verdoso.
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PRUEBA DE PRODUCCION 4 (2428-2439 m)

25x

Fotografias IV.26. (25x) y [V.27. (100x)
Profundidad: 2430 m.

Grauwaca de grano fino, constituida por fragmentos
subangulosos de cuarzo, feldespato, carbonato y
escasos biogenos, dxidos (magnetita); notese en la
ampliacion  sobrecrccimientos  de  cristales,
cementados en una matriz calcérea.

200x

Fotografias IV.28. (25x) v IV.29. (200x)
Profundidad: 2435 m.

Litarenita de grano fino, bien clasificada, constituida
por fragmentos subangulosos de cuarzo, feldespato,
carbonatos y oOxidos; en color azul se observa
porosidad intergranular por la impregnacién al
vacio.
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PRUEBA DE PRODUCCION 5 (2017-2026—2053-2063 m)

Fotografias IV.30. (25x) y IV.31. (100x}
Profundidad: 2020 m.

Litarenita de grano fino, constituida por fragmentos
subredondados de cuarzo, clastos de rocas igneas, de
carbonatos, feldespatos sodicos y  oxidos,
moderadamente clasificada, se observa pobre
porosidad intercristalina en color azul por la
impregnacion al vacio.

25x

100x

Fotografias IV.32. (25x) y [V.33. (100x)
Profundidad: 2065 m.

Grauwaca dc¢ grano muy fino, constituida por
fragmentos subangulosos de cuarzo, feldespato y
oxidos, de regular clasificacion, en una matriz de
color gris verdoso. No se observa porosidad.
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1V.2.2.2. Nucleos

Las laminas delgadas de los nicleos de fondo v de pared del pozo Lankahuasa-1,
fucron fotografiadas (fotografias IV.34 —1V.52.) y se describen a continuacion.

NUCLEQ DE FONDO 1 (2220-2229 m)
Arenisca arcillosa de color gris claro a gris verdoso, de grano fino, compuesta de fragmentos
liticos, cuarzo, feldespato, 6xidos y microfésiles, hojuelas de muscovita, biotita y clorita
dispersas dc subredondeados a redondeados, alta esfericidad y moderada clasificacion, en
matriz arcillo-calcdrea, con abundantes micas y porosidad primaria intergranular e
intragranular. (fotografias [V.34.-1V.39.)

thogfaﬂas IV.34. (izq) y IV.35. ‘(er)
Profundidad: 2220.85 m

kAT N

Fotografias IV .36. (izq) y IV.37. (der)
Profundidad: 2221.83 m

: % y

,Am ; ;‘
Fotografias [V.38. (izq) v IV.39. (der).
Profundidad: 2226.05 m

&
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NUCLEO DE FONDO 2 (2478-2487 m)
Arenisca arcillosa de color gris claro a gris verdoso, de grano fino compuesta de cuarzo,
feldespato, escasos 6xidos y predominantemente liticos, subredondeados a redondeados, baja
esfericidad, buena clasificacion, en matriz arcillo-calcarea, con abundantes micas y porosidad
primaria intergranular ¢ intragranular. (fotografias I'V.40.-1V.44.)

¥

T

o M = H
Fotografias IV.41. (izq) y I[V.42. (der)
Profundidad: 2478.25 m

S

o e L it P
Fotografias [V .43. (izq) y [V.44. (der)
Profundidad: 2485.0 m
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NUCLEO DE FONDO 3 (2625-2634 m)

Arenisca arcillosa de color gris claro a gris verdoso, de grano fino, compuesta
predominantemente de fragmentos liticos y cuarzo, de subredondeados a redondeados, alta
esfericidad y buena clasificacion, con cementante calcireo, con abundantes micas y porosidad

primaria (intergranular e intragranular) y secundaria (fracturamiento). (fotografias IV.45.-
IV.49.)

; ,’-; 34
Fotografias IV.45. (izq) y 1V.46. (der)
Profundidad: 2626.8 m

W L SR F
Fotografias IV 49. Poresidad en fracturas
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NUCLEO DE PARED (Profundidad 1476 m)

CARBONATG

Fotografia I'V.50. (25x)

Litarenita de grano muy fino,
bien seleccionada, constituida
por fragmentos angulosos de
cuarzo y feldespato, también
contiene fragmentos calcareos
en forma de granos que se

aprecian de color oscuro.
25x P

Fotografia IV.51. (200x)

Litarenita de grano fino,
constituida por cuarzo,
feldespato sodico (con maclas
de albita), fragmentos calcéareos
y 6xidos; en una matriz calcarea.

y  FEIDESPATO

200x

Fotografia IV.52. (200x)

Litarenita de grano  fino
constituida  por  fragmentos
subredondados  de cuarzo,
feldespatos, oxidos y carbonatos,

200x

IV.2.3. Microscopio electronico de barrido (S.E.M.)

Con los objetivos de determinar los tipos de porosidad presentes y su abundancia
relativa, documentar la geometria de los poros, determinar las fases mineraldgicas
que afectan la porosidad y detectar posibles minerales no observados en estudios
petrograficos que estén afectando las lecturas de los registros geofisicos y
produciendo valores bajos de porosidad efectiva en los intervalos probados y
potenciales; se seleccionaron esquirlas de las muestras de canal consideradas
representativas de cada profundidad. Entre 3 y 6 esquirlas fueron colocadas en
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Petrografia

monturas conductivas y recubiertas con carbono, para los estudios de microscopio
electronico de barrido, donde se utilizd un equipo Zeiss modelo DSM 960A,
operando a 25 kV, 54 mA y una distancia de trabajo de 14mm. La microsonda
utilizada corresponde a un equipo EDAX modelo DX-4 calibrado con un estandar de
cobre, operando a 25 kV, 60 mA, una distancia de trabajo de 27mm y un tiempo de
conteo de 100 segundos. (fotografias [V.53.-1V.72.)

PRUEBA DE PRODUCCION 1 (2652-2664 m)

Fotografias IV, 53. (izq) y IV.54. (acercamiento)
Profundidad: 2655 m.

Arcnisca de grano fino, compuesta de granos de cuarzo
(Qz), fragmentos liticos (L) y feldespatos (F)
subangulosos con porosidad intergranular y muy poca
matriz. Las particulas pequeiias que se encuentran entre
los granos podrian ser en parte residuos solidos
depositados por el lodo de perforacion.

Comparacidn entre una arenisca sin matriz a 2655 m (figura IV.55.) y una arenisca con matriz
(grauwaca) a 2660 m (figura IV.56.). En la foto de la izquierda se observa un grano de barita
(Ba) det lodo de perforacion alojado en un poro.
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PRUEBA DE PRODUCCION 2 (2573-2592 m)

Fotografias 1V.57 (izq) y IV.58. (acercamiento)
Profundidad: 2580 m.

Arenisca de granos subredondeados con alta porosidad
compuesta principalmente por particulas de cuarzo poco
consolidadas. Escaso  cemento  calcdreo-arcilloso
uniendo a las particulas.

Ftografia IV.59. (izq)

Arenisca con escasa matriz parcialmente cementada por
calcita. Se observan sobrecrecimientos de cuarzo sobre
un grano del mismo mineral. Obsérvese que el cemento
esta restringido a las zonas de contacto entre granos y
delgados “puentes” entre granos.

Matriz con cemento Sobrecrecimientos
de calcita sintaxjales de cuarzo

Fotografia IV.60. (izq)

Profundidad: 2585 m.

Arenisca con abundante matriz y cemento calcarco-
arcilloso.
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PRUEBA DE PRODUCCION 3 (2470-2480 m)

Fotografia IV.61. (izq)

Profundidad: 2470 m.

Particulas de barita (de color blanco) del lodo de
perforacion alojadas en poros de la roca. Parte del
material que se observa como matriz pudiera ser
material fino de la misma roca generado por cl proceso
de perforacidn asi como residuos del mismo lodo de
perforacion.

Fotografias IV 62. (a), V. 63. (b), IV.64. (¢) (izq)
Profundidad: 2480 m.

Arenisca con abundante matriz (grauwaca) de la parte
inferior de la PP-3 y parte superior del nicleo 2. Parte
del cemento que circunda los granos se obscrva en la
foto inferior, delineando el hueco dejado por una
particula desprendida.
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PRUEBA DE PRODUCCION 4 (2428-2439 m)

Fotografias IV.65. (izq) y IV.66. (acercamiento)
Profundidad: 2430 m.

Areniscas con abundante matriz (grauwaca) y con
porosidad intergranular pobremente interconectada.

Profundidad: 2435 m
Fotografia IV. 67 Fotografia [V.69.

Plrta framboldal
dentro de foraminffare

Fragmento de
roca volcanica

Calcita ferrusa
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PRUEBA DE PRODUCCION 5 (2017-2026—2053-2063 m)

Fotografia IV.70. (1zq)

Profundidad: 2020 m.

Cemento calcitico recubriendo parcialmente particulas y
formando puentes entre granos.

Profundidad: 2055 m.
Aspecto general de arenisca muy fina con particulas angulosas (fotografia IV.71.) y de
subangulosas a subredondeadas (fotografia IV.72.), en la que los poros han sido ocluidos por
probables solidos del lodo de perforacion o solidos producidos durante 1a perforacion.

Fotografia IV.71.
!
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IV.3. Resultados

TAMANO

El tamafio de grano de las muestras obtenidas de las areniscas que corté el pozo
Lankahuasa-1 corresponde, dentro de la tabla de Wentworth, al intervalo de granos muy
finos a finos, ya que en promedio van de 0.063 mm a 0.083 mm, aunque esporadicamente
se pueden encontrar granos mas gruesos. Ademds los granos poscen una buena
clasificacion.

FORMA

Dentro de 1a forma de los granos, la esfericidad de los granos es alta en su mayoria; en
cuanto a la redondez van de subredondeados, mas comln en todas las muestras de grano
muy fino, a redondeados, en las areniscas de grano mas grueso; esto es entre los valores
de 3 y 5 segln la clasificacion de Folk..

ORIENTACION
Los granos de las areniscas no muestran un arreglo preferencial dentro del deposito.

POROSIDAD
Las muestras indican una porosidad primaria intergranular abundante (14 a 6%). La
microporosidad se encuentra presente principalmente en los minerales de arcilla clastica y
autigénica y contribuye de manera moderada con la porosidad total, pero no con la
porosidad efectiva. La porosidad intragranular también es alta, pero estd pobremente
interconectada en todas las muestras como para mejorar la calidad de yacimiento en forma
significativa.
Un valor promedio de porosidad total es 12%. La figura IV.6 muestra una grafica
relacionando la porosidad de las muestras analizadas con su respectiva profundidad.

g NPT S S S LD S g B g

Figura IV.6. Grafica de porosidad vs. profundidad.
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PERMEABILIBDAD
La permeabilidad de las muestras analizadas es muy baja (0.09 a 0.77 md). La figura IV.7
muestra la relacmn entre la pumcablhdad y la profundldad de las muestras.
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Flgura .7 Graﬁca dc permeablhdad vs. profundidad.

MADUREZ TEXTURAL

De acuerdo con la clasificacion de madurez textural de Folk, las areniscas caen dentro de
los intervalos maduro y supermaduro, ya que tienen granos bien clasificados de
subredondeados a redondeados.

MINERALOGIA
Los analisis mineraldgicos que se determinaron por conteo de puntos y se auxiliaron de los
resultados de difraccion de rayos X definen que:

Cuarzo. El cuarzo monocristalino es el grano mas comun en todas las muestras y varian de
14.3-26.7%; los granos de cuarzo policristalino son mucho menos comunes, de 0.3-1.3%

Feldespato. También abundan en las muestras granos de plagioclasa (4.3-83%) y
feldespato de potasio (1-5%)

Liticos. Los fragmentos de rocas | Fragmentos Liticos
igneas (10.0-14.7%) consisten en
una mezcla de cuarzo, plagioclasa y
feldespato potasico; ademas son mas
0 menos iguales en abundancia que
los fragmentos de rocas calciticas
(8.3-15.3%). Porcentajes menores
son representados por liticos
metamérficos y siliciclasticos (figura
Iv.8).

Iﬂ L. greo @ L.metam. 0 Lsilcl. m L.CaCOg

Figura [V.8. Grafica de composicién de los fragmentos liticos.
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Minerales arcillosos. Los fragmentos arcillosos se presentan en cantidades menores a
moderadas (1.3-6.0% por conteo de puntos) y entre ellos se observan trazas de fragmentos
de dolomita, pedernal y fragmentos metamérficos. Los granos reemplazados por calcita-Fe
(fragmentos esqueletales y de caliza en su mayoria) se observan en cantidades menores a
moderadas (3.3-10.0% por conteo de puntos). Los analisis de las laminas delgadas y del
nucleo indican que la matriz tipicamente se introdujo por bioturbacién, atin cuando parte
del material puede ser de origen depositacional primario (laminaciones de arcilla).
Consiste principalmente de arcillas cldsticas recristalizadas e incluyen illita-esmectita en
capa mixta (exhibe una morfologia de trenzada a fibrosa), illita, kaolinita (asociada a
granos de glauconita alterada) y clorita. Otros constituyentes de matriz incluyen particulas
de feldespato y cuvarzo tamafio arcilla (apariencia de escamosa a ondulada), materia
organica y particulas de carbonato tamario arcilla. El andlisis de rayos X (DRX) detecté
illita en todas las muestras, pero la illita discreta no se detectd en los analisis de SEM y de
lamina delgada. Esto sugiere que la mayoria de lo que detecté DRX como illita es en
realidad mica y/o granos de glauconita

Minerales accesorios. Los granos accesorios se presentan en cantidades traza a menores e
incluyen micas, minerales pesados, foraminiferos, fragmentos fosiles indeterminados,
fragmentos orgdnicos (plantas) y glauconita. Los foraminiferos (primariamente
plancténicos) nunca son comunes en las muestras, pero son muy notables, tipicamente
asociados con porosidad intraesqueletal. Los granos de glauconita se observan en todas las
muestras.

PROCEDENCIA
Con la intencién de determinar la procedencia de las areniscas, se realizaron estudios a los
cuatro nucleos de pared y a diferentes profundidades dentro de los nticleos de fondo. En

total se analizaron 20 muestras, cuyos resultados se enlistan en la tabla IV.3. y muestran en
la figura IV.9.

PROFUNDIDAD
DE LA CUARZO | FELDESPATO| LiTICOS
MUESTRA
1382 0.3 0.1 0.6
1476 0.4 0.1 0.5
1586 0.3 0.1 0.6
1683 0.3 0.1 0.6
2220 85 0.3 0.1 0.6
222183 0.2 0.1 0.6
22236 0.3 0.1 0.6
2224.8 0.2 0.1 0.7
2226.05 0.3 0.1 0.6
22286 0.3 0.1 0.6
2478.25 0.3 0.1 0.6
2480.86 0.3 0.1 0.5
2482 95 0.3 0.1 0.6
2485 0.4 0.1 05
2486.98 0.3 01 0.6
262554 0.3 0.1 0.6
2626.8 0.3 0.1 0.6
2628.4 0.3 0.1 0.6
2630.8 0.3 0.1 08
2634.3 0.3 0.1 0.6

Tabla IV.3. Composicion de las areniscas.
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Figura IV 9. Diagrama ternario para la composicion de las areniscas.

Letrografia

De acuerdo con el cuadro de Dickinson, los resultados de los anélisis de las muestras
indican una procedencia de un ordgeno reciclado.

DIAGENESIS

Una secuencia de los eventos diagenéticos, su cronologia relativa y su duracién se
presentan en la figura IV.10. Los eventos diagenéticos mecdnicos han alterado en gran
medida las texturas y composiciones de las muestras. Los principales agentes de reduccion
de espacio poroso y controladores importantes de la calidad del yacimiento, son la
compactacion mecdnica y la diagénesis quitmica, principalmente tos carbonatados..
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Figura IV.10. Secuencia de eventos diagenéticos.
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V.

Ambiente sedinentorio

AMBIENTE SEDIMENTARIO

V.1. Marco tedrico

CONCEPTO DE FACIES

El primer uso del término “facies” es atribuido a Amanz Gressley en 1838. El fue un
geologo suizo que aplicd el término a cambios laterales que ¢l observaba dentro de las
unidades estratigraficas del Mesozoico. Ahora, el término ha sido ampliado para incluir las
caracteristicas litologicas (tamafio, forma, color y estructura de los granos y tipo de
estratificacidn) y bioldgicas (fosiles) de una unidad estratigrafica.

En la actualidad se habla de “facies de arrecife”, “facies deltaica”, etc., cn otras palabras,
cada ambiente, sin importar su amplitud o limites, es caracterizado por su propia facies.
Las caracteristicas y los limites de un ambiente sedimentario moderno pueden establecerse
usando pardmetros sedimentarios, atributos bioldgicos y estructuras sedimentarias.
También pueden utilizarse la topografia, el tirante de agua y los procesos fisicos. Por el
contrario, las rocas tienen atributos preservados, como la petrologia, paleontologia,
estructuras sedimentarias y geometria, que los gedlogos pueden usar para la definicién de
la facies.

LEY DE WAL THER

Probablemente el concepto mas importante aplicado por sedimentdlogos y estratigrafos,
fue formulado por Johannes Walther en 1894. El enuncid: “solo pueden sobreponerse
aquellas facies y/o conjunto de facies que se encuentren juntas en la actualidad”. También
llamada la ley de la correlacion (o sucesion) de facies. El punto principal es la relacién
entre la distribucion lateral de las facies sedimentarias modernas y la sucesion vertical de
las facies en el registro rocoso. Estudios detallados de la amplia gama de ambientes
modermnos y los registros estratigraficos, han mostrado que hay un nimero limitado de
asociaciones litologicas, estructuras, fosiles, etc. Y como resultado de esto, existe un
mimero de modelos depositacionales modernos, que caracterizan varios ambicntes
sedimentarios. Pero si se determina que la reconstruccién de los ambientes de una seccidn
vertical en particular no es logica, hay dos posibles explicaciones: el o los ambientes
depositacionales han sido mal interpretados o est4 presente una discordancia.

RELACION ENTRE LOS AMBIENTES DEPOSITACIONALES Y SUS UNIDADES
ESTRATIGRAFICAS

La génesis de unidades litoestratigraficas y sus diversos componentes tiene un principal
inter¢s para los gedlogos preocupados por la interpretacion de los ambientes sedimentarios
antiguos. Hay una obvia relacion entre las caracteristicas de un ambiente sedimentario
dado y los materiales que se acumularon alli. Algunos ambientes colindantes muestran
condiciones y sedimentos totalmente contrastantes o, por el contrario, muy parecidos; de
tal manera que las rocas producidas por tales ambientes pueden ser similares o
notablemente diferentes. Estos problemas potenciales demuestran la importancia que tiene
el conocimiento de los ambientes sedimentarios modernos para el trabajo de los gedlogos
en la interpretacion de ambientes antiguos.

Los ambientes de depdsito, es decir, donde tiene lugar la acumulacién de los sedimentos,
es de tipo continental o marino. Debido al propdsito de la presente tesis, se analizaran
fundamentalmente los ambientes de caracter marino.

50



Ambiente sedimentario

AMBIENTE DE DEPOSITO MARINO Y PLATAFORMA CONTINENTAL

El ambiente marino es comanmente subdividido, de acuerdo con la profundidad del agua,
en zonas costera, neritica, batial y abisal; la extension superficial de estas zonas y sus
relaciones con la costa, dependen de la geometria de la cuenca, incluyendo su tamafio y
forma y las irregularidades de su margen y piso.

En ocasiones se suele mencionar al “ambiente transicional”, como el ambiente intermedio
entre el marino y el continental, dentro del cual, se distinguen dos tipos de mares someros:
los epeiricos o epicontinentales, situados cn é4reas continentales inundadas con un tirante
de agua pequefio a modo de pasadizos o brazos de mar que, a veces, estan parcialmente
confinados por dreas terrestres; y los marginales o pericontinentales, que son los de las
plataformas continentales clasicas que rodean a los continentes, extendiéndose hasta el
talud.

La plataforma continental es una parte del fondo marino que se extiende desde la costa
hasta el cambio de pendiente que da paso al talud continental. En la practica, los limites
son variables, pues hacia la costa se toma cl nivel de base del oleaje de buen tiempo que
varia con la energia de la costa y la estacion del afio y, hacia el océano, el cambio de
pendiente se produce a profundidades distintas (por término medio a unos 200 metros,
Jonson y Baldwin, 1986) y no se sitia a una distancia fija de la costa.

La plataforma se ha dividido en dos zonas o facies principales, que reciben diferentes
nomenclaturas por diversos autores. La de mayor aceptacion a nivel mundial, sefiala a la
plataforma interna como la zona hacia la linea de costa y plataforma externa a la zona
hacia mar abierto. Se considera que la plataforma interna esta caracterizada por sedimentos
arenosos, y que en la plataforma externa predominan los sedimentos lodosos.

Los sedimentos de la plataforma provienen de diferentes fuentes. Se han reconocido seis
tipos principales de sedimentos de plataforma:

o Clasticos; sedimentos que provienen de las zonas continentales y son suministrados a
la plataforma,

o Biogénicos; conchas fragmentadas, pellets fecales, etc.,

Residuales; intemperismo de afloramientos de rocas,

Autigénicos; glauconita, fosforita, etc.,

Volcénicos

Relictos; remanentes sedimentarios de un ambiente anterior y ahora en desequilibrio.

O 0 O G

Las arenas de las plataformas terrigenas han sido de gran importancia en la exploracion de
hidrocarburos. Estas comiinmente tienen buena porosidad y permeabilidad y se encuentran
muy cercanas a rocas generadoras potenciales, con alto contenido orgénico.

La morfologia del fondo y las caracteristicas sedimentarias son muy variables: el fondo
puede ser llano o mostrar una topografia irregular con bajios o islas, que pueden alcanzar
tamanios respetables, desde rizaduras de oscilacion hasta olas de arena (sand waves)
movidas por olcaje o corrientes marinas; o bien, pueden aparecer rasgos erosivos y valles
fluviales en épocas de nivel del mar mas bajo. La granulometria del sedimento puede
variar de unos puntos a otros.

Actualmente las plataformas tienen una compleja evolucion depositacional y erosiva que
es dominada por el rapido incremento del nivel del mar del Holoceno Temprano, mayor a
los 100m, debido a éste, las plataformas no siempre estdn en equilibrio con los procesos
internos existentes.
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Un aspecto esencial del estudio de sedimentos de plataformas es la comparacién con los
analogos actuales. Originalmente se pensaba que el depésito se llevaba a cabo por
asentamiento de las particulas en aguas tranquilas y que la granulometria disminuia
gradualmente hacia el mar abierto. Luego se cayd en la cuenta de que los cambios
custaticos han provocado la acumulacién de sedimentos bajo condiciones més enérgicas.
Aun no se cuenta con un conocimiento detallado y extenso, pero se sabe que no todo el
sedimento cs heredado y que en las plataformas actiian procesos scmejantes a los
deducibles del pasado.

FACTORES QUE CONTROLAN LA SEDIMENTACION EN LA PLATAFORMA

Los sedimentos de mares someros se presentan en todas las épocas geolégicas alrededor de
todo el mundo y comparados con los sedimentos de zonas litorales, los de plataforma
conforman espesores mas grandes. Por ejemplo, sedimentos con alrededor de 6 000m
fueron depositados en plataformas del Golfo de México durante el Terciario Tardio y
Cuaternario.

El aporte de sedimento en la superficie, es comunmente un factor limitante para el
volumen del sistema. El sedimento de plataforma en tanto autéctono, como aléctono. El
material autoctono es internamente derivado de la erosién de depdsitos de diferentes areas
del piso de plataforma, erosion de la costa durante una transgresién y de precipitacion
biogénica o quimica in situ. El sedimento aldctono es importado a la plataforma por flujos
generados por: tormentas (arena), marea (lodo y arena), frentes de delta (arena muy fina y
lodo) y ligeras desembocaduras costeras (arena fina y lodo).

Los sedimentos de plataforma, probablemente constituyen el grupo mas importante de las
rocas scdimentarias, pero varian significativamente de localidad en localidad por factores
fisicos, quimicos y biologicos importantes que controlan o influyen patrones
composicionales y texturales de las plataformas.

o Factores fisicos:
* Fluctuaciones en el transporte de sedimento; o sea, marcadas diferencias en la
entrada de material terrigeno de éreas circundantes, debido a la presencia o ausencia de
grandes deltas; el tamafio, naturaleza y clima de las dreas fuente relevantes a la
localizacion de estudio, etc.
* Topografia del piso marino
* Retrabajo de sedimentos
= Subsidencia y cambios relativos en el nivel del mar. Estas fluctuaciones influyen en
caracteristicas como: la energia hidraulica en el fondo del mar, la anchura de la
plataforma, la posicion de la desembocadura de los rios que suministran los
sedimentos, cl espesor de las capas, etc. Se pueden presentar tres casos diferentes:
* Si la subsidencia es igual a la tasa de sedimentacion por un cierto periodo, la
facies de cada localidad se mantiene sin cambio. Por tanto, cada facies
particularmente puede, en teoria, lograr un espesor bastante grande.
e Si el fondo marino subside mas rdpido que la acumulacién de sedimento, la
profundidad del agua incrementa y las diferentes zonas de facies migran hacia el
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continente. Resultados similares son atribuidos a una rapida elevacién del nivel
del mar.

¢ Un levantamiento tectonico del fondo marino o una caida en el nivel del mar
causa una migracion mar adentro de las zonas de facies.

* Regimenes_hidraulicos diferentes. Por su importancia en la scdimentacion, existen
cinco tipos de corrientes, aunque cabe afiadir las olas de origen sismico o tsunamis, que
barren las plataformas y las costas vecinas de las regiones sismicamente activas. Las
corrientes estan relacionadas entre si y segun las condiciones geograficas v climéticas,
alguna de ellas tiende a dominar sobre las restantes, lo que es de vital importancia para
clasificar las plataformas lo que provoca que la distribucion del sedimento sea
diferente para cada dominio. Los regimenes hidraulicos de las plataformas
continentales se clasifican en:

e Corrientes oceanicas o semipermanentes :

Comprenden a todas aquellas corrientes marinas de circulacion global y se deben
a las diferencias de temperatura entre las masas dc agua y aire situadas en el
Ecuador y en los Polos, que producen un flujo térmico del Ecuador hacia los
Polos. Estas corrientes establecen un patrén generalizado de transporte de
sedimentos, soportado y/o modificado por las ofras corrientes. Las corrientes
oceanicas se mueven con velocidades variables, de unos cuantos centimetros por
segundo a mas de 250 cm/s. Las corrientes de baja energia transportan
sedimentos en suspension y las de mayor energia en forma de ondulaciones de
arena o “sand waves”. De acuerdo con la profundidad a que se extienda el
movimiento del agua, pueden afectar el fondo de las plataformas en grandes
extensiones. Si las masas de agua contienen poco oxigeno a determinada
profundidad, se pueden producir episodios anoxicos en los fondos afectados, lo
que tiene interés desde el punto de vista econémico por la acumulacién anormal
de materia orgénica y la fijacién de minerales.

¢ Corrientes de oleaje

Estas corrientes, junto con las de mareas, operan dia con dia sobre el piso marino
y presentan patrones de transporte y depdsito bien establecidos. Son el producto
de un movimiento orbital de agua asociado con movimientos de olas en la
superficie. Los sedimentos transportados sobre las plataformas estan
significativamente influidos por la interaccion de olas y corrientes
unidireccionales producidas en condiciones someras.

e Corrientes meteoroldgicas o de tormenta

Estan gobernadas por factores meteorolégicos mas o menos locales, los cambios
de presién barométrica y en especial los vientos diurnos y las tempestades, que
apilan agua sobre la costa y producen una sobreelevacion del nivel del mar. Este
tipo de corriente suele ser de periodicidad diurna, o mayor en contraste con las
mareas astronémicas. La sobreelevacion del nivel durante los temporales es uno
de los factores que desencadenan la erosién de la playas y la formacién de
corrientes de resaca de tormenta (store surge ebb). Las corrientes meteorologicas
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0 de tormenta son procesos catastréficos y no presentan patrones fijos, por lo que
la distribucton de los sedimentos es impredecible, ademés constituyen
normalmente las Unicas condiciones de alta energia en las plataformas abiertas,
donde la influencia de las mareas es despreciable. Dependiendo del tipo de
evento meteoroldgico de que se trate, sus velocidades varian de 25 a 80 cm/s.
Pueden desplazar grandes volumenes de sedimentos de diversos tamafios en un
corto periodo.

e Cormrientes de marea

Las mareas son deformaciones de las masas de agua que cubren la tierra en
respuesta a la atraccidon combinada de la Luna y el Sol. La magnitud de esa
deformacién es lo que se llama amplitud de marea y es funcién del periodo de
oscilacion de la cuenca, que estd determinado por sus dimensiones (tamafio y
profundidad). Las mareas se forman en los océanos y se propagan hacia sus
bordes como unas olas u ondas que estin sujetas a las fuerzas de Coriolis. Las
corrientes de marea mueven el sedimento de tamafio de arena y son capaces de
acumularlo en barras arenosas. Las corrientes inducidas por el flujo y el reflujo
suelen seguir caminos diferentes y la desigualdad de las corrientes residuales que
pasan sobre la cresta de la barra van modificando su forma, haciéndola mas y
mas sinuosa hasta romperla. Las corrientes mareales suelen tener un papel
secundario en las plataformas abiertas, pero son muy activas en zonas con
restricciones topograficas.

e Corrientes de densidad

Se deben a diferencias de temperatura, salinidad y/o concentracion de sedimento
en suspension y aparecen como capas de agua cn movimiento a distintas
profundidades, como ocurre en las desembocaduras de los rios y en los estuarios.

o Factores quimicos:

Los procesos quimicos revisten gran interés y de su estudio se pueden dar muchas
conclusiones sobre la génesis de los depdsitos de plataforma. Entre los mds interesantes
destaca la génesis de minerales autigénicos, es decir formados en el propio ambiente y que
pueden usarse por ello para identificarlo. En fondos con escasa sedimentacion terrigena se
forma chamosita, en aguas célidas, de entre 10 y 170 metros de profundidad: glauconita en
aguas mas frias, de entre 10 y 200 metros de profundidad; siderita en aguas algo mas
cilidas que las requeridas por la glauconita y fosforita en zonas de corrientes marinas
ascendentes (upwelling) cuyas aguas cargadas en nutrientes favorecen la multiplicacion
del fitoplancton.

Los marcos en los cuales se presentan caracteristicamente las arenas micdceas son:
pendientes externas de deltas, plataformas externas, abanicos y canales submarinos.
Algunos otros procesos que tienen lugar son: la precipitacién de carbonatos, de silice, de
hidréxidos de hierro, de manganeso, entre otros, gobernados por las variaciones en el pH,
Eh, salinidad, temperatura del agua, etc.
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o Factores bioldgicos:

Estos se refieren a las variaciones en la produccion biogénica, o sea, la calidad, cantidad y
grado de conservacion de la materia orgénica dentro de los sedimentos. El vestigio de
procesos biologicos en los sedimentos de plataforma es inversamente proporcional al
rango de transporte. La bioturbacién prevalece en areas de lenta sedimentacion de grano
fino; por ejemplo, el norte de la plataforma del Goltfo de México. La mayor poblacion de
invertebrados es cominmente encontrada justo en la transicion entre la plataforma interna
y la costa; ademas la actividad bentonica estd fuertemente influida por la quimica del agua
basal.

Los organismos marinos tienen un efecto importante en la tasa de sedimentacion de
algunas plataformas arcillosas. Muchos sedimentos finos suspendidos son concentrados
como pellets fecales, los cuales se sedimentan mas rapido. Si bien estos pcllets tienden a
desintegrarse o compactarse hasta volverse irreconocibles, algunos se mantienen intactos y
se comportan hidrodindmicamente como granos de arena. La glauconita y la chamosita son
alteraciones diagenéticas comunes producidas a partir de pellets fecales.

Las plataformas que tienen lodos bioturbados o con pellets, cominmente bajo aguas
oxidantes, contrastan con las que ticnen los lodos organicamente ricos, los cuales se
encuentran bajo aguas andxicas. Un alto valor en la productividad organica de las aguas,
provee grandes cantidades de materia organica al fondo marino, lo que ocasiona la
declinacion del oxigeno en la capa de agua basal. Las altas concentraciones organicas en
el sustrato, con valores de carbon organico de 20% o mads, son precursores ideales de
kerdgenos.

CLASIFICACION DE LAS PLATAFORMAS

En la actualidad existe una gran variedad de métodos para clasificar de las plataformas
continentales. Cada una de las clasificaciones esta basada en el factor, que al parecer de su
propio autor, juega el papel principal dentro de las plataformas.

Seglin su tectdnica y clima, Shepard (1977) divide a las plataformas continentales actuales
en seis categorias principales:

o Plataformas glaciales

En altas latitudes, los glaciares se extienden desde las masas continentales hacia la
plataforma continental formando rasgos y depositos distintivos, inclusive legan a
erosionar directamente el sustrato y los sedimentos de la plataforma, creando canales de

agua de fusion que posteriormente son rellenados de sedimentos, al fundirse Ia masa de
hielo.

o Plataformas con cordilleras o monticulos de arena

Es muy frecuente que la parte interna de las plataformas presenten barras de arena. Las
barras cstan asociadas a rizaduras y megarizaduras. El estudio de estas barras pone de
manifiesto su complejo origen y se diferencian al menos tres mecanismos distintos: unas
se forman en la parte baja de la zona de rompiente (shoreface) y quedan aisladas al
progresar la transgresién sufriendo posteriormente el retrabajo de plataforma; otras se
forman a partir de acumulaciones de arena o barras en las desembocaduras de estuarios y
canales de marea cuando quedan sumergidos; otras se inician a partir de las barras
arenosas con forma de martillo que se acumulan en los cabos donde confluyen derivas
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litorales. Una vez sumergidas, las futuras barras sufren un retrabajo superficial de
intensidad variable por los agentes de 1a plataforma, en particular el oleaje y las corrientes.

o Plataformas de grandes deltas ‘

Sedimentos suministrados por grandes rios producen un gran cuerpo de sedimento que
regularmente prograda sobre la plataforma, por lo que ésta reduce su dimensién. En
ocasiones la plataforma interna no existe y la plataforma externa esta constituida casi
exclusivamente de sedimentos lodosos debido a que el sedimento méas grueso es
depositado en el delta.

o Plataformas con arrecifes de coral

Los arrecifes y bancos de carbonato constituyen zonas elevadas en la plataforma que son
colonizadas por organismos en las zonas tropicales y que estdn rodeadas de abanicos de
sedimento carbonatado de origen orgdnico que forman taludes alrededor de los altos.

Se situan en el margen de la plataforma con morfologia alargada irregular y los taludes los
conectan el talud continental, o bien forman pinaculos y bajios de morfologia y modo de
agruparse irregulares, generalmente controlados por la tecténica.

o Plataformas bordeadas por islas o bancos rocosos

Las islas y bajios rocosos pueden darse en plataformas amplias o estrechas,
primordialmente en el margen exterior. Estos altos topograficos provocan que el sedimento
derivado de la zona continental sea atrapado en la zona de plataforma y los surcos que los
separan pueden estar mas o menos cubiertos de sedimento fino.

o Plataformas relacionadas con placas tectonicas

La anchura de la plataforma generalmente es la caracteristica mas prominente que puede
ser relacionada con la tectonica de placas. Plataformas estrechas usualmente son
encontradas en maérgenes activos, como a lo largo de la costa del Pacifico, mientras que
plataformas amplias son tipicas de margenes pasivos, come en el Golfo de México y el
Ocednico Atlantico.

La clasificacién mas aceptada por la comunidad geoldgica actual es la que desarroll6
Reading (1986) y que retomada por Galloway y Hodbay (1996), en la que distingue a las
plataformas siliciclasticas de acuerdo a la predominancia de los procesos hidraulicos que
originan la acumulacion de sedimentos; esto lo hace con la ayuda de un espectro de
regimenes hidraulicos en diferentes condiciones geograficas (figura V.1.). La clasificacién
toma los puntos limites del espectro que se muestra, los cuales son:

Los sistemas de plataforma “dominados por las olas”, son caracterizados por gradientes
texturales finos hacia el mar, que pueden estar localmente complicados por elevaciones de
bajo relieve, laminas y bancos irregulares. Las sucesiones sedimentarias comtunmente
aumentan el tamafio de grano hacia la cima, dominando la arena fina y el lodo.

El noroeste del Golfo de México es una plataforma dominada por el oleaje, aunque
ocasionalmente intervenida por tormentas.

Los ststemas de plataforma “dominados por tormentas”, son distinguidos por el retrabajo
p p p

de las capas de turbidez dentro de cordilleras y arreglos complejos de bancos de arena. El
producto bésico depositado, la capa de “tormentitas”, es ampliamente identificada y
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reconocida en sistemas de plataforma antiguos y modernos y representa el bloque principal
construido dentro del sistema de plataforma.

Las secciones consisten de amalgamientos de pequefias elevaciones con estratificacion
cruzada y hummocky, de arena muy fina a fina (en algunos casos de media a gruesa). Las
arenas y ocasionalmente las gravas, forman lentes que pueden estar aislados o en contacto,
dentro de laminaciones de granos mas finos originados de diferentes fuentes de aporte. Las
capas gradadas emplazadas debajo de la zona de intenso oleaje ticnen espesores de unos
cuantos centimetros a decimetros. Las estructuras intemas incluyen rizaduras y laminacion
horizontal. Las cubiertas lodosas son comunes y las capas pueden estar bioturbadas,
particularmente en la cima. También pueden presentarse marcas de objetos (tool marks) e
impresiones de conchas,

Durante las tormentas, los cambios barométricos generan el descenso de las corrientes
marinas, donde las corricntes fluyen de mar abierto hacia la linea de costa, lo que provoca
un transporte de sedimento en sentido contrario a las condiciones climaticas normales. La
distribucion de facies sedimentarias esta controlada principalmente por: 1a direccion de las
tormentas estacionales (la cual es impredecible), la descarga de los rios, el tipo de
sedimento suministrado, 1a topografia del fondo marino. Existen dos zonas preferenciales
de sedimentacion arenosa, asociadas a los cambios topograficos mis importantes de la
plataforma, la primera zona se localiza en el cambio topografico cntre el talud continental
y la propia plataforma y la segunda zona se ubica sobre la linea de costa. En mayor o
menor grado cualquier régimen de plataforma puede ser afectado por procesos de
tormentas.

Los sistemas de plataforma “dominados por corrientes ocednicas y mareas”, son
caracteristicamente estrechos, son afectados diariamente por la fuerza de las corrientes de
fondo permitiendo una amplia gama de macroformas en capas o barras. Las facies de arena
y grava son componentes prominentes y ocurren en lentes aislados y laminas corrugadas.
Pueden presentarse rizaduras laminados, superficies erosionadas y consolidadas. La
distribucion de facies en ambientes recientes, sugiere que la dispersion de los sedimentos y
de patrones de estructuras, son paralelos a las corrientes de marea. Estas corrientes son
principalmente perpendiculares a la linea de costa y los patrones son afectados por
condiciones locales tales como:

= [ a fisiografia de 1a cuenca

= Rugosidad del fondo

* Tipo de sedimento disponible

= Exposicidn a las olas de tormenta

Las principales rutas de transporte cubren cientos de kilometros de longitud y muchas de
ellas divergen o convergen y cuando lo hacen, forman monticulos arenosos que por si
solos constituyen una facies sedimentaria.

Muchos sistemas de plataforma ilustran tipos intermedios, reflejando la influencia de dos o
mas procesos en la formacion de sus facies. Debido a las condiciones hidraulicas, las
plataformas dominadas por mareas y las dominadas por tormentas presentan la mayor
diversidad de facies sedimentarias.
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TORMENTAS

Cuminsedas por termertas

Dominadas por condiclones
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Oleaje

‘Aumento de las cormentes lermo-hlalinas
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CORRIENTES Y MAREAS OLEAJE
Figura V.1. Clasificacién de plataformas de acuerdo a la predominancia de los procesos hidraulicos

FACIES DE PLATAFORMA CONTINENTAL

La plataforma continental es generalmente un conjunto de diversas facies sedimentarias.
Por un lado, las plataformas modernas estdn limitadas hacia el continente por varios
ambientes costeros y hacia el mar por ¢l talud continental; por otro, los depésitos relictos
son comunes en muchas plataformas. Durante regresiones marinas, diversos ambientes
continentales y de costa permanccen expuestos sobre la superficie de plataforma. Estos
ambientes forman estructuras como barras de barrera, valles de rios ¢ inclusive dunas
sobre los sedimentos de plataforma. Y durante las transgresiones, estas estructuras son
abandonadas, sumergidas y eventualmente incorporadas dentro de la columna sedimentaria
de la plataforma. Algunos de estos sedimentos relictos se encuentran claramente
retrabajados por corrientes y oleaje dentro de una facies que refleja varios ambientes
sedimentarios.

La mayoria de los gedlogos sedimentarios usan una columna estratigrafica como una
herramienta bésica para la interpretacion de las facies, apoyandose en mapas y cualquier
otro apoyo para el entendimiento e interpretacion del origen de los estratos. Comunmente
se desatienden los aspectos tridimensionales de las facies y subfacies. Es muy importante
considerar las variaciones laterales, extensiones y discontinuidades. El tamafio y forma de
los cuerpos sedimentarios son probablemente los datos fundamentales utilizados en su
andlisis. No es raro que algunas secuencias estratigraficas estén incompletas, esto es, que
se encuentren presentes discordanciaes, La actividad tecténica también puede intervenir,
resultando en la ausencia de ciertas partes de la secuencia y la duplicacion de otras. Estas
situaciones pueden provocar que el trabajo de los gedlogos, determinando la geometria
original de los cuerpos sedimentarios y por ende la reconstruccion paleoambiental, sea mas
dificil.

Las facies sedimentarias que se encuentran en las plataformas son esencialmente arenas,
lutitas y mezclas de unas y otras. Son distinguidas por su geometria externa, su relativa
orientacion respecto a las corrientes dominantes y caracteristicas internas, reflejando
procesos depositacionales.

Uno de los problemas mas frecuentes en el analisis de sedimentos de plataforma es la
atribucion de algunas estructuras sedimentarias a un agente genético, por ejemplo, las
corrientes de marea de flujo y reflujo suelen moverse por caminos diferentes en mares
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abiertos e incluso en los deltas mareales, produciendo cada una de ellas estructuras
unidircccionales similares a las que generaria una corriente ocednica que barriese el fondo.
En consecuencia, el diagnostico debe basarse en la demostracién de caracter reversible del
flujo y en la variabilidad periddica de la corriente que mueve y acumula el sedimento, a

partir de dos rasgos de la estructura interna y la sucesion de periodos de procesos
hidraulicos.

Existen otras maneras de clasificar las facies de plataforma. La tabla V.1. fue desarrollada
por Johnson (1978) a partir de datos de Boersma (1975) y muestra el espectro continuo de
facies de plataforma, en respuesta de las condiciones energéticas,

FACIE SUBFACIES ESTRUCTURA INTERNA % ARENA |ESPESOGR PROCESOS SEDIMENTARIOS Y OBSERVACIONES
w | S Estratificaclon cruzada ::‘l;iﬁrizadon cruzada labular o 20-200cm |Migrackin de megarippies de crestas reclas y sinuosas de escala variable
o2
wl
w 3 3. Laminacién paralela Iamlnaclé{'l paralsla o oruizada de 90-100% | vanable |Laminacin formada por comienlss u olas con condiciones de aka ehergla
o =z angulo bajo
<
w
% S. Laminaclén cnuzada  flaminacion cruzada 1-5cm  [Migracion de rippfes de comiente, oxcilackdn o comblnades
5-20cm.
[
laminacién paralsta méx. 200
laminacion paralsla y cruzada 5-20¢m. Altemancias de capas da arsniscas ¢on laminackén paralela y cruzada. Las capas més
méx. 200 gruesas de arentica pueden abarcar del 20 al 90%. Frecucntes amalgsmaciones Laj
R laminacicn paralela y cruzada en o 5-20cm. |arena se deposta como carga de fondo y deade Ia suspensién, con retrabajade def
H. Arena dominante surco 7%5-90% max. 50 intensidad varable por rippfes de commiente y de oscilacién, La arena se deposita durante
estralificacién  cruzada  tabulan 5-20cm las lornentas fusnes y puade contenar restos de conchas transportados. La bloturbacitn
T aislada méx 50 aumehla en las Intercalacionas de grano fina.
[}
5 laminaclon flaser en arena 1-5em
=
2 laminacion paralela 1-10cm
o
E ds  laminacién  paralela a 1-10gm |Es=ncialments areniscas con laminacion cruzada y luthas con capas subordmadas def
w laminacién eruzada areniscas con laminackin paralela {10-15%) Laminacién cruzada varable segdn o tpo def
2 .
n H. Mezclas de arena y lutita j 50-75% ripplia {coments, oscllacidn o comblnade). Puedan recunocerse los depdsitos de buen;
% laminacion de bajo angulo 1-106m  |jismpo y tormenta. La parts alta de las capas de areniscaa eatd bioturbada.
<
- laminacién flaser y ondulada 1-5cm
laminacién paralela 1-5em
idin lanticular con akjunas capas de areniscas famfradas (5-10%).
U Las lentes de arena se forman por cordenles u ofss, Las ameniscas, por suspenslon
H. Lutita dominante laminacion paraiefa y cruzada 10-50% 1-5cm durarte tarmentas. En buen tlem po, depdsitn de finca en suspansisn qua luego sueten sor
intensamente bioturbados.
{amnaclén lentfcular 1-5em
w ¥ M arenas gradadas o capas ricas| 0u1-2cm
o en conchas : Lutitas ¥ aiguna caphta de arcniscas. Depbsito de auspsnsién, Olas y comientes s
w < -10% actian durante las formerntas muy fuertes, Bloturbacikn hitensa. Faunas bemdnicas i sty
3 E Menar  defo casl
2 .
& § M Iutitas 0

Tabla V.1. Facies de plataforma de acuerdo a las condiciones energénticas

o Facies de areniscas (S, por la palabra inglesa sandstone) consiste esencialmente dc
arenas y comprende a su vez tres subfacies en funcion del tipo de estructuras
sedimentarias: con estratificacion cruzada, con laminacién paralela y con laminacion
cruzada. La movilidad del sustrato impide la colonizacién por organismos, de manera que
hay pocos restos organicos y pistas fosiles.

o Facies heterolitica (H, por heterolithic) incluye las asociaciones de arena y arcilla y
comprende tres subfacies en virtud de la proporcidén entre ambas, dependientes de las
variaciones periddicas, de las condiciones hidrodindmicas y el aporte de sedimento. En las
capas de arenisca suelen encontrarse restos transportados de vegetales y la bioturbacién
aumenta hacia el techo de dichas capas.
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o Facies lutitica (M, por mudstone) consiste esencialmente de arcillas y comprende dos
subfacies segn aparezcan, o no, intercalaciones de material mas grueso, fosilifero o
bioclastico. Corresponde a condiciones de energia muy baja en zonas situadas por debajo
del nivel de base del oleaje y sin corrientes importantes. Las condiciones del depdsito
pueden precisarse en muchos casos a partir del estudio de comunidades bentonicas.

De acuerdo con la clasificacion de Reading (1986), basada en las variaciones en el régimen
hidrodinamico, asi como en los cambios en el suministro de sedimentos, existe una serie
de modelos para las facies de plataforma. Los modelos que a continuacion se tratan, estan
basados en la suposicion de que la linea de costa prograda hacia el mar con el tiempo y
s6lo pueden ser usados para periodos cortos, durante los cuales el nivel del mar es mas o
menos constante.

o Alto aporte de terrigenos

" Baja energia de olas y aporte de lodo. Bajo condiciones prevalecientes de olas de
baja energia, los sedimentos de la zona de rompiente (shoreface) son ricos en lodos
limosos cubiertos por una delgada capa de arena de playa y la zona intermarea
(foreshore). En aguas mas profundas, son encontrados lodos de diferente naturaleza.
Una porcion de los lodos es aportada directamente por las bocas de los rfos hacia su
localizacion final de deposito, donde la otra porcion es retrabajada por tormentas
moderadas a lo largo de la parte mas baja de la shoreface y redepositado como lodos
finos en aguas mas profundas.

* Baja_energia de las olas y alto aporte de arena y lodo. El espesor de las arenas de
shoreface incrementa considerablemente; puede incluir barras de arena de mar abierto
(offshore) y capas arenosas en la zona de transicion hacia aguas mas profundas. Hacia
el offshore, nuevamente una facies caracteristica son las capas de lodos bioturbados
alternados con sedimentos autdctonos arenosos y arcillosos.

» Mar dominado por tormenta, alto aporte de arena y lodo. La facies arenosa, en
lugares con grava, con estratificacién cruzada representa una gran porcion de las
secciones verticales. Parte de las arenas transportadas por tormenta hacia aguas mas
profundas pueden ser retrabajadas  por corrientes de tormenta y oceénicas
subsecuentes.

» Mar dominado por marea. Las corrientes de marea pueden afectar los procesos
sedimentarios a profundidades mayores a los 50 metros. Los modelos son
caracterizados por cuerpos arenosos ampliamente extendidos. Las corrientes de marea
generan ondulaciones caracteristicas en las arenas, las cuales pueden mostrar cubiertas
de lodo.

= Corrientes de fondo. Diferentes tipos de rizaduras y alineaciones de corrientes
proveen evidencia de frecuente actividad de corrientes de fondo.

o Bajo aporte de terrigenos
= Olas dominantes, aporte de lodo. La baja sedimentacion de siliciclastos facilita altas
concentraciones de constituyentes biogénicos y bioturbacion mds intensa. Las
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acumulaciones de conchas son mayores. Los sedimentos de la plataforma exterior
puede volverse margas, porque contienen, relativamente, altas proporciones de
carbonato biogénico de origen tanto bentonico como planctdnico.

" Zona de minimo_oxigeno. Los sedimentos resultantes son arcillas bituminosas y
margas, las cuales pueden contener algunos horizontes de caliza y pedernal. La
bioturbacion esta limitada a ciertos horizontes o completamente ausente.

® Mares dominados por tormentas y mareas. La progradacién de la costa esta limitada
y el limite entre la playa y la plataforma se vuelve sutil. El retrabajo constante debido a
la accidon de las tormentas ticnde a producir amalgamacion en la zona transicional entre
shoreface — offshore, superficies erosivas y capas condensadas en aguas profundas

» Plataformas afectadas por corrientes oceanicas de fondo. En la zona de shoreface,
los procesos depositacionales se parecen a los de una zona dominada por olas y con
aporte de lodo (5), pero a una mayor profundidad, un fuerte y repetitivo retrabajo
incluye la mezcla de arenas viejas y jovenes. La grava puede ser concentrada y las
secciones verticales son caracterizadas por muchas superficies erosivas. Si la tasa de
sedimentacion disminuye demasiado, incluyendo periodos de no depésito, se pueden
forman minerales de glauconita y bajo condiciones especiales crecer nodulos de
tosforita. La biotubacidn tiene a cambiar considerablemente de capa a capa.

De acuerdo a las estructuras que s¢ encuentran en las plataformas, un modelo general de
facies (figura V.2.)las divide en:

1> Surcos y ondulaciones de gravas

2> Cordones de arena

3> Ondulaciones de arena
3a> Grandes
3b> Pequefias

4> Capas de arena

5> Parches de arena

Modificada de

Betdersan, Johnson y
Keayon, 1982

Figura V.2. Modelo gencral de facies arenosas de plataforma siliciclasticas

o Surcos y ondulaciones de grava. Los surcos se presentan donde las velocidades de las
corrientes exceden 150 cmy/s. Las corrientes excavan rasgos erosionales que varian de
depresiones a surcos de hasta 15m de profundidad, 150 km de longitud y 5 km de anchura.
Las ondulaciones son estructuras transversalcs construidas de gravas con elevaciones y son
de alrededor de 1 m de alto y longitudes de onda de 10 m.
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o Cordones de arena o “sand ribbons”. Consisten de franjas de arcna, en ocasiones
alternadas con gravas. Pueden ser de 15 km de largo, de 200 m de ancho y no mayores a
10m de espesor. Con altas velocidades de corriente, tos cordones dc arena pueden formar
ondulaciones de crestas rectas.

o Ondulaciones de arena o “sand waves”. Son estructuras transversales de gran y
pequefia escala, generalmente con crestas rectas y taludes bien definidos. Pueden ser
simétricas o asimétricas y por estas ultimas se entienden cambios de la corriente. Flujos
opucstos con energias equivalentes producen ondulaciones simétricas, mientras que el
dominio de uno o la decadencia del otro componente les produce un frente con una ligera
inclinacién (15-30°) La longitud puede variar desde decenas, hasta cientos de metros y la
méxima amplitud es alrededor de un tercio de la profundidad del agua. Las corrientes
cambiantes retrabajan los frentes, creando una multiple reactivacion de las superficies y
disminuyendo la inclinacién (5-15°).

Las rizaduras y las dunas cominmente se encuentran sobrepuestos en los frentes, dejando
un registro sedimentario complejo.

La accion de las olas previene la formacion de las ondulaciones en plataformas de poca
profundidad. La profundidad méxima para el desarrollo de las ondulaciones depende de la
energia de las corrientes (minima 65 cm/s)

o Parches de arena. Pueden ser longitudinales o transversales con relacidn a la direccion
de las corrientes, ademas se ensanchan corriente arriba y sc¢ presentan normalmente en
zonas donde las velocidades promedio son menores a 50 cny/s y son insuficientes para
mover eficientemente la arena; normalmente estdn cubiertos por rizaduras

o Monticulos, cordilleras, bancos de arena o “sand ridges”. (figura V.3.) Son estructuras
lineales de gran escala. Sus ejes mayores tienden a estar orientados con respecto a la
direccién de las corrientes de marea principales. Y migran lateralmente en la direccion de
la corriente mas débil. Regularmente consisten de arena fina a media, bien clasificada. Las
conchas son un accesorio comun. La estratigrafia interna consiste en capas inclinadas de
bajo 4ngulo, depositadas sobre el flanco més empinado de la cordillera. En la zona litoral
estan asociados con deltas y estuarios dominados por mareas ya que para su formacion
requieren velocidades de corriente que excedan los 50 cm/s. Como las ondulaciones, las
cordilleras se presentan en agrupaciones separadas entre si por varios kilémetros. La
proporcion entre longitud y anchura cominmente excede 40:1.

Estas cinco primeras facies son consideradas como las facies arenosas o de plataforma
interna, pero ademas se menciona una “zona o facies de lodos”, considerada como la facies
lodosa o de plataforma externa.
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Monticulos, cordllleras,
bancos de arena o

“sand ridges”

Fipura V.3. Monticulos de arena

o Zonas o facies de lodos. Su depdsito es controlado por la energia de las corrientes, la
efectividad del oleaje y la concentracién de sedimentos suspendidos. Las facies de lodos
mas extensas sc encuentran hacia condiciones de mayor profundidad, donde las corrientes
disminuyen su energia. Lodos bioturbados indican aguas de fondo bien mezcladas e
intervalos de depositacion moderados o retrabajo marino. Lodos finamente laminados
indican estratificacién de las masas de agua y condiciones de estancamiento en el fondo.
Las capas de lodo que contienen icnofosiles indican un rapido deposito o retrabajo
frecuente. Superficies consolidadas o firmes, caracterizadas por organismos sésiles vy
cementacion singenctica o petfiles de alteracion, reflejan la faita de depositacion. Los
rasgos de deposito son del orden de 15.5 cm cada 100 afios en corrientes del orden de
30cm/s,

Hipotéticamente estas facies se encontraran distribuidas a lo largo de la plataforma desde
la linea de costa hacia mar adentro en el orden descrito. La distribucion y desarrollo de
estas facies estara influida por el aporte de sedimentos hacia la plataforma.

ESTRATIGRAFIA Y EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE PLATAFORMA
SILICICLASTICA

La estratigrafia de la plataforma es determunada por el balance entre ¢l aporte de sedimento
(cantidad y textura del sedimento) y la creacion de espacio de acumulacién, la cudl al
mismo tiempo es la suma de la subsidencia, cambios en el nivel eustatico y el grado en que
los sedimentos viajan al talud. En cuanto a su arreglo estratigrafico, los sistemas de
plataforma siliciclastica pueden ser:

o Plataformas agradacionales (figura V.4.), muestran un balance entre el suministro de
sedimento y el relativo incremento en el nivel del mar. Resultando en plataformas con
sucesiones gruesas. Las sucesiones pueden consistir de un ciclo, cominmente unidades
que engruesan hacia arriba o pueden ir de homogéneas a heteroliticas.
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Acomodamiento = Suministro
AGRADACION

Emery, 1999; Galloway, 1982

Figura V.4. Plataformas agradacionales

o Plataformas progradacionales (figura V.5.), reflejan agradacién y traslado del margen
de plataforma. El aporte de sedimento excede al acomodamiento de los granos. Los
depdsitos gradiian de la zona de costa a las facics de talud.

Acomodamiento < Suministro

*7

Emery, 1999; Galloway, 1989

Figura V.5. Plataformas progradacionales.

o Plataformas transgresivas o retrogradacionales (figura V.6.), se presentan cuando el
acomodamiento supera el suministro de sedimento. Donde la energia de tormenta y de
marea es suficiente, se forman barras arenosas a lo largo de la plataforma interna y
desaparecen conforme aumenta la profundidad del agua. En ocasiones, sedimentos
retrabajados de la costa y depdsitos transgresivos costeros a lo largo de la plataforma
interna, generalmente s¢ acumulan como arena autoctona y laminas de lodo.

Acomodarmmiento >Suministro

Emery, 1999; Galloway, 1989

Figura V.6. Plataformas transgresivas o retrogradacionales.

o Plataformas erosionadas y/o de sobrepaso (figura V.7.), son caracterizadas por el no
depdsito, acompafiadas de una corriente cortante local o regional sobre areas poco
profundas de la plataforma interna y bancos de arena. Las plataformas erosionadas se
forman durante cualquiera de las siguientes condiciones:

s Transgresion o descenso relativo del nivel del mar

» Perfodos de caida del nivel del mar
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= Periodos de decremento del aporte de sedimento, o incremento en la_energia del

% EROSION/bypass ——»

Figura V.7, Plataformas erosionadas.

Los grandes periodos de erosion sc producen cuando sc presenta una subsidencia
insignificante y el suplemento de sedimento retrabajado fuera de la plataforma, donde ¢éste
alimenta un margen de plataforma progradante y al talud. El sedimento s¢ acumula sobre
la plataforma exterior y el limite de la plataforma o localmente en dreas profundas o
protegidas a lo largo de la plataforma. La superficie de las plataformas erosionadas
presenta horizontes de conchas, nédulos de fosfatos y moldes de canales.

SISMICA Y REGISTROS GEOF{SICOS

Una muy valiosa fuente de informacién en los andlisis ambientales es aportada por los
datos sismicos y los registros geofisicos. La importancia de este tipo de datos se ha
incrementado con el desarrollo tecnolégico del los Gltimos 20 afios de una nueva rama de
la interpretacién sismica conocida como Estratigrafia sismica.

Dos procedimientos fundamentales en la Estratigrafia sismica, que soportan el analisis de
las facies sedimentarias son:

o Andalisis de secuencias sismicas: la delineacién de secuencias depositacionales por el
analisis de los datos sismicos. Las secuencias sismicas son la expresion sismica de la
secuencia depositacional, o sea, un paquete de reflexiones sismicas de sedimentos
depositados en una unidad especifica de tiempo. Y es muy importante tener en mente que
en el andlisis de secuencias, las reflexiones sismicas generalmente indican superficies de
tiempo, no necesariamente superficies de litofacics.

o Analisis de facies sismicas: el examen del cardcter reflexivo para definir ambientes
depositacionales. Una facics sismica es una unidad tridimensional de reflexiones cuyas
caracteristicas difieren en algunos aspectos de las reflexiones adyacentes, es decir, que
describe el carécter y configuracion de reflexiones sismicas resultantes del ambiente
depositacional. Una facies sismica es asi, la respuesta sonica a una litofacies.

Dos usos muy importantes de los registros de pozos en ¢l andlisis de facies, son
indicadores verticales del tamafio del grano en las curvas del potencial espontaneo y de
rayos gamma, relaciondndolas con la resistividad del intervalo. Usados en conjunto,
pueden ser una herramienta muy poderosa en el diagnéstico de ambientes. La figura V.8.
muestra las respuestas geofisicas de algunos modelos sedimentarios.
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Figura V.8. Respuestas geofisicas de modelos sedimentarios (é.rchivo PEMEX).
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V.2. Descripciones
Dentro de los tres nucleos de fondo cortados en ¢l pozo se encuentran diversas estructuras
sedimentarias, predominantemente causadas por la biotubaciéon de la zona.

NUCLEO DE FONDO 1 (2220-2229 m)

La bioturbacién abundante ha destruido la mayoria de los rasgos sedimentarios primarios,
sin embargo, a los 2220.70 metros se observa lo que pudiera ser estratificacién no-paralela,
ondulada e indistinta, en la cima de un ciclo delgado grano-creciente.

Muchas galerias subhorizontales estdn tan retrabajadas por Anconichnus que no se pueden
identificar con certidumbre en la mayoria de los casos. Zoophycos (;?) y Paleophycus se
observan comunmente en estos sedimentos, y con mucho menor abundancia se aprecian
Chondrites, Planolites, Teichichnus, Terebellina y Thalassinoides. Las formas
irreconocibles de bioturbacién incluyen formas ovaladas subhorizontales aplanadas (3-
6mm de diametro) y rellenas de lodo. También se observan unas cuantas galerias
horizontales indistintas rellenas de arena

NUCLEO DE FONDO 2 (2478-2487 m)

La textura entremezclada de los sedimentos del mucleo se debe a la bioturbacion
penetrante. Unos cuantos intervalos mas arenosos de 1.0 a 2.0 metros de espesor se
observan, pero no se aprecian ciclos grano-crecientes definidos con claridad.

A diferencia de los sedimentos del nicleo 3, no existe una tendencia general del tamafio de
grano de los sedimentos. A pesar de que la bioturbacidén ha destruido la mayoria de los
rasgos sedimentarios primarios, a los 2483.52 metros se¢ obscrva lo que pudiera ser
estratificacion no-paralela, indistinta ondulada.

Se observan muchas galerias subhorizontales tan retrabajadas por Anconichnus que no se
pucden identificar. Zoophycos (;?), Chondrites y Paleophvcus se observan de forma
bastante comun, con cantidades mucho menos comunes de Planolites, Teichichnus,
Terebellina y Thalassinoides. Formas irreconocibles de bioturbacidén incluyen formas
ovaladas aplanadas subhorizontales.

NUCLEO DE FONDO 3 (2625-2634 m)

La textura entremezclada de los sedimentos se debe a la bioturbacion penetrante. Los
sedimentos en este nicleo son mas arenosos en la parte superior del nucleo, lo que sugiere
un ciclo general grano-creciente. También se observan ciclos mas pequefios, de 1.5 a 2.0
metros de espesor, grano-crecientes pero menos distintivos.

A Jos 2630.10 metros se observa lo que pudiera ser estratificacion indistinta ondulada, no
paralela. Sin embargo, la bioturbacidon es tan abundante que no se presentan otras
estructuras sedimentarias primarias. La Anconichnus es la morfologia dominante de
icnofosil observada en este niicleo, y también se observan Zoophycos (;?) y Paleophycus a
todo lo largo. Se aprecian cantidades menores de Planolites, Chondrites, Teichichnus,
Terebellina, Thalassinoides y Cylindrichnus (;?). Las formas irreconocibles de
bioturbacion incluyen formas ovaladas, aplanadas, subhorizontales, pequefias (3-6 mm de
didmetro) y rellenas de lodo. Muchas galerias subhorizontales estan tan retrabajadas por
Anconichnus que no se pueden identificar. La pirita autigénica finamente diseminada se
observa a través del intervalo nucleado, y es mas evidente en las lutitas de color mas
oscuro. Se aprecian fracturas subhorizontales, rellenas de lodo, entre los 2629.75 y
2629.82 metros.
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Un segmento de registro geofisico del pozo Lankahuasa-1 (figura V.9.) muestra el mismo
patrén que sigucn otros pozos, como el Lankahuasa DL-1, Atun-3, Pargo-1 vy Escualo-2,
donde las lineas representan secuencias progradantes y granocrecientes de numerosas
parasecuencias apiladas en el ambiente marino plataformal. El intervalo de aumento del
registro abarca las pruebas de produccion y manifestaciones 3 y 4, donde la parte basal es
de grano fino, que progresivamente se muestra mas grueso hacia arriba.
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Figura V.9. Registro geofisico del pozo Lankahuasa-1.
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Ambicnte sedimentario

V.3. Resultados

AMBIENTE DE DEPOSITO

El ambiente de deposito cs claramente transicional (marino), de plataforma marginal o
pericontinental. Dentro de los sedimentos de estudio, se han reconocido al menos 5 de los
6 tipos principales de sedimentos de plataforma: Clasticos, Biogénicos, Residuales,
Autigénicos y Volcénicos.

FACTORES QUE CONTROLAN LA SEDIMENTACION EN LA PLATAFORMA
FACTORES FISICOS:

Con respecto a las fluctuaciones en el transporte de sedimento, no existen evidencias de
marcadas diferencias en la entrada de material terrigeno. La topografia del piso marino,
no es un factor de primordial importancia en este caso. Sin embargo el retrabajo de
sedimentos es muy notorio y afectdé en gran medida a los sedimentos estudiados. La
subsidencia y cambios relativos en el nivel del mar estuvieron presentes con mayor
intensidad aproximadamente a partir del Mioceno Superior (+10 M.a).

Al parecer el factor fisico mas importante que actud y analogamente actia en el area es el
régimen hidraulico, el cual se analizard mas adelante, al describir 1a clase de plataforma.

FACTORES QUIMICOS
La presencia de Glauconita hace pensar en un ambiente de agua fria con entre 10 y 200 m
de profundidad, y la Pirita autigena, en los bajos niveles de oxigeno.

FACTORES BIOLOGICOS

Las areniscas se encuentran fuertemente bioturbadas, y su tipo indica un ambiente de baja
energia (en su mayoria Cruziana) con una lenta sedimentacion de grano fino dentro de un
clima regular. La bioturbacion es tan abundante, que ha destruido la mayoria de los rasgos
sedimentarios. Las galerias de Zoophycos y Chondrites, son sugestivas de niveles bajos de
oxigeno (ambientes andxicos) y la materia orginica abundante sugiere ambientes de
plataforma de agua calmada.

CLASIFICACION DE LA PLATAFORMA

De acuerdo con la clasificacion de Shepard (1977), basada en la tectonica y el clima del
ambiente de depdsito, las arenas denotan una plataforma con cordilleras y monticulos
de arena.

De acuerdo con el esquema de Reading (1986), retomado por Galloway y Hodbay (1996),
la plataforma frente a las costas de Veracruz, fue y es dominada por oleaje, donde la
distribucion final de los sedimentos se debe principalmente a tormentas y ciclones, que
destruyen parcialmente los festones de arena que se llegan a formar frente a la
desembocadura del delta (figura V.10.). Estas caracteristicas parecen haber sido
dominantes durante todo el Nedgeno. Ademas correspondiente a una facies de alto aporte
de terrfgenos (arena y lodo) con baja energia de olas.
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Ambiente yedinentario
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Figura V.10. Ubicacién de la plataforma NW del Golfo de México segin Galloway y Hodbay.

FACIES DE PLATAFORMA CONTINENTAL

Segin el esquema de Johnson (1978), las areniscas estudiadas, cumplen con una facies
heterolitica, ya que incluyen asociaciones de arena y lutita, ademas se observan restos
organicos transportados y la abundante bioturbacion.

De¢ acuerdo con ¢l modelo general de facies arenosas en plataformas, las muestras denotan
una zona de monticulos, cordilleras ¢ bancos de arena.

ESTRATIGRAFIA Y EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE PLATAFORMA

En cuanto a su arreglo estratigrafico, el sistema es de plataforma progradacional, ya que
refleja agradacion y traslado del margen de plataforma. Esto sucede cuando el aporte de
sedimento excede al acomodamiento de los granos.
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VI. PALEONTOLOGIA

VI.1. Marco tedrico

Dentro de los nucleos y las esquirlas se encuentra una de las mas grandes ayudas en el
andlisis vy estudio del pozo, va que la paleontologia siempre ha jugado un papel
importante en la identificacion de los ambientes del subsuelo. Los microfosiles son los
mds abundantes en el registro paleontoldgico ya que generalmente sobreviven a la
accion de la barrena, mientras que los macrofosiles llegan a ser fragmentados y
generalmente no son identificables. Dado que varios tipos de microfésiles florecieron
en diferentes marcos depositacionales, sus restos proporcionan indicaciones sumamente
valiosas de los ambientes sedimentarios. Otro aspecto importante de los microfosiles es
en la bioestratigrafia, como cronometros del tiempo geologico. Las dos variedades mas
importantes de microfosiles empleados en ¢l analisis de ambientes son los foraminiferos
y los ostracodos, siendo los primeros los mayormente usados. La razon principal para
su importancia es que algunos subdrdenes y géneros de los foraminiferos y ostracodos
son bentonicos (moradores del fondo) y viven solamente en ambientes especificos de
acuerdo a la profundidad y salinidad. Asi, cuando se les encuentra como conjunto de
{osiles en el mismo lugar en donde vivieron, se les llama una Biozona y proporcionan
un indicador directo del marco depositacional.

VI.2. Descripciones
La paleontologia en los tres ntcleos es basicamente la misma, en todos ellos, la
naturaleza altamente entremezclada de los sedimentos de los nicleos se debe a los
organismos que retrabajaron los sedimentos poco después del sepultamiento
(bioturbacion). Fragmentos de plantas, clasticos carbondceos (probablemente
fragmentos pequefios de plantas) y fragimentos esqueletales indeterminables se observan
a través de los nacleos. Fragmentos mas grandes y reconocibles de moluscos (1-5cm) y
fragmentos de foraminiferos también se observan a todo lo largo.

Dentro del nucleo 1, se presentan esqueletos de gasteropodos. En el ntcleo 2, sc
observan conchas bien conservadas, pero sin un arreglo estratigrafico. Y dentro del
micleo 3, Tos fragmentos de plantas son menos abundantes en la parte superior del
nucleo.

La fauna existente es principalmente: Sphaeroidinellopsis disjuncta (fotografia VI.1.),
Globorotaloides  variabilis, Sphaeroidinellopsis multiloba (fotogratia VI.2),
Globoquadrina dehiscens (fotografia VI.3.).

Sphaeroidinellopsis
disjuncta

Sphaeroidinellopsis Globoquadrina dehiscens
multiloba

Fotografias VI.1, V1.2, V1.3. Fauna principal del pozo Lankahuasa-1.
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Los microfosiles generalmente sobreviven a la accion de la barrena y gran cantidad de
ellos se recobran de los recortes del pozo, mientras que los macrofosiles llegan a ser
fragmentados y generalmente no son identificables por operaciones de corte. Con la
micropaleontologia de las esquirlas fue posible desarrollar la columna paleontologica
del pozo (tabla VI.1.).

Profundidad Lk . .
(mbm) Edad M.a. Fosil indice Batimetria
Om ,,,,,,
Sin muestras
515m
Globorotalia exilis, NERITICO
730m Globigerinoides obliquus extremus | INTERNO-MEDIO
Globorotalia margaritae margaritae
(foto)
NERITICO
2215m
Triquetrorhabdulus rugosus,
Nannoplancton calcareo: Discoaster
Berggrenii (foto)
NERITICO
EXTERNO
3138m

Tabla VI.1. Columna paleontoldgica del pozo Lankahuasa-1.
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VL.3. Resultados
Los sedimentos perforados en el pozo son datados en el Nedgeno. El estudio del pozo
inici6 en el Plioceno Medio, con un espesor de 215 m aproximadamente, este intervalo
se caracteriza por la abundancia y diversidad de especies tanto plancténicas como
benténicas, dominando las especies planctdnicas en cuanto a diversidad y las especies
bentdnicas en cuanto a abundancia. Los microfésiles indices que datan estos sedimentos
son principalmente: Globorotalia exilis, Globigerinoides obliquus extremus; la fauna se
encuentra en su mayoria bien preservaba, salvo algunos ejemplares pintizados
principalmente benténicos.

Debido a la presencia de Marginulinopsis marginulinoides y Amphistegina lessonii, sc
considera a este intervalo dentro del neritico interno — medio y cabe mencionar que en
la mayoria de las muestras estd presente la especie Lenticulina americana (fotografia
V1.4.) considerada tipicamente del neritico interno.

1015 m
L enticulina americana

Fotografia V1.4. Lenticulina americana.

A 730 mbmr, se da la cima del Plioceno Inferior con un espesor considerable de 1485 m
aproximadamente, datado con la primera aparicion de Globorotalia margaritae
margaritae, en este intervalo se observa la escasez de microfauna comparado con los
sedimentos del Plioceno Medio que le sobreyacen. Este paquete de sedimentos ecsta
caracterizado por el dominio de especies planctonicas sobre las bentdnicas en cuanto a
diversidad se refiere y por la mayor abundancia de especies benténicas, algunas de ellas
pertenecientes al neritico medio a externo.

A 2215 mbmr, se da la cima del Mioceno Superior, con un espesor de 924 m hasta la
profundidad total del pozo, 3139mbmr. Para poder datar este intervalo, fue necesario el
estudio del nannoplancton calciareo en muestras de canal y de los 3 niicleos. Las
especies de nannoplancton calcireo que se identificaron son: Discoaster berggrenii,
Discoaster druggii, Discoaster quinqueramus, Pontosphaera multipora, entre otros.
Este intervalo, se caracteriza por la escasa fauna planctdnica y bentonica observada. En
el Mioceno Superior, la fauna benténica estuvo pobremente representada en cuanto a
su abundancia y diversidad, no obstante, marca una ligera tendencia hacia el neritico
medio-externo.
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Interpremacion iy residiados

VII. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los intervalos de roca productora de gas, que atraveso el pozo Lankahuasa-1 corresponden
a litarenitas arcillosas de color gris verdoso a gris claro de grano muy fino a fino (0.063-
0.083 mm), con buena clasificacion, que va de subredondeado a redondeado, con una alta
esfericidad, entremezcladas de forma compleja con unidades depositacionales tipicamente
delgadas de lutitas de color gris a gris verdoso oscuro (figura VIL1.).

Litarenita
fedespdlica

FELDESPATO B 50% ‘' FRAGMENTOS
uTIcos

Figura VII.1. Diagrama ternario de composicién para las areniscas del pozo Lankahuasa-1.

Su porosidad es del 12% en promedio y la permeabilidad tiene un valor menor a 1
milidarcy. El valor de la porosidad es de caracter regular y cabe remarcar que es
principalmente de tipo intergranular e intragranular; pero el valor de la permeabilidad es
muy bajo, quiza ocasionado por los puentes de material carbonatado que se encuentran
cerrando la conexion entre poros, visibles en las iméagenes del microscopio electronico.

En cuanto a la madurez textural, las muestras caen dentro de los intervalos: maduro y
supermaduro, lo que habla de un retrabajo intenso debido principalmente al régimen
hidraulico persistente en la cuenca de depdsito.

Los fragmentos liticos en orden de importancia son: caliza, roca ignea y pedernal, esto
indica la presencia de dos fuentes principales para las rocas del Mioceno, esto es, una
fuente de rocas carbonatadas y pedernal de la seccidn creticica en la Cordillera Oriental de
la Sierra Madre y una fuente de roca ignea.

El mapa (figura VI1.2.) muestra que las provincias de la Sierra Madre Oriental y el Eje
Neovolcanico, asi como los altos de la Plataforma de Tuxpan y Santa Ana, aportaron los
sedimentos liticos a través de rios antecedentes como Nautla, Cazones, Tecolutla y Panuco,
a lo largo de la costa del Golfo de México.
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Figura VIL.2. Mapa de procedencia de sedimentos liticos.

El grado de diagénesis de las areniscas es inmaduro, ya que no existe un alto porcentaje de
minerales de diagénesis avanzada, como la illita; tampoco hay evidencia de abundantc
compactacion quimica o contactos suturados entre granos, etc.

El sedimento es principalmente de tipo aloctono, o sea, importado a la platatorma por flujos
generados principalmente por los rios, el oleaje y las tormentas; los dos ultimos siendo los
factores tisicos mas importantes y que controlaron la sedimentacion.

La bioturbacion abundante ha destruido la mayoria de los rasgos sedimentarios primarios,
ocasionalmente se observa lo que pudiera ser estratificacion no-paralela, ondulada e
indistinta, en la cima de ciclos delgados grano-crecientes. Fragmentos de plantas, clasticos
carbondceos (probablemente fragmentos pequefios de plantas) y fragmentos esqueletales
indefinibles se observan a través de los micleos. Fragmentos mas grandes y reconocibles de
moluscos y de foraminiferos también se observan a todo lo largo. Muchas galerias
subhorizontales cstan tan retrabajadas, que no se pueden identificar con certidumbre en la
mayoria de los casos, unas cuantas estan rellenas de arena y lodo.

Estas caracteristicas de bioturbacion (ademas de los fragmentos de concha) son consistentes
con la interpretacion de un ambiente depositacional de zona de transicion, en su mayoria
por debajo de la base de las olas de tormenta (retrabajo significativo).

Entre los procesos quimicos mas interesantes destaca la génesis de minerales autigénicos, la
presencia de glauconita y pirita hace pensar en un ambientc con relativa lenta
sedimentacion terrigena, de agua fria y calmada, con entre 10 y 200 m de profundidad, y
niveles bajos de oxigeno.

Con todos los resultados de los estudios, la interpretacion sobre la clasificacion de la
plataforma sostiene un ambiente dominado por el oleaje, con breves intervenciones de
tormentas. Las arenas estudiadas, correspondientes a los intervalos productores de
hidrocarburo en el pozo Lankahuasa-1, formaron cordillleras, monticulos o barras de arena;
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dentro de una evolucion progradante y agradante, cuyos sedimentos fucron altamcntc
rctrabajados y desarrollaron una buena madurez.

Actualmente la informacion sismica ha sido de gran soporte en el entendimiento de los
modelos sedimentarios y la seccién sismica ha permitido reconocer la presencia de
secuencias progradantes y agradantes donde se pueden identificar geometrias tipicas de
sistemas depositacionales deltaicos y de barras de barrera, en las partes neriticas, mientras
que hacia el talud y la cuenca se identifican geometrias de abanico de talud y de piso de
cuenca, asi como canales y cafiones submarinos (figura VIL.3.).

oy

Figura VIL3. Inline 1200 del Cubo ankahuasa Centro
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Comclusiones yRecomendaciongs

CONCLUSTIONES Y RECOMENDACIONES

Con la metodologia seguida en este trabajo, se ayuda a disminuir el riesgo geoldgico
y comercial, al facilitar la deteccién de yacimientos que incorporen reservas
adicionales de gas, definir con mayor precision los modelos geol6gicos, generar
prospectos exploratorios con alta probabilidad de éxito y optimar el desarrollo de
los campos cretacicos descubiertos y que estan por descubrirse en el Terciario, con
la finalidad de incrementar la oferta de gas vy aceite ligero en el corto y mediano
plazo.

La secucncia terrigena cortada por el pozo Lankahuasa-1, tiene una litologia que se
compone de litarenitas de color gris claro de grano fino, maduras, en matriz arcillo-
calcarea y lutitas gris verdoso, plasticas, ligeramente arenosas y calcéreas.

En los intervalos productores se observaron rocas de buena porosidad (entre 9 y
16%, promedio de 12%), intercaladas con areniscas mds compactas. Se observo
microporosidad en la matriz, sin embargo las gargantas de poro son generalmente
muy pequefias. También se obscrvaron cantidades muy marginales de porosidad
intragranular .

El tamafio promedio de las particulas en las areniscas es de 0.063 mm a 0.083 mm,
aunque esporadicamente encuentran granos més grandes. Consisten principalmente
de cuarzo y fragmentos de roca con cantidades menores de feldespato potésico y
plagioclasa. Estas arenas estdn generalmente bien clasificadas y presentan gargantas
de poro entre 5 y 20 micrometros.

Los poros de las areniscas se encuentran ocluidos en distintas proporciones por
particulas de 2-10 micrémetros, que consisten de cuarzo, calcita y probables arcillas
cementadas por calcita, por lo que se obtienen bajos valores de permeabilidad.

A partir del Altos de Santa Ana y la Sierra Madre Oriental, durante el Mioceno,
crecié un sistema de plataformas clasticas progradantes que se extendid hacia al
oriente. La acumulacion de sedimento dispard el crecimiento de fallas de expansién
que se propagaron hacia el oriente en tanto las plataformas se movian en el mismo
sentido.

Factores fisicos, quimicos y biologicos participan en la composicién de sedimentos
individuales en diversas proporciones y sus interrelaciones también son indicativas
de las condiciones de depdsito. Las condiciones sedimentarias son muy variadas y
su clasificacion no es facil siendo el ambiente de sedimentacion lo que representa
una mayor complejidad. En este caso se¢ puede concluir, que de acuerdo a los
andlisis realizados, ¢l modelo sedimentario tedrico, que mas se aproxima a las
condiciones vistas son las barras o bancos de arena.

El contenido de materia orgénica se incrementa con el decremento en el tamafio de
grano y donde el agua mas fria retarda su desintegracion, esto genera que el grado
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de bioturbacidn sea potencialmente muy elevado, haciendo irreconocible en muchos
casos la estructura original. La accion de los organismos modifica profundamente
las caracteristicas del sedimento, especialmente en su parte superior. Las capas de
conchas reflejan intenso retrabajo y las condiciones de mas alta energia.

e Basandose en el analisis petrografico, sedimentologico y microfaunistico de las
muestras de canal, se concluye que las rocas del Mioceno Superior se depositaron
en un ambiente neritico medio.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda el presente estudio como base de futuros trabajos de investigacion
para la obtencion de informacion mas detallada del pozo Lankahuasa-1.

e Después de analizar las propiedades de las rocas almacén del pozo Lankahuasa-1, se
recomienda que la explotacién del yacimiento sea por un estrangulador adecuado
para evitar abatir ripidamente la presion del yacimiento.

e Para entender mejor las caracteristicas de porosidad y permeabilidad de los
intervalos productores que no fueron nucleados se recomienda un estudio de anélisis
de imé4genes de poros.

o Para entender la distribucién geografica de la trampa, es recomendable realizar
estudios a detalle de las respuestas sismicas de las rocas del Mioceno, mediante
software especializado.

e Un anglisis a detalle de los registros geofisicos tomados en el pozo Lankahuasa-1,
asi como de estudios petrofisicos, podria complementar el presente trabajo.
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Lista de Fotografias

Fotogratia IV.1.

Profundidad: 2655.0 metros

Fotografia IV.2. Profundidad: 2660.0 metros
Fotografia [V.3. Profundidad: 2580.0 metros
Fotografia IV 4. Profundidad: 2430.0 metros
Fotografia [V.5. Profundidad: 2220.5 metros
Fotografia IV.6. Profundidad: 2224.2 metros
Fotografia IV.7. Profundidad: 2479.5 metros
Fotografia IV.8. Profundidad: 2482.0 metros
Fotografia [V.9. Profundidad: 2484.0 metros

Fotografia IV.10.

Profundidad: 2626.0 metros

FotogratiaIV.11.

Profundidad: 2629.0 metros

Fotografia IV.12.

Profundidad: 2634.0 metros

Fotografia IV.13.

Profundidad: 2655.0 metros

Fotografia [V.14.

Profundidad: 2655.0 metros

Fotografia IV.15.

Profundidad: 2660.0 metros

Fotografia [V.16.

Profundidad: 2660.0 metros

Fotografia IV.17.

Profundidad: 2575.0 metros

Fotografia IV.18.

Profundidad: 2575.0 metros

Fotografia [V.19.

Profundidad: 2580.0 metros

Fotografia IV.20. Profundidad: 2580.0 metros
Fotografia [V.21. Profundidad: 2475.0 metros
Fotografia IV.22. Profundidad: 2475.0 metros
Fotografia IV.23. Profundidad: 2480.0 metros
Fotografia V.24, Profundidad: 2480.0 metros
Fotografia IV.25. Profundidad: 2480.0 metros
Fotografia IV.26. Profundidad: 2430.0 metros
Fotografia IV.27. Profundidad: 2430.0 metros
Fotografia IV.28. Profundidad: 2435.0 metros
Fotografia IV.29. Profundidad: 2435.0 metros
Fotografia 1V.30. Profundidad: 2020.0 metros
Fotografia [V.31. Profundidad: 2020.0 metros
Fotografia IV.32. Profundidad: 2065.0 metros
Fotografia IV.33. Profundidad: 2065.0 metros
Fotogratia IV.34. Profundidad: 2220.85 metros
Fotografia IV.35. Profundidad: 2220.85 metros
Fotografia [V.36. Profundidad: 2221.83 metros
Fotografia IV.37. Profundidad: 2221.83 metros
Fotografia IV.38. Profundidad: 2226.05 metros
Fotografia IV.39. Profundidad: 2226.05 metros
Fotografia V.40, Lz’%mina.delgada que muestra fragmentos de
microcling y cuarzo.

Fotografia [V .41. Profundidad: 2478.25 metros
Fotografia [V.42. Profundidad: 2478.25 metros
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Fotografia [V .43. Profundidad: 2485.0 melros
Fotografia IV.44. Profundidad: 2485.0 metros
Fotografia [V.45. Profundidad: 2626.8 metros
Fotografia IV.46. Profundidad: 2626.8 metros
Fotogratia 1V.47. Profundidad: 2630.8 metros
Fotografia IV .48. Profundidad: 2630.8 metros
Fotografia I'V.49. Porosidad en fracturas

Fotografia IV.50. Profundidad: 1476.0 metros
Fotografia [V.51. Profundidad: 1476.0 metros
Fotografia IV.52. Profundidad: 1476.0 metros
Fotografia I'V.53. Profundidad: 2655.0 metros
Fotografia IV.54. Profundidad: 2655.0 metros
Fotografia IV.55. Profundidad: 2655.0 metros
Fotografia [V.56. Profundidad: 2660.0 metros
Fotografia IV.57. Profundidad: 2580.0 metros
Fotografia IV.58. Profundidad: 2580.0 metros
Fotografia IV.59. Profundidad: 2580.0 metros
Fotografia IV.60. Profundidad: 2585.0 metros
Fotografia IV.61. Profundidad: 2470.0 metros
Fotografia IV.62. Profundidad: 2480.0 metros
Fotografia IV.63. Profundidad: 2480.0 metros
Fotografia [V.64. Profundidad: 2480.0 metros
Fotografia [V.65. Profundidad: 2430.0 metros
Fotografia IV.66. Profundidad: 2430.0 metros
Fotografia IV.67. Profundidad: 2435.0 metros
Fotografia 1V.68. Profundidad: 2435.0 metros
Fotografia IV.69. Profundidad: 2435.0 metros
Fotografia [V.70. Profundidad: 2020.0 metros
Fotografia IV.71. Profundidad: 2055.0 metros
Fotografia IV.72. Profundidad: 2055.0 metros

Fotografia VI.1.

Fauna principal del pozo Lankahuasa-1.
Sphaeroidinellopsis disjuncta.

Fotografia VI.2.

Fauna principal del pozo Lankahuasa-1.
Sphaeroidinellopsis multiloba.

Fotografia VI1.3.

Fauna principal del pozo Lankahuasa-1.

Globoguadrina dehiscens

Fotografia VL.4.

Lenticulina americana
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