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RESUMEN

Se estudiaron afloramientos de rocas carbonatadas ooliticas de edad
Kimmeridgiano de la Formacion El Porvenir en Oaxaca y una secuencia
sedimentaria de la misma edad del subsuelo de la Sonda de Campeche, con el fin
de entender el modelo sedimentario de depésito en ambas localidades. La
Formacion El Porvenir esta constituida por tres litofacies: grainstone y packstone
ooliticos, y wackestone de radiolarios; la asociacion de facies sugiere un ambiente
sedimentario de rampa interna con depdsitos de shoreface y de rampa externa
con depositos de offshore. La secuencia carbonatada de la Sonda de Campeche
comprende también tres litofacies: grainstone oolitico, packstone oncolitico-
bioclastico y wackestone de bioclastos; la asociacion de estas facies revela que
corresponden a bancos ooliticos de rampa interna con facies lagunares
adyacentes. La historia diagenética de la Formacion EI Porvenir sugiere tres
ambientes: marino somero, probable vadoso y de sepultamiento, pero sin
dolomitizacion. En contraste, las rocas del subsuelo de Campeche fueron
afectadas por diagénesis marina somera y posteriormente dolomitizadas en un
ambiente de sepultamiento profundo. En la secuencia sedimentaria de shoreface y
offshore de la Formacion El Porvenir no se identificO un sistema de barrera-
laguna, mientras que la secuencia sedimentaria del subsuelo corresponde a un
complejo de bancos ooliticos asociados a una laguna. De esta forma, aunque las
litofacies del subsuelo y las de afloramiento son semejantes, la informacion
obtenida permite concluir que se trata de ambientes diferentes. El estudio
realizado demuestra que distintos modelos sedimentarios carbonatados someros

estuvieron activos durante el Jurasico Superior en el sureste de México.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las rocas carbonatadas ooliticas del Jurasico Superior de la Sonda de Campeche
presentan dolomitizacién intensa y disolucién. Estas rocas producen hidrocarburos
y por tanto representan un blanco exploratorio en esa importante region petrolera
de México. Sin embargo, debido en parte a la destruccién parcial de las
caracteristicas sedimentolégicas de esas rocas, como consecuencia del proceso
de dolomitizacién, aun se desconocen partes del modelo sedimentario de las
rocas ooliticas, su arquitectura estratigrafica y sus asociaciones de facies.

Con el fin de obtener datos sedimentolégicos que permitan entender de mejor
forma el modelo sedimentario de las rocas productoras de hidrocarburos de la
Sonda de Campeche, se decidié estudiar un posible analogo de superficie. Se
buscé que este analogo representara eventos contemporaneos y de ambientes de
depdsito semejantes a aquellos de la Sonda de Campeche. El posible analogo de
superficie que se consider6 para tal efecto es la Formacion El Porvenir (Quezada,
1975; en Meneses, 1977), de edad Kimmeridgiano-Titoniano Temprano, del area
de la Zacatera, en la region de la depresion Istmica, cerca de Matias Romero,
Oax. Como parte de un proyecto integral del Instituto Mexicano del Petrdleo
(Proyecto D-01003) que involucra aspectos estratigraficos, sedimentologicos,
estructurales y diagenéticos de rocas ooliticas del Jurasico Superior, en este
trabajo se reporta la estratigrafia, sedimentologia y diagénesis de muestras de
nacleo del horizonte oolitico del Kimmeridgiano en el campo Cantarell, y se
comparan con aguellas semejantes de la misma edad que afloran en la regién del

Istmo de Tehuantepec.

La interpretacion sedimentolégica generada en este estudio considera
principalmente un analisis de los controles que llevaron a la formacion de los
bancos ooliticos de la Sonda de Campeche y los sedimentos ooliticos de la
Formacion El Porvenir, en el area de La Zacatera. Asi como una reinterpretacion
de los llamados bancos ooliticos de El Porvenir y sus condiciones de depdésito,

ciclicidad en el nivel del mar, paleogeografia, influjo terrigeno y la mecanica de



Capitulo I. Introduccién

depdsito. También se desarrolla un marco de estratigrafia de secuencias para el
Kimmeridgiano de la regién de La Zacatera, basado en el analisis de los

afloramientos.

Finalmente, se presenta un andlisis diagenético que involucra la secuencia
paragenética, ademas de una caracterizacion preliminar de la dolomitizacién
mediante catodoluminiscencia e inclusiones fluidas, con el objeto de determinar

los ambientes diagenéticos en estas rocas carbonatadas.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es estudiar la sedimentologia y diagénesis de las rocas
ooliticas del Kimmeridgiano, en el campo Cantarell de la Sonda de Campeche y de
un analogo de superficie, la Fm. El Porvenir, y establecer una comparacién

sedimentoldgica y diagenética entre ambas.

METODOLOGIA

El estudio estratigrafico-sedimentoldgico de las rocas ooliticas del Kimmeridgiano
en la Sonda de Campeche se bas6 en nucleos de cuatro pozos, Cantarell-3001,
1065D y 1025; asi como en algunas muestras pozo Taratunich-74 del campo
Taratunich. En lo relativo al analogo de superficie, se midieron dos secciones para
formar una columna compuesta a detalle y se propone un esquema estratigrafico
de las calizas ooliticas de la Formacién El Porvenir, de edad Kimmeridgiano-

Titoniano Inferior.

Para el estudio diagenético se realizaron analisis petrograficos de todas las
muestras (caracter de los cementos, relaciones de corte, relaciones espaciales,
secuencia paragenética, etc.). Asimismo, fueron seleccionadas algunas muestras
representativas de las distintas facies de la Fm. El Porvenir y de las rocas ooliticas
dolomitizadas de la Sonda de Campeche para realizar analisis de
catodoluminiscencia. Finalmente se seleccionaron algunas muestras de los

distintos cementos de calcita y dolomita para efectuar un estudio de inclusiones
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fluidas, de acuerdo con la técnica de Goldstein (1995), con el objeto de establecer

posibles temperaturas de precipitacion de los cementos.

LOCALIZACION

- Sonda de Campeche

La Sonda de Campeche esté localizada en la porcion occidental de la Peninsula
de Yucatan, y frente a los estados de Campeche y Tabasco en el Golfo de México.
Dentro de la Sonda de Campeche se encuentra el Campo Cantarell (figura 1), una
estructura anticlinal mayor, de 8-12 km de ancho y 30 km de largo, donde se han
perforado rocas carbonatadas ooliticas de edad Kimmeridgiano (Meneses de
Gyves, 1980).
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Figura 1. Mapa de localizacion de los campos Cantarell y Taratunich, de la Sonda
de Campeche (Modificado de PEMEX, Exploracién y Produccién, 2000).
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La Fm. El Porvenir aflora en las cercanias de La Zacatera, Oax., cerca de Matias
Romero, en la region istmica del sur de México (figura 2). Se trata de una
secuencia compuesta por bancos carbonatados ooliticos de edad Kimmeridgiano,

definida por Quezada (1975; en Meneses, 1977).
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Figura 2. Mapa geolégico y de localizacion de la Formacién EI Porvenir

Modificado de Meneses (1977) y Quezada (1984).
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ESTRATIGRAFIA DEL AREA

- Sonda de Campeche

La columna sedimentaria marina atravesada en los pozos de la Sonda de
Campeche va del Jurasico Tardio al Terciario Tardio; tiene un espesor de mas de
6000 m en la porcion occidental del area. Los ambientes de depdsito varian de
plataforma a cuenca. De acuerdo con algunos autores, en la secuencia se
presentan varias discordancias mayores, destacan la del Oligoceno-Mioceno y la

gue debe existir entre el Triasico-Jurasico Tardio (segun Santiago y Martell, 1984).

Las rocas pre-Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche (figura 3), han sido
cortadas solamente en el pozo Chac-1, que ha penetrado rocas del Oxfordiano,
constituidas en la parte superior por lutitas y escasas calizas depositadas en
ambientes de cuenca o en plataforma externa profunda. En la porcion mas inferior
del Oxfordiano se perforaron 50 m de areniscas de ambiente litoral (Meneses de
Gyves, 1980).

Las rocas carbonatadas ooliticas del Kimmeridgiano (figura 3) tienen un espesor
de 500 m; la porcién superior del Kimmeridgiano es predominantemente arcilloso
con algunas calizas ooliticas, mientras que la parte inferior es una secuencia de
lutitas, dolomias y bentonitas, con algunas anhidritas intercaladas (Santiago,
1980). Por otra parte, Meneses de Gyves (1980), reporta que las porciones inferior
y media del Kimmeridgiano consisten de dolomias con interestratificacion de
calizas y limolitas, en tanto que la parte superior esta constituida por un potente
cuerpo de dolomias y muy escasa limolita, asignado a las rocas kimeridgianas a
un ambiente de plataforma. Posteriormente, Santiago y Martell (1984) interpretan
que en la Sonda de Campeche se depositd una seccidon de carbonatos con
alternancias de terrigenos finos, de ambientes someros que propiciaron
condiciones favorables para generar el magnesio de las microdolomias que se
tienen en esta secuencia sedimentaria, y que las condiciones de sedimentacion
mas profunda del Kimmeridgiano, se localizan hacia el occidente de la plataforma

mencionada.
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Para el Titoniano, Meneses de Gyves (1980) interpreta una transgresion en los
mares jurasicos y refiere que consiste esencialmente de sedimentos arcillosos
oscuros con alto contenido de materia organica y escasas Yy delgadas
intercalaciones de caliza (figura 3). Consistentemente, Santiago y Martell (1984)
consideran que los ambientes marinos someros del Kimmeridgiano cambian a
ambientes méas profundos y de circulacion restringida, depositandose arcillas y
carbonatos con alto contenido de materia organica. Santiago (1980) reporta que la
parte inferior del Titoniano consiste de calizas arcillosas que cambian hacia la

cima a lutitas y unos cuantos lentes de arenisca.

- La Fm. El Porvenir como un Analogo de Superficie de las Facies Ooliticas
Dolomitizadas de la Sonda de Campeche

La Fm. El Porvenir forma parte del Grupo Zacatera (figura 3) definido en el area
del Istmo de Tehuantepec por Quezada (1975; en Meneses, 1977).
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Figura 3. Tabla estratigrafica de la Formacion ElI Porvenir y la Sonda de
Campeche. Se muestra la secuencia sedimentaria del Jurasico Superior en la
Sonda de Campeche y en la Depresion Istmica (La Zacatera, Oaxaca). En este

trabajo se utiliza la propuesta de Quezada, 1984.
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- Rocas Pre-Mesozoicas y Rocas Continentales del Mesozoico Temprano

Las rocas mas antiguas reportadas cercanas al area de estudio son rocas
metamorficas gnéisicas del Precambrico y rocas metamorficas esquistosas del
Paleozoico Temprano en contacto tectonico. Posteriormente ocurrieron eventos
magmaticos en el Paleozoico Tardio que emplazaron rocas graniticas en las rocas
metamorficas mencionadas (Murillo, 1994). En el Tridsico Tardio-Jurasico
Temprano se formaron rocas andesiticas denominadas Andesita Pueblo Viejo
(Quezada, 1984). Durante el Jurasico Medio ocurren eventos de erosién y de
sedimentacién continental que da origen a la formacion de lechos rojos (Quezada,
1984) que han sido correlacionados con los depdsitos del mismo tipo de la

Formacion Todos Santos en Guatemala.

- Rocas Mesozoicas Marinas

Durante el Caloviano y Oxfordiano inicia la transgresiébn marina que deposita las
facies de wackestone carbonoso definidas y descritas por Quezada (1975; en
Meneses, 1977) como las formaciones Mogofié (Caloviano) y Sarabia
(Oxfordiano). Por otro lado, Ortufio (1985) las agrupa como Fm. Mogofié al no
encontrar diferencias entre ellas (figura 3). El ambiente de depdsito de estas rocas
fue interpretado como de laguna marginal (Quezada, 1975; en Meneses, 1977,

Quezada, 1984), de pantano (Meneses, 1977) y submarea somera (Ortufio, 1985).

- Formacion El Porvenir

El Kimmeridgiano esta representado en la zona de La Zacatera por la Formacion
El Porvenir, definida por Meneses (1977); originalmente esta secuencia fue
definida como Fm. Zacatera por Quezada (1975; en Meneses, 1977), quien
describid un espesor de 615 m de grainstone de oncolitos y oolitas principalmente,
color gris, con exoclastos de roca ignea intrusiva y extrusiva dispuestos en
estratos bien definidos de 20-200 cm de espesor; en un nivel medio y superior
reporta capas de 5 y 10 cm de mudstone a wackestone de rhaxelas y
sacocomidos, asi como packstone de pellets (Meneses, 1977; Quezada, 1984).
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Meneses (1977) describe a la Fm. El Porvenir como una alternancia ritmica de
grainstone oolitico y mudstone, y en la parte media reporta un paquete de
mudstone-packstone. Ortufio (1985) menciona facies de ooesparitas e
intramicritas areno-conglomeraticas, y biomicritas e intraesparitas arenosas en la
parte superior de esta formacion. La edad de la Formaciéon El Porvenir es
Kimmeridgiano-Titoniano Inferior, de acuerdo con la presencia de fauna
perteneciente a las zonas de Nautiloculina oolithica, Lenticulina, Cadosina y

Saccocoma (Meneses, 1977).

De acuerdo con Meneses (1977) y Quezada (1984), durante el Kimmeridgiano se
establecio, en la region del Istmo de Tehuantepec, una plataforma somera cuyos
depdsitos sedimentarios indican etapas de alta y baja energia; las rocas de la
zona estudiada se ubicaban en las cercanias de la linea de costa, evidenciado por
un alto influjo de material terrigeno. Por otro lado, Ortufio (1985) interpreta para
esta época una regresion parcial hacia el este, y el desarrollo de una
sedimentacion marina en ambiente de submarea somera de libre circulacién, en
plataforma interna, puntualizando que el ambiente se caracteriz6 por ser de
energia alta a moderada, donde se depositaron sedimentos calcareos con un

importante aporte terrigeno.

En este trabajo, se estudiaron y muestrearon dos secciones para formar una
columna compuesta de la Formacién El Porvenir; la seccion A-A’ inicia en un
punto al sur del poblado El Porvenir localizado en las coordenadas 1891328 y
293657 y termina en la carretera a Cuauhtémoc cerca del cruce con la brecha a B.
Juérez (figura 2). En esta localidad la base de la Fm. El Porvenir esta en contacto
con un conglomerado polimictico de la Formacion Todos Santos (figura 4). El
contacto se encuentra cubierto, pero se infiere que éste puede ser erosivo debido
a la diferencia en edad entre ambas formaciones y ademas los echados en ambas
son muy semejantes, lo que sugiere una discordancia erosional. La seccion B-B’
inicia en un punto localizado a unos 1400 m al oeste de El Porvenir, cuyas
coordenadas son 1891267 y 292437, y termina sobre un arroyo (orientado N-S)
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localizado al noreste del mismo poblado (figuras 2 y 5), donde la Formacion El
Porvenir subyace a la Formacion Brecha Barbosa; este contacto también se
encuentra cubierto. El contacto entre estas dos formaciones en esa localidad ha
sido considerado como concordante por Meneses (1977) y Quezada (1984), a

pesar de que reconocen que no aflora (posiblemente esté cubierto).
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Figuras 4 y 5. Secciones geoldgicas medidas en la Formacién El Porvenir.
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Con base en la columna compuesta medida, la Formacion El Porvenir tiene un
espesor de 680 m (figura 7); estad constituida por grainstone ooliticos con fuerte
influencia terrigena, que con frecuencia se concentra en horizontes de milimetros
a varios centimetros de espesor. Los clastos terrigenos estan constituidos por
fragmentos granodioriticos, andesiticos y limoliticos. De acuerdo con los diversos
autores que han estudiado esta secuencia (Quezada, 1975; en Meneses, 1977;
Meneses, 1977 y Ortufio, 1985) estos clastos terrigenos tienen como fuente de
aporte un intrusivo granodioritico del Paleozoico, la Andesita Pueblo Viejo del
Tridsico y la Fm. Todos Santos del Jurasico Medio. Los grainstone ooliticos pasan
con relativa frecuencia a packstone y packstone-grainstone, igualmente ooliticos.
Asimismo, esta formacion esta constituida escasamente por wackestone de
radiolarios y calciesferas, con menores contenidos de bioclastos de grano muy
fino. En el Anexo | se presenta la descripcion detallada de la columna compuesta
medida en la Fm. El Porvenir.

En el Titoniano se depositaron las formaciones Brecha Barbosa y Dique. La Fm.
Brecha Barbosa consiste de 540 m de brechas con estructura masiva formadas en
un 90% por fragmentos de “wackestone carbonoso manganesifero de color gris
con tonalidades oscuras”, cuya fuente de suministro la constituyen afloramientos
de las formaciones Mogofié y Sarabia; en forma subordinada, pero abundante, se
tienen clastos de roca ignea intrusiva y extrusiva, de cuarzo y de areniscas; la
matriz es areno-arcillosa y el cementante es calcareo (Quezada, 1975; en
Meneses, 1977).

La Fm. Dique esta constituida por 385 m de areniscas calcareas dolomitizadas
que gradan hacia la cima a “calizas arenosas”, a “wackestone carbonoso
manganesifero” y margas (Quezada, 1975; en Meneses, 1977). Ortufio (1985)
menciona que para el Titoniano Tardio cambian las condiciones de depdsito a
submarea profunda con aporte de terrigenos, arenas medias a brechas calcareo-
terrigenas; en un ambiente de energia moderada y baja, por debajo de la accion
del oleaje, lo que pudo preservar la materia organica (“de origen continental”) y el
caracter laminar de los depdsitos.
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LITOLOGIA
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CAPITULO II. ANALISIS DE FACIES Y DIAGENESIS DE LA
FORMACION EL PORVENIR

El estudio sedimentolégico de la Fm. El Porvenir esta basado en el concepto de
analisis de facies de Walker (1984), dentro del cual se establece que el analisis de
un sistema sedimentario debe partir del reconocimiento y determinacioén de las
facies que lo constituyen, su descripcion y caracterizacion, para definir las posibles
asociaciones y sucesiones de las facies sedimentarias, y mediante la
interpretacién de estas relaciones, proponer un modelo de facies que ofrezca una
explicacion satisfactoria para el sistema sedimentario estudiado.

En seguida se presenta una descripcion de las facies sedimentarias que

constituyen a la Fm. El Porvenir.

FACIES DE LA FORMACION EL PORVENIR

En el presente trabajo se divide a la Fm. ElI Porvenir en cuatro facies
sedimentarias (tabla 1), de acuerdo con su composicion litoldgica y estructuras
sedimentarias: 1) facies de grainstone oolitico; 2) facies de packstone oolitico; y 3)
facies de wackestone de radiolarios. Las dos primeras facies son muy semejantes
en afloramiento, pero el estudio petrografico permite separarlas con base en su

composicion.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de las facies que constituyen a la Fm. El

Porvenir (ver texto).

FACIES LITOLOGIA ESTRUCTURAS
Grainstone oolitico con escasa a
abundante influencia terrigena,
Grainstone | oncolitos y pellets comunes, escasos

Estratificacion cruzada tabular de
alto angulo, imbricacién y
gradacion inversa discretas;

oolitico intraclastos y bioclastos; ademas de oo .
L ; laminaciones u horizontes
envolturas de micrita y ocasionalmente . ) L
lumps terrigenos y escasa bioturbacion.

Packstone oolitico, con oncolitos,
pellets, envolturas de micrita y escasos |Estratificacion masiva; imbricacion

Packstone . ) . .
oolitico lumps. Presenta mfluencla j[errlgena oy grad_a}cmn n_ormal, escasa
muy escasa. Los aloquimicos se bioturbacién (a nivel petrografico).
encuentran micritizados.
Wackestone de radiolarios,
calciesferas, fragmentos de ostracodo, | Estratificacion delgada, 10-12 cm
de equinodermo y de molusco y de espesor en promedio,
Wackestone escasos foraminiferos benténicos ocasionalmente en paquetes de
de radiolarios | (hialinos y aglutinados muy pequefios). hasta 8 m de espesor.
Contiene abundante materia organica. | Laminaciones peletiferas y de
Raramente presenta influencia materia organica, escasas.

terrigena muy escasa.

1) Facies de Grainstone Oolitico

- Litologia y estructuras sedimentarias

La facies de grainstone oolitico esta compuesta de capas gruesas de grainstone
de oolitas gris claro a intermedio ocasionalmente con tonos rosados de
intemperismo y gris intermedio al fresco; contienen material terrigeno disperso
(gravas finas) y concentrado en horizontes delgados de 5-10 cm de espesor,
aproximadamente (gravas finas a medias; ver figura 8A). El material terrigeno esta
mal clasificado y es anguloso a subanguloso. Frecuentemente esta facies
presenta una estructura masiva, y el material terrigeno que contiene se encuentra
dispuesto en una fabrica caodtica (figura 8B). Sin embargo, en los horizontes de
concentracion de terrigenos se aprecia imbricacion discreta de particulas y
gradacion inversa (figura 8C). Las orientaciones de paleocorrientes medidas en las
particulas imbricadas, muestra una progradacion hacia el norte. Ademas, en
algunas partes (figura 7) la facies presenta estratificacién cruzada de alto angulo y
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ocasionalmente laminacion cruzada (figura 8D), que guardan orientaciones de

progradacion igualmente hacia el norte.

- Petrografia

Esta facies estd compuesta de grainstone de oolitas, con oncolitos, pellets,
escasos clastos calcareos y bioclastos, ademas de una influencia terrigena de
escasa a abundante (figura 9A). Las oolitas tienen tamafios que van de 0.22 mm a
0.75 mm de diametro; los oncolitos tienen diametros de hasta 3.3 mm;
ocasionalmente se observan lumps (de hasta 3 mm de didmetro); en general, los
granos envueltos (oolitas y oncolitos) tienen formas circulares y elipsoidales. Los
nacleos de estos granos estan constituidos por fragmentos de molusco, de
equinodermo y de algas, aunque en ocasiones no se observa el nucleo. Las
oolitas de esta facies presentan microestructura radial-concéntrica; Hird y Tucker
(1988) consideran que ésta es tipica de oolitas calciticas; esta interpretacion es
acorde con el patron de precipitados marinos (Sandberg, 1983; en Tucker y
Wright, 1990), segun el cual durante el Jurasico la composicion de los sedimentos
ooliticos fue calcitica a nivel global. Los clastos calcareos presentes en esta facies
consisten de packstone-grainstone peletifero de grano fino, con frecuentes
peloides y fragmentos de equinodermo y de molusco, escasos foraminiferos
bentonicos y radiolarios, pequefios oncolitos (alrededor de 1.25 mm de didmetro
en promedio), oolitas (0.75 mm de diametro) y material terrigeno (limos muy finos
a arenas finas, 0.05-0.37 mm de didmetro en promedio). Los bioclastos presentes
en esta facies estan constituidos por fragmentos y espinas de equinodermo,
fragmentos de molusco (posiblemente rudistas y otros pelecipodos), ademas de
algunos foraminiferos benténicos (pequefos textularidos), fragmentos de algas
rojas y verdes, ocasionalmente de briozoario y de corales. Los grainstone
presentan escasa bioturbacion con relleno de packstone-grainstone peletifero de

grano muy fino.
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Figura 8. Estructuras sedimentarias presentes en los grainstone ooliticos de la
Fm. El Porvenir. A) Grainstone oolitico con alta influencia terrigena, se aprecia la
distribucion de los clastos en horizontes delgados. B) Aspecto de la fabrica y la
granulometria que alcanzan los clastos terrigenos en esta facies, dando en
ocasiones un caracter conglomeratico a estas rocas. C) Grainstone oolitico, con
gradacion inversa muy discreta en algunos horizontes, estratificacion cruzada de
angulo alto y superficies erosivas. D) Estratificacion cruzada de alto angulo e
imbricacion de particulas indicando paleodirecciones de corrientes hacia el NW.
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Figura 9. Facies de grainstone y packstone ooliticos de la Fm. El porvenir. A) y
B): Facies de grainstone ooliticos. C) y D): Facies de packstone ooliticos. A)
Aspecto de los grainstone ooliticos, los nucleos de las oolitas estan constituidos
por fragmentos de molusco, de equinodermo y otros bioclastos; en ocasiones
las oolitas no muestran nucleo (Muestra EP-19, XN). B) Grainstone oolitico con
clastos de andesita (an) y de (gr) granodiorita (Muestra EP-5, XN). C)
Macrofauna presente en la porcion superior de la facies de packstone de oolitas;
se muestran dos gasteropodos (flechas sélidas) y un estromatolito (flecha
abierta). D) Packstone de oolitas muy semejantes a los grainstone ooliticos
(Muestra EP-25, XN).

- Procedencia de los clastos terrigenos

Los clastos terrigenos que influenciaron a esta facies estan constituidos por
fragmentos andesiticos, granodioriticos y raramente de areniscas y limolitas. El
contenido y la granulometria de estos clastos son muy variables, llegando a
representar desde <3% hasta 10% en algunas muestras, con tamafio de grano

desde 0.05 mm hasta 1.6 cm (limos muy finos a guijarros finos); son de caracter
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anguloso y algunas veces subanguloso (figura 9B); esta caracteristica, ademas del
gran tamafio de algunos fragmentos volcanicos, igneos y de limolitas, puede
reflejar una fuente muy cercana al area de depdésito. Tomando en cuenta que muy
cerca del area de estudio afloran un intrusivo granodioritico, la Andesita Pueblo
Viejo y la Fm. Todos Santos, distintos autores en trabajos previos han
considerado que estas rocas fueron la fuente del aporte de material terrigeno
hacia la Fm. El Porvenir (Quezada, 1975; en Meneses, 1977; Meneses, 1977 y
Ortufio y Ruiz, 1985).

2) Facies de Packstone Oolitico

- Litologia y estructuras sedimentarias

Esta facies consiste de packstone de oolitas, de estratificacion media a masiva,
son comunes los horizontes de concentracion de material terrigeno (de arenas a
gravas medias), de hasta 10 cm de espesor, y ocasionalmente presenta
imbricacion de particulas y gradacion normal. La imbricacion de particulas es
discreta, pero muestra orientaciones de paleocorrientes hacia el norte. La escasa
presencia de macrofauna en la Fm. El Porvenir se concentra basicamente en esta
facies, hacia la cima de la formacion, donde se observa la presencia relativamente
frecuente de gasteropodos y oncolitos (figura 9C). Los packstone ooliticos son
muy escasos en la porcién inferior de la Fm. El Porvenir, pero se vuelven
frecuentes en la porcion media, y mas aun en la parte superior (figura 7). Esta
facies es semejante a la facies de grainstone de oolitas descrita anteriormente,

pero contiene matriz (figura 9D).

- Petrografia

La facies se caracteriza petrograficamente por contener oolitas micritizadas con
tamafos de 0.5 a 1.675 mm de diametro, ademas de presentar comunmente
pellets y bioclastos (fragmentos de molusco y de equinodermo) con envolturas de
micrita, algunos oncolitos y escasos lumps. Los aloquimicos se encuentran
micritizados. La influencia terrigena en esta facies es generalmente menor a 5% y

contiene clastos andesiticos, granodioriticos y limoliticos, con una granulometria
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de arenas medias a granulos (0.375-3 mm de didmetro, figura 10A). Raramente
contiene clastos de wackestone de radiolarios y bioclastos de grano muy fino, pero

sin laminaciones peletiferas (figura 10B).

Figura 10. Aspectos de las facies de packstone oolitico y wackestone de
radiolarios. A) Packstone de oolitas, con influencia terrigena; se muestran
clastos de andesita (an) y de limolita (lim) (Muestra EP-35, XN). B) Packstone
oolitico, se muestra un clasto de wackestone (al centro) de radiolarios y
calciesferas de la misma Fm. El Porvenir, evidenciando retrabajo de sedimentos
durante el depédsito (Muestra EP-46, XN). C) Intercalaciones de packstone-
grainstone (izquierda) con grainstone, o de packstone-grainstone de grano fino
(centro) con packstone (derecha) (Muestra EP-26, XN). D) Wackestone
laminado en capas delgadas de aproximadamente 10 cm ligeramente plegadas,
presentes en la porcion inferior de la Fm. EI Porvenir.
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Esta facies presenta escasas intercalaciones muy delgadas (laminaciones u
horizontes delgados de unos cuantos centimetros de espesor) de packstone-
grainstone con el grainstone, o de packstone-grainstone con el wackestone, o de
packstone-grainstone con packstone (figuras 7 y 10C); estos cambios de
microfacies reflejan breves periodos de alternancia en el depdsito de horizontes
ligeramente més lodosos. Presenta escasa bioturbacion con relleno de packstone-
grainstone fino peletifero. A pesar del contenido de matriz, en el espacio poroso se
observan dos etapas de cementacion, aunque este proceso no fue muy
abundante, dada la escasa disponibilidad del espacio poroso por la presencia de
matriz. Presenta un mayor desarrollo de microestilolitas, en comparacion con los
grainstone descritos. La compactacion fue intensa, provocando pérdida de

material en muchos granos, como efecto de procesos disolucion por presion.

3) Facies de Wackestone de Radiolarios

- Litologia y estructuras sedimentarias

Esta facies aflora en la porcion inferior y media de la Fm. El Porvenir; esta
conformada por intercalaciones delgadas de wackestone gris claro de
intemperismo y gris oscuro al fresco, con laminaciones claras y sin influencia
terrigena aparente, en estratos delgados desde 5 cm y hasta 15 cm de espesor
(legan a formar paquetes de hasta 10-15 m de espesor; figura 7); las
laminaciones son de 2-3 cm de espesor. Escasamente se encuentra en esta facies
capas muy delgadas del wackestone descrito, de 5 cm de espesor, sin
laminaciones. Ocasionalmente, hacia la parte media baja de la formacion, los
wackestone presentan escasos horizontes delgados de concentracion de
terrigenos (arenas gruesas a gravas muy finas), ademas de rizaduras (observadas
en las superficies de estratificacion) y marcas de particulas (figura 10D), sin
embargo, estas estructuras se encuentran parcialmente enmascaradas por la

disolucion.
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- Petrografia

Petrograficamente la facies esta constituida por wackestone de radiolarios con
abundantes fragmentos de ostracodos, calciesferas, fragmentos muy pequefios de
equinodermo y de molusco, y escasos foraminiferos bentdnicos (hialinos y
aglutinados muy pequefios, ver figura 11A). El wackestone es de grano muy fino y
presenta laminaciones frecuentes (raramente abundantes). Contiene cominmente
materia organica en pequefilos manchones y en microestilolitas poco
desarrolladas. Raramente presenta influencia terrigena muy escasa, con cuarzo
detritico de 0.075 mm de didmetro, y en ciertas ocasiones clastos andesiticos de
hasta 8 mm de diametro. Los radiolarios son espumelaridos principalmente, pero
también se encuentran frecuentemente naselaridos. Los radiolarios estan
calcitizados. Ocasionalmente se encuentran pequefios pelecipodos y ostracodos

completos.

Figura 11. Depdsitos transgresivos de la Fm. El Porvenir. A) Wackestone de
radiolarios y calciesferas, con fragmentos de ostracodo, de equinodermo y de
molusco, ademéas de foraminiferos benténicos. (Muestra EP-11, XN). B)
Wackestone de radiolarios y calciesferas, con laminaciones de pellets y
foraminiferos bentonicos (extremos superior e inferior de la imagen) (Muestra
EP-14, XN).
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Figura 11 (Continuacion). Depositos transgresivos de la Fm. El Porvenir. C)
Detalle que muestra oncolitos en las laminaciones peletiferas presentes en los
wackestone de radiolarios y calciesferas (Muestra EP-10, XN). D) Wackestone
de radiolarios y calciesferas con abundantes laminaciones peletiferas (flecha) y
de materia organica en microestilolitas (Muestra EP-37, XN).

Las laminaciones (figura 11B) son horizontes muy delgados (0.37-1 mm de
espesor) de pellets y pequefios foraminiferos benténicos (aglutinados
principalmente); en ocasiones las laminaciones contienen oncolitos y oolitas, asi
como lumps de hasta 2.125 mm de diametro (figura 11C); ademas presentan
laminaciones de concentracibn de materia organica en microestilolitas poco
desarrolladas. La porosidad intergranular en los horizontes peletiferos esta rellena
por cemento de calcita micritica (posiblemente) y un cemento posterior de espatita
en cristales muy pequefios. En algunas muestras de estos wackestone las
laminaciones peletiferas son mas abundantes (figura 11D), reflejando una
ciclicidad de alta frecuencia. Ciertas laminaciones representan horizontes
ligeramente més arcillosos y muy delgados.
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ASOCIACION DE FACIES

La Fm. El Porvenir esta conformada por tres facies: 1) facies de grainstone
ooliticos, 2) facies de packstone ooliticos, y 3) facies de wackestone de radiolarios.
De acuerdo con las caracteristicas composicionales, texturales y las estructuras
sedimentarias que presenta cada una de ellas, se considera que los depdsitos de
oolitas constituyen una asociacion de facies ooliticas, mientras que las facies de
wackestone de radiolarios puede considerarse, para fines practicos, como una
asociacion de facies de submarea profunda (offshore), representando periodos
transgresivos dentro del depdsito de la Fm. El porvenir.

La asociacion de facies ooliticas consiste de grainstone y packstone ooliticos y
esta caracterizada por una estratificacion media a masiva, comunmente
presentando horizontes de concentracion de terrigenos, estratificacion cruzada
recta, imbricacion de particulas y gradacién inversa, ocasionalmente normal. Estas
caracteristicas reflejan condiciones de alta energia durante el depdsito de estas
facies. Esta asociacion de facies presenta ocasionalmente un caracter
relativamente ciclico (figura 12), pasando de packstone de oolitas, con
bioturbacion y escasos oncolitos, a un packstone-grainstone con laminaciones y
finalmente a un grainstone oolitico con estratificacion cruzada, reflejando una
cierta progradacion de los depositos de alta energia. Sin embargo, el
comportamiento ciclico de esta asociacion de facies es esporadico en la
formacion. Asimismo durante el depdsito de esta asociacion de facies hubo un
aporte de terrigenos continuo, cuya abundancia en ocasiones origind el caracter

conglomeratico de estas rocas.

SUCESION DE FACIES

En la parte baja de la formacion, se aprecian 4 ciclos sedimentarios completos y
uno incompleto, son asimétricos y presentan distintos espesores (figura 13). Estos
ciclos estan representados por wackestone laminados que pasan al packstone y
grainstone de estratificacion masiva (figuras 14A y 10D); el ciclo incompleto se
encuentra en una posicion estratigrafica mas alta, y esta interrumpido por un

grainstone oolitico de textura conglomeratica (figura 13).
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Figura 14. Sucesién de facies en la Fm. El Porvenir. A) Ciclo que inicia con
wackestone laminado de radiolarios y calciesferas en capas delgadas (wst), que
pasa a grainstone oolitico de estratificacion masiva (gst). B) Sucesion de facies
en la parte media baja de la Fm. El Porvenir. La imagen muestra dos ciclos: en la
parte inferior el wackestone de radiolarios en capas delgadas pasa al grainstone
oolitico (centro); hacia la parte superior se aprecia parcialmente un segundo ciclo
(de wackestone a grainstone). C) Estratificacion cruzada de alto angulo en el
ciclo superior de la foto B (facies de grainstone oolitico). D) Wackestone de
radiolarios que pasa al grainstone oolitico en la porcidbn media superior de la
formacion (figura 10).

En la parte media baja de la formacién, se observan dos ciclos completos (figura
14B y C), el paso del wackestone de radiolarios al grainstone de oolitas es
abrupto, pero no se observd evidencia alguna de que esta sucesion haya
provocado erosion en la cima del wackestone. La misma sucesion de facies se

aprecia nuevamente en la porcibn media superior de la formacion, donde el
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wackestone de radiolarios pasa nuevamente al grainstone oolitico (figura 14D), sin

embargo no se vuelve a presentar en el resto de la secuencia.

MODELO E INTERPRETACION DE FACIES

- INTERPRETACION DE FACIES

- Facies de Grainstone y Packstone Ooliticos

Las caracteristicas de las estructuras sedimentarias, la litologia y la petrografia de
posibles bancos carbonatados conformados por grainstone y packstone ooliticos,
pudieran representar condiciones de: 1) depésitos de tormenta, 2) depdsitos de
margen de plataforma; o bien, 3) depoésitos de shoreface.

Los depdsitos de tormenta se caracterizan por la presencia de estratificacion
cruzada de tipo hummocky, gradacibn normal en packstone-grainstone
bioclasticos, bases con rasgos de socavacién por corrientes, estratificacion
cruzada ondulada, marcas de corrientes, coquinas, etc. (Ahr, 1985; Burchette y
Wright, 1992; Jones y Desrochers, 1992; Badenas y Aurell, 2001).

Los depdsitos ooliticos de margen de plataforma no difieren texturalmente de otros
depdsitos ooliticos acumulados en zonas distintas de una plataforma (Tucker y
Wright, 1990), sin embargo, un margen de plataforma representa condiciones de
muy alta energia, por lo que los depdsitos ooliticos acumulados en tal ambiente
corresponderian a texturas grainstone mas que a packstone.

Los depdsitos de shoreface se caracterizan por los siguientes rasgos, de acuerdo
con Tucker y Wright (1990): bioturbacion, estratificacion cruzada tabular, presencia
de bioclastos de fauna marina normal, asi como la presencia de abundantes
peloides y de granos micritizados.

Los depdsitos ooliticos de la Fm. El Porvenir representan condiciones de alta
energia; presentan escasa estratificacion cruzada tabular (ademés de gradacion
inversa e imbricacion), concentrada en algunas porciones de la seccién (figura 8C
y D). Por otro lado, en los depdsitos ooliticos estudiados se tiene una
caracteristica sumamente particular, como lo es el contenido relativamente
abundante de clastos terrigenos gruesos (figura 8A 'y B), lo que permite interpretar

que estas rocas ooliticas fueron acumuladas en un area suficientemente cercana a

27



Capitulo II. Fm. EI Porvenir

la costa, de tal manera que el influjo terrigeno fue importante. El aporte terrigeno,
asi como la presencia comun de clastos de hasta 65 cm de longitud (cantos
medianos, Blair y McPherson, 1999), dan lugar a esta conclusion y descarta la
posibilidad de que estos depdsitos sean bancos de margen de plataforma. Esto
permite considerar que la Formacién El Porvenir se depositd en condiciones de
plataforma interna, por encima del nivel base del oleaje normal.

La distribucion del material terrigeno dentro de los packstone y grainstone de
oolitas, ademas de estar disperso entre estas arenas carbonatadas (figura 8B), se
encuentra comunmente concentrado en horizontes en los cuales los clastos
terrigenos son sumamente abundantes (figura 8A). Estos horizontes de
concentracion de terrigenos podrian interpretarse al menos de dos maneras
distintas, una de ellas en el sentido de que en depdsitos carbonatados someros
suelen considerarse estas acumulaciones terrigenas como depoésitos de lowstand
del nivel relativo del mar; una segunda interpretacién seria que estos horizontes
de concentracion terrigena sea el resultado de pulsos tecténicos, considerando
que el area se encontraba sujeta a una tectonica local activa (Ortufio y Ruiz,
1985), y por lo tanto habia un mayor influjo de material terrigeno de manera
episddica e intermitente. Esta Ultima interpretacidén es considerada en este trabajo
como la mas aceptable, debido a que los horizontes en los que se presenta esta
concentracion de terrigenos no pierden el caracter carbonatado de la
sedimentacién, es decir, fueron depositados dentro de la llamada fabrica de
carbonatos.

Por otra parte, los depositos correspondientes a la facies de packstone ooliticos
son interpretados como depdsitos acumulados al margen de los grainstone de
ooliticos. Estos depoésitos de packstone representan condiciones ligeramente de
menor energia, como lo indica el contenido de matriz calcarea, oncolitos,
envolturas de micrita y bioclastos; que sin embargo mantienen su caracter oolitico,
razon por la cual se considera que estos sedimentos se acumularon asociados a
las facies de grainstone ooliticos. Algunos rasgos de los grainstone de oolitas,
junto con los depoésitos de packstone ooliticos, de la Formacion ElI Porvenir
permiten interpretarlos como depoésitos de shoreface. Estos rasgos son la
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bioturbacion (aunque escasa), la estratificacion cruzada tabular (figura 8C y D), la
presencia de bioclastos de fauna marina normal (gasterépodos, figura 9C;
bivalvos, equinodermos, foraminiferos, algas y ocasionalmente corales solitarios),
asi como la presencia de abundantes peloides y de granos micritizados (figuras 9
y 10).

- Facies de Wackestone de Radiolarios

La composicibn de la facies de wackestone de radiolarios y su contenido
microfaunistico indica que fue depositada en condiciones mas profundas que las
facies ooliticas, sin embargo, la ausencia de fauna pelégica tipica (calpionélidos,
por ejemplo) restringe la profundidad. La presencia de laminaciones peletiferas en
estos wackestone, con foraminiferos bentonicos muy pequefios y granos
envueltos, son muy semejantes a las laminaciones de packstone peletifero
descritas por D’Argenio et al. (1997) como eventos originados por tormentas. Por
otro lado, hacia la parte media baja de la formacion, como se mencioné en la
descripcion de esta facies, los wackestone presentan escasos horizontes delgados
de concentracion de terrigenos (arenas gruesas a gravas muy finas), ademas de
rizaduras y marcas de particulas, lo que representa que ocasionalmente las
condiciones fueron relativamente menos profundas durante el depdsito de esta
facies. Por las consideraciones mencionadas, los wackestone de radiolarios
acumulados en la parte baja y media de la Fm. El Porvenir son interpretados como
depdsitos de submarea profunda (offshore), como parte de eventos transgresivos

en la plataforma (figuras 7, 12 y 13).

MODELO DE FACIES

La Formacién El Porvenir presenta rasgos que permiten asociarlos con
variaciones en el nivel relativo del mar, como son el paso abrupto de los depdsitos
de shoreface a depdsitos de offshore, facies laminares de tormenta (dentro de los
depdsitos de offshore) que indican fluctuaciones del nivel base de oleaje, normal y
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de tormenta, asi como baja tasa de sedimentacion en los depdsitos transgresivos
(offshore).

Los depositos de la Fm. El Porvenir, presentan rasgos semejantes a los llamados
ciclos de submarea (Osleger, 1991); pero poseen atributos propios que le dan un
caracter particular, como la asimetria en los espesores de los depdsitos de
shoreface con respecto a los de offshore, lo cual se interpreta aqui como una
respuesta a la alta tasa de sedimentacion presente durante la acumulacion de
shoreface. Esta acumulacion no permitié que los posibles ascensos en el nivel del
mar (de menor orden) se reflejaran en el tipo de depdsito, manteniendo un espacio
de acomodo somero, en un estilo keep up (en el sentido de Kendall y Schlager,
1981) del sistema carbonatado en la zona de plataforma somera.

La interpretacion que se ofrece en el presente trabajo esta igualmente relacionada
con la tasa de sedimentacién, ademas de que se ha considerado una estabilidad
tectdnica regional para el tiempo de acumulacién de esta formacién (Ortufio y
Ruiz, 1985), razones por las que durante descensos relativamente rapidos del
nivel del mar se provocaria la exposicion subaérea de los depdsitos ooliticos (de lo
cual no se encontré evidencia), mientras que durante los ascensos subsecuentes,
el sistema carbonatado se repondria rapidamente estableciendo la tasa de
sedimentacion de manera altamente prolifica. Por otra parte, los ciclos de
submarea desarrollan una sucesion de facies tipica, iniciando con wackestone de
submarea profunda, seguidos de packstone bioclasticos y cubiertos por bancos
ooliticos (Osleger, 1991); sucesién que no esta representada por los depdsitos de
la Fm. El Porvenir. En estos, los depdsitos de offshore (wackestone de radiolarios)
infrayacen a las facies de ooliticas, mismas que no son propiamente ni packstone
bioclasticos ni muchas veces bancos ooliticos sensu estricto, sino mas bien
representan una sedimentacion con abundantes oolitas, oncolitos (en menor
proporcion) y bioclastos mezclados, que en ocasiones contienen matriz, reflejando
quizd las condiciones netamente locales de sedimentacion, e influenciados
seguramente de manera importante por la alta tasa de sedimentacién y por el
aporte terrigeno., constante en general, pero intenso en ocasiones. Asimismo

podria considerarse la cuestion de la influencia del oleaje por tormentas en los
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ciclos de submarea, pero como se discutié en la interpretacion de las facies, ese
mecanismo no tuvo un lugar preponderante en el desarrollo de los depdsitos de
shoreface de la Fm. El Porvenir.

La Formacion El Porvenir representa un sistema de facies ooliticas con rasgos
muy particulares. El depdsito de esta formacién ocurrié durante el Jurdsico Tardio
(Kimmeridgiano Tardio-Titoniano Temprano), una época de invernadero, que
favorecid el desarrollo de rampas carbonatadas (Badenas y Aurell, 2000). De
acuerdo con algunas clasificaciones de rampas carbonatadas (Read, 1985;
Burchette y Wright, 1992), los depdsitos ooliticos pueden encontrarse en una
variedad de escenarios dentro de un sistema de rampa, desde cuerpos de arenas
carbonatadas de linea de costa, hasta complejos mayores de bancos de barrera o
bancos depositados en altos estructurales en submarea, hacia la rampa externa.
Por otra parte, los wackestone acumulados en la parte baja y media representan
depdsitos de submarea profunda, como parte de eventos transgresivos en la
rampa.

Los distintos autores que han trabajado la Fm. El Porvenir interpretan que esta
formacion, y el Grupo Zacatera al cual pertenece, se depositdé en una rampa
carbonatada (Quezada, 1975, citado en Meneses, 1977; Quezada, 1984; Ortuiio y
Ruiz, 1985). Este trabajo confirma esas interpretaciones y se concluye que la Fm.
El Porvenir representa un ambiente de rampa interna somera con el desarrollo de

depositos de shoreface y offshore.

MARCO DE ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

La Fm. El Porvenir estda compuesta por depodsitos ooliticos de shoreface y
depdsitos transgresivos de submarea profunda (offshore) en un sistema de rampa
carbonatada. La facies de shoreface esta constituida por grainstone ooliticos v,
hacia la parte media y superior de la formacion, por packstone y packstone-
grainstone de oolitas; la facies de offshore, presente en la porcion inferior y media
de la formacion, consiste de depdsitos transgresivos esporadicos constituidos por
wackestone de radiolarios, calciesferas y bioclastos de grano fino.
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La Formacién El Porvenir representa ocho ciclos transgresivos-regresivos, de
espesor variable (figura 15). El analisis de la evolucién de facies y los espesores
de estos ciclos reflejan la dinamica de las interacciones entre la tasa de
sedimentacion, la subsidencia y las variaciones en el nivel relativo del mar,
factores considerados por Strasser (1991) como controles de la ciclicidad en una
secuencia sedimentaria carbonatada. En el presente trabajo, la Fm. El Porvenir se
ha dividido en tres secuencias (figura 15); con base en el esquema de clasificacion
de secuencias estratigraficas de Vail (1987), las secuencias de la Fm. El Porvenir
corresponden a secuencias de tercer orden, dentro de las cuales se reconocieron
secuencias de alta frecuencia, bajo el esquema definido por Mitchum y Van
Wagoner (1990) para ciclicidad de orden mayor. A continuacion se describen cada
una de las secuencias diferenciadas en la Fm. El Porvenir.

La Secuencia | de la Formacion El Porvenir tiene un espesor aproximado de 35 m
y estd representada Unicamente por facies ooliticas que corresponden a un
sistema de highstand (HST, figura 15). Considerando los patrones de apilamiento
de parasecuencias propuestos por Van Wagoner et al. (1988), la Secuencia | de la
Fm. El Porvenir indicaria un caracter progradante, mostrando hacia la parte media-
baja la transicién de grainstone oolitico a packstone de oolitas y nuevamente a
grainstone oolitico, lo que reflejaria el avance del depdsito hacia el mar.

La Secuencia Il tiene un espesor aproximado de 360 m, estd compuesta de un
sistema transgresivo (TST) y un sistema de highstand (HST, figura 15). El sistema
transgresivo presenta un patron de apilamiento de parasecuencias
retrogradacional en general. El TST termina con un depdsito de aproximadamente
2 m de espesor de un depdsito de grainstone oolitico conglomeratico (figura 13),
que podria representar un conglomerado de rezago derivado del material
subyacente; este tipo de depésitos se llegan a encontrar en sistemas
transgresivos en el interior de plataforma (Handford y Loucks, 1993). Dentro del
TST de la Secuencia IlI, se puede distinguir una serie de parasecuencias 0
secuencias elementales (en el sentido de Strasser et al. 1999; D’Argenio, 1997;
Vail et al. 1991), es decir, el ciclo méas corto reconocible de cambio ambiental; que
en el caso de la formacion estudiada, representa el cambio de offshore a

32



Capitulo II. Fm. EI Porvenir

shoreface. Dentro de estas parasecuencias que constituyen a la Secuencia ll, la
secuencia mas superior, estratigraficamente, representaria la maxima superficie
de inundacion (mfs, ver figura 15).

El depédsito que representa la maxima superficie de inundacion se encuentra
sobreyacido por el grainstone oolitico conglomeratico con abundantes clastos
terrigenos de hasta 65 cm de diametro, que refleja la importancia del aporte
terrigeno, y no un deposito de lowstand del nivel relativo del mar. Debido a que no
se encontraron evidencias de exposicidbn subaérea, se interpreta que el nivel
ligeramente erosionado fue provocado probablemente por el proceso de transporte
que deposit6 el conglomerado.

Estas parasecuencias, de la Secuencia Il, presentan superficies de erosion muy
discretas dentro de los depdsitos transgresivos, sobreyacidas por laminaciones de
packstone peletifero. Strasser (1991) ha reconocido rasgos semejantes en
secuencias lagunares, mismos que asocia a procesos autociclicos; mientras que
D’Argenio et al. (1997) interpreta ese tipo de laminaciones con bases ligeramente
erosivas, en sedimentos cretacicos, como originadas por eventos de tormentas,
interpretacion que se comparte en este trabajo para las laminaciones peletiferas
presentes en la facies transgresivas de wackestone de radiolarios y calciesferas.

El HST de la Secuencia Il inicia con un patron de apilamiento de parasecuencias
agradacionales, en el que se puede apreciar el paso de facies de grainstone
oolitico a facies de packstone oolitico y continla con un patron de apilamiento
progradacional constituido por facies exclusivamente de grainstone de oolitas
(figura 15). Este patron progradante es mas evidente en la porcion media del HST
como lo indica la presencia de estratificacion cruzada (ver figura 8c y d), la cual
ademas de indicar una direccion de paleocorrientes hacia el NW, registra un
avance del depdsito hacia el N, es decir, en la direccion del echado regional de la
cuenca.

Cabe mencionar que a pesar del caracter progradante de estas facies ooliticas, no

se observo el paso vertical a facies mas costeras (foreshore-backshore).
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Esto puede explicarse por la baja tasa de progradacion que Lloyd et al. (1987; en
Handford y Loucks, 1993) atribuye a depdsitos ooliticos de shoreface, sin embargo
no se descarta la posibilidad de que simplemente no afloren tales facies costeras
(foreshore), o bien que afloren en otra area.

La Secuencia lll esta constituida por un sistema transgresivo y un sistema de
highstand, y abarca un espesor aproximado de 260 m en total. De acuerdo con
Van Wagoner et al. (1988) los sistemas transgresivos (TST) estan caracterizados
por conjuntos de parasecuencias retrogradacionales. Sin embargo, el sistema
transgresivo (TST) de la Secuencia Il presenta un patron de apilamiento de
parasecuencias discretamente progradacional; esto podria explicarse como el
resultado de una alta tasa de sedimentacion que logré contrarrestar el efecto del
ascenso en el nivel relativo del mar. El TST de la Secuencia Ill contiene dos
parasecuencias que a su vez representarian la superficie transgresiva y la maxima
superficie de inundacion (figura 15). El HST de la Secuencia Il esta conformado
en la parte inicial como un patron de apilamiento de parasecuencias de tipo
progradacional (con algunos ciclos esporadicos de menor orden, figura 15),
mientras que hacia la parte superior tiene un patrén de tipo agradacional, es decir,
parasecuencias que representan cambios verticales rapidos de grainstone
ooliticos a packstone y packstone-grainstone de oolitas, que corresponderia a la
fase tardia de highstand (Van Wagoner, et al., 1988; Vail et al. 1991), mostrando
quizé la interaccién entre la alta tasa de sedimentacion y el nivel relativo del mar
(figura 15).

Considerando los criterios de Sarg (1988) y Strasser (1991) en el sentido de que
los factores principales que controlan las variaciones en el nivel relativo del mar
son la eustasia, la subsidencia tectonica y la tasa de sedimentacion, y teniendo en
mente que las secuencias estudiadas de la Formacion El Porvenir son de tercer
orden, como maximo, es posible interpretar que durante su depdsito las
variaciones en el nivel relativo del mar estuvieron sujetas al control de la
subsidencia y la tasa de sedimentacion. La subsidencia tectonica, por un lado,

puede considerarse como relativamente constante, dado que durante una etapa
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tardia de subsidencia termal en un marco de margen continental, las tasas de
subsidencia son muy constantes (D’Argenio et al. 1997).

Por otro lado, la tasa de sedimentacion fue lo suficientemente alta como para
acumular un gran espesor de depoésitos ooliticos; esto sugiere que la rampa
carbonatada sostuvo su crecimiento a pesar de a los cambios en el nivel relativo
del mar (el estilo keep up de Kendall y Schlager, 1981), lo cual se infiere a partir
de que no se formaron rasgos que denotaran un ahogamiento de la plataforma
(como superficies endurecidas, o mineralizaciones ferrosas, por ejemplo), de tal
manera que la fabrica de carbonatos estuvo siempre activa.

La interaccion de estos factores dio como resultado el establecimiento de
secuencias de HTS, con delgadas acumulaciones de TST.

El paso de la Formacion El Porvenir a la Formacién Brecha Barbosa sobreyacente
podria representar un descenso mayor en el nivel relativo del mar, dado que el
ambiente de depdsito interpretado para esta Ultima formacién es de fandelta
(Ortufio y Ruiz, 1985).

PALEOGEOGRAFIA

En el sureste de México, se postula un ambiente de mar abierto durante todo el
Jurasico Tardio, excepto en las areas que bordean la Plataforma de Yucatan vy el
Macizo de Chiapas (Salvador, 1991). De acuerdo con algunos autores (Ortufio y
Ruiz, 1985; Salvador, 1991), en la cuenca del Golfo de México la tendencia hacia
condiciones de aguas mas someras que inici6 durante el Oxfordiano Tardio
continu6 durante el Kimmeridgiano Temprano. Después de un breve periodo de
somerizacion y retroceso del mar, la transgresion del Jurasico Tardio continud
durante el Kimmeridgiano, generando un clima humedo (Weissert y Mohr, 1996).
La franja de rocas marinas del Kimmeridgiano que ocurren que ocurren a lo largo
de la margen continental del Macizo de Chiapas, fueron depositadas en un
ambiente marino somero, muy préximos a la linea de costa (Salvador, 1991).
Durante el Titoniano, en la region de La Zacatera-El Porvenir, localizada dentro de
la misma franja, se depositaron sedimentos clasticos terrigenos y grainstone, tales

como las facies de la Fm. El Porvenir. En las facies de shoreface de esta
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formacién, se desarrollaron estructuras sedimentarias que registraron el caracter

hidrodindmico del ambiente sedimentario, como son imbricacion de particulas y

estratificacion cruzada tabular, mismas que nos permitieron realizar mediciones de

direcciones de paleocorrientes (figura 16c y d). Las paleocorrientes muestran una

orientacion general hacia el NW, mientras que algunos conjuntos de estratificacion

cruzada presentan un claro avance hacia el N (ver figuras 8c-d, y 16d).

Considerando que el echado regional de la cuenca de depdésito es hacia el norte,

es posible establecer una progradacion del depdésito de los sedimentos de la Fm.

El Porvenir en esa direccion.
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ANALISIS DIAGENETICO
La diagénesis es todo aquel cambio que sufren los sedimentos desde el momento
de su depdsito y a través de la historia de sepultamiento y/o de levantamiento,

hasta la actualidad.

En la secuencia sedimentaria de la Formacion El Porvenir, se pueden distinguir
rasgos diagenéticos tempranos y tardios. También se puede interpretar que los
procesos diagenéticos afectaron de forma distinta a las facies someras,
compuestas por grainstone y packstone ooliticos, que a las facies de submarea
profunda, que consisten de wackestone de radiolarios y calciesferas (figura 17).
De esta forma, a continuacion se describen por separado los eventos diagenéticos

de estas dos facies.

- Secuencia Paragenética de las Facies de Submarea Somera (Shoreface)

El evento diagenético mas temprano reconocido en los packstone y grainstone de
oolitas parece haber sido la calcitizacién de los radiolarios (car). Considerando la
inestabilidad del silice opalino que constituye el esqueleto de estos
microorganismos, el épalo debié recristalizar a calcedonia para preservar la
estructura del esqueleto aun después de la calcitizacion. Se reconoce también un
proceso de intensa micritizaciéon (mg), en ocasiones a manera de envolturas de
micrita (micrite envelops) y en otras la micritizacion fue practicamente total (figura
18A). Durante la diagénesis temprana algunos de los bioclastos aragoniticos
(moluscos) sufrieron disolucion parcial (da), y/o total, en este caso se precipitdé en
la porosidad creada calcita en bloque (figura 18B). El siguiente evento diagenético
fue un primer evento de cementacion por calcita en blogue. Este cemento se
encuentra irregularmente en los contactos entre los granos y desarrollé un
cemento tipo menisco, por lo que se interpreta como una posible cementacion (cv)
en ambiente vadoso (figura 18C). Este cemento se encuentra a lo largo de toda la
seccion (fue observado en todas las muestras de grainstone y packstone de
oolitas), sugiriendo que formé parte aun de la diagénesis temprana.
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Figura 17. Diagénesis de la Fm. El Porvenir. Se muestran los procesos diagenéticos
observados en estas rocas a lo largo de la secuencia estratigrafica; note la distribucion
uniforme de los distintos procesos de acuerdo con las facies, la diagénesis en esta
formacién actué de manera discriminada, produciendo algunos procesos diagenéticos
en las facies de submarea somera (grainstone ooliticos), que no se presentaron en las facies de
submarea profunda (wackestone de radiolarios y alciesferas). Ver texto.
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Figura 18. Diagénesis de los depdésitos de shoreface de la Fm. El Porvenir. A)
Grainstone oolitico micritizado, se aprecia un bioclasto envuelto por micrita en la
parte superior (Muestra EP-3, XN). B) Disolucién de bioclastos aragoniticos
(fragmento de molusco como nudcleo de un grano envuelto al centro de la foto),
en cuya porosidad moéldica precipité calcita en bloque (Muestra EP-25, LN). C)
Grainstone oolitico en el que se aprecia relictos de la primer etapa de
cementacion en estas facies (flechas), constituido probablemente por cemento
vadoso (calcita en bloque, cv) como parte de la diagénesis temprana y la
segunda etapa de cementacién de sepultamiento, por calcita en bloque (c2b),
ver texto y figuras 17 y 18 (Muestra EP-42, XN). D) Compactacion mecanica en
los grainstone ooliticos; se aprecia la separacion de las laminas que conforman
los ooides y la completa disgregacion de estos granos (Muestra EP-6, XN).
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El hecho de que esta cementacién vadosa tomara parte en toda la secuencia
puede implicar que pudo estar asociado a un proceso de disolucién, de tal manera
que el carbonato de calcio generado por la disoluciéon de las oolitas y oncolitos fue
la fuente del fluido para esta cementacion. Halley y Harris (1979) consideran que
la disolucion-precipitacion (cementacién) es un mecanismo autoctono producido
por agua meteorica, y proponen que parte del carbonato de calcio disuelto
precipita a unos cuantos metros de la zona de disolucion, y consideran que esa es
la razén para que la cementacion en zona vadosa esté restringida al cemento de

tipo menisco.

Por otra parte, Hird y Tucker (1988), en un estudio diagenético en depdsitos
ooliticos del sur de Gales, encuentran también una asociacion de cementos de
primera generacidn representados por “anillos no isopacos de espatita
equigranular” y “esparita equigranular en los contactos entre granos”, a lo largo de
toda la Oolita Brofiscin, y los interpretan como de origen metedrico vadoso.

Los sedimentos de shoreface (grainstone y packstone ooliticos) de la Fm. El
Porvenir sufrieron una compactacién mecanica (com) importante que se refleja en
la deformacion de algunos granos, asi como fracturamiento y disgregacion de los
granos, lo que dio origen a la formacion de seudomatriz en algunos casos (figura
18D). La compactacion provocO recristalizacion (re) en la matriz micritica del
packstone y packstone-grainstone, asi como un intenso proceso de disolucion por
presion. Posteriormente, se produjo un evento incipiente de disolucion selectiva
(ds1) que afecto principalmente al cemento calcitico vadoso. La segunda etapa de
cementacién corresponde a un cemento de calcita en bloque (c2b, figura 19A).
Las evidencias texturales tales como envolturas de micrita envueltas en la calcita
en bloque (figura 19A), contactos concavo-convexos Yy suturados con
microestilolitas anteriores a esta cementacion (figura 19B) y granos disgregados o
fracturados entre el cemento (figura 18D) indican que se trata de una cementacion
por sepultamiento (Tucker y Wright, 1990). Este evento de cementacién es el mas
ampliamente representado en estas facies. Posteriormente estas rocas sufrieron

tres eventos de fracturamiento (f1, f2 y f3) muy moderados (las fracturas son
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relativamente escasas, ver figura 19C), rellenos de calcita (rfl, rf2 y rf3). Después
del primer fracturamiento, ocurrié un evento de disolucién por presion (dp2) que
genero, principalmente en el packstone, ocasionales suturas de disolucion, ahora
impregnadas por hidrocarburos pesados (hc). Las fracturas del segundo evento
fueron ocasionalmente ensanchadas por disolucion. La porosidad, resaltada por la
resina tefiida, es en promedio de 2-3%, no se aprecia interconexién entre los
poros; la porosidad es por disolucion (ds2) en microestilolitas parcialmente
abiertas, en vugulos muy pequefios (0.06 mm de diametro) dentro del cemento
calcitico en bloque, en algunas fracturas parcialmente abiertas (figura 19D), y en
algunos clastos terrigenos que sufrieron una disolucion incipiente. Es importante
mencionar que de acuerdo con Halley y Harris (1979) la cementacion vadosa, o
cementacioén autoctona, no reduce la porosidad de la roca, de tal manera que la
porosidad original fue preservada y la oclusién del espacio poroso es el resultado
de la cementacioén originada en el ambiente de sepultamiento.

También se observa una incipiente dolomitizacion (do) parcial asociada con el
cemento de calcita y en las fracturas ensanchadas por disolucion. Sin embargo,
esta dolomitizacion no fue suficiente para generar una porosidad adecuada para

almacenar fluidos.

De cualquier modo, como se vera en capitulos posteriores la diagénesis de esta
facies es en general menos compleja, y con un caracter mas destructivo de las
caracteristicas almacenadoras, que la diagénesis acaecida en los sedimentos del

campo Cantarell, en la zona marina de Campeche.
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Figura 19. Diagénesis de los depodsitos de shoreface de la Fm. El Porvenir.
Continuacién. A) Grainstone oolitico, se muestra la segunda etapa de
cementacion, por sepultamiento, de calcita en bloque (c2b) cementando un
bioclasto envuelto por micrita (micrite envelop, ver texto) (Muestra EP-1, LN). B)
Grainstone oolitico, se muestra la segunda etapa de cementacion por calcita en
bloque (c2b) de sepultamiento, posdatando contactos suturados entre granos
por microestilolitas (Muestra EP-9, LN). C) Grainstone de oolitas, se aprecian el
primer (f1) y segundo (f2) eventos de fracturamiento (ver texto y figura 17),
ambos rellenos por calcita (Muestra EP-2, LN). D) Packstone de oolitas, se
aprecia la escasa porosidad por disolucion incipiente (resaltada por la resina
tefida azul), en fracturas y en el cemento de sepultamiento (Muestra EP-25,
LN).
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La figura 20 resume de manera esquematica la secuencia paragenética
generalizada de las facies de shoreface de la Formacion EI Porvenir.

TEMPRANO TARDIO

mg - Micritizacién de . I
los granos envueltos ;

cv - Cementacion vadosa i
(calcita) :

com - Compactacién mecanica | ]
(fracturamiento de granos, : 5
recristalizacion, mlcroestllolltas)

c2b - Cementacion por 5 I
sepultamiento (calcita en bloque) :

f - Fracturamiento (|
(tres eventos) : :

Figura 20. Secuencia paragenética generalizada de los depdsitos de shoreface de
la Fm. EI Porvenir

- Secuencia Paragenética de las Facies de Submarea Profunda (Offshore)

En las facies de wackestone de radiolarios y calciesferas la diagénesis temprana
inicié con el remplazamiento por calcita de los radiolarios (car), la cual debido al
caracter inestable del 6palo del esqueleto de los radiolarios, debid ocurrir en un
tiempo muy cercano al depdsito, de tal forma que se preservé su estructura (figura
21A). Asimismo, se generd una etapa de cementacién marina temprana (c1m) por
calcita en bloque en las laminaciones peletiferas de estos sedimentos, inhibiendo
en parte los efectos de compactacién sobre ellos (figura 21B).

Posteriormente, ocurrié una compactacion mecanica (com), que produjo efectos

de disolucién por presion (dpl) que dieron lugar a microestilolitas poco
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desarrolladas, paralelas a la estratificacion (figura 21C). Estas microestilolitas se
encuentran impregnadas de hidrocarburos (hc) pesados. Asimismo, la
compactacion tuvo como efecto una moderada recristalizacion (re) de la matriz de
lodo calcareo. En la porosidad intercristalina de la matriz recristalizada, se observa
una escasa impregnacion de hidrocarburos (hc2) ligeros. La porosidad
interparticula en las laminaciones peletiferas fue a su vez cementada por calcita
en bloque (c2b, ver figura 21B).

El fracturamiento fue moderado a intenso. Se observan tres eventos de fracturas
(f1, f2 y f3). Todas las fracturas tienen relleno de calcita (rfl, rf2 y rf3). El primer
evento de fracturamiento (f1) estéd representado por fracturas muy delgadas con
apariencia difusa, que cortan a algunas microestilolitas (del primer evento, dpl)
pobremente desarrolladas. El segundo evento de disolucién por presion (dp2)
generd microestilolitas perpendiculares a la estratificacion, anteriores al segundo
evento de fracturamiento (f2), su relacion con el primer evento de fracturas no se
observo; estas microestilolitas fueron impregnadas a su vez por hidrocarburos
(hc3) pesados. El segundo evento de fracturamiento (f2) consta de fracturas
semiparalelas a la estratificacion, ensanchadas por disolucion (ds).
Ocasionalmente, el relleno de las fracturas ensanchadas por disolucion
(correspondientes al segundo evento, f2) presenta una dolomitizacion (dol) del
relleno calcitico (rf2), pero es muy incipiente, apenas distinguible con la tincién de
alizarina roja. El tercer evento de fracturamiento (f3) es posterior al segundo
proceso de generacion de microestilolitas (dp2), las cuales son las mas
desarrolladas y llegaron a generar suturas de disolucion. Posteriormente, se
produjeron estilolitas paralelas a la estratificacion (dp3), las cuales fueron
impregnadas igualmente por hidrocarburos (hc4) pesados. La tincidbn con resina
azul revela que algunas fracturas se encuentran disueltas, aportando escasa
porosidad a la muestra (figura 21D), lo que representa una disolucion selectiva
tardia (dst).
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Figura 21. Diagénesis de los depédsitos de offshore de la Fm. El Porvenir. A)
Wackestone de radiolarios y calciesferas, con fragmentos de ostracodo, de
equinodermo y de molusco y foraminiferos bentonicos. Se muestra la
calcitizacion de radiolarios (flechas) (Muestra EP-11, XN). B) Wackestone de
radiolarios y calciesferas, se muestra la cementacion temprana por calcita en
blogue (c1m) en las laminaciones peletiferas, asi como el cemento tardio (en
posicion de extincién) de calcita en bloque (c2b), ver texto y figura 17 (Muestra
EP-10, XN). C) Wackestone de radiolarios y calciesferas, se muestran las
relaciones entre el primer evento de disolucion por presion (dpl), y los dos
primeros eventos de fracturamiento (f1 y f2) ver texto y figura 17 (Muestra EP-
11, LN). D) Wackestone de radiolarios y calciesferas, se muestra la escasa
porosidad por disolucion selectiva tardia (dst), resaltada por la resina tefida de
azul (Muestra EP-17, LN).
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La figura 22 presenta un resumen esquematico de la secuencia paragenética
generalizada de las facies de offshore de la Formacién El Porvenir.

TEMPRANO TARDIO
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Figura 22. Secuencia paragenética generalizada de los depoésitos de offshore de

la Fm. El Porvenir.

Los datos presentados indican que los procesos diagenéticos que sufrié la
Formacion El Porvenir fueron diferentes en cada facies, reflejando la respuesta

diferenciada de los sedimentos al mismo ambiente diagenético.

- Ambiente Diagenético de la Fm. El Porvenir

Las facies ooliticas de shoreface sufrieron cementacion de los poros
intergranulares por calcita en bloque, que se interpreta como un posible cemento
de origen vadoso (figura 18C). Hird y Tucker (1988) establecen que el extenso

desarrollo de cementacion vadosa puede atribuirse a una eficiente recarga
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metedrica de aguas subterrdneas como resultado de un clima humedo, y que la
ausencia de rasgos carsticos puede deberse a la remocién del posible horizonte
carstico por los depositos transgresivos (facies de offshore en EI Porvenir) o bien
gue no hubo tiempo suficiente para el desarrollo de ellos. El cemento de calcita en
bloque en las facies de shoreface de la Formacion El Porvenir (figuras 18C-D y
19A-B), que claramente posdata la compactacion mecanica, permite establecer
que esta cementacion se llevOo a cabo en un ambiente diagenético de
sepultamiento. Asimismo, este cemento de sepultamiento también se desarrolld
sintaxialmente en torno a los fragmentos de equinodermo. El andlisis de
catodoluminiscencia de los cementos presentes en las facies de shoreface
muestra un evento de disolucion parcial del cemento de calcita vadosa, y un
crecimiento posterior del cemento de sepultamiento que tomd como nudcleo a
cristales que no fueron disueltos (figura 23A-D). El cemento vadoso no es
luminiscente, lo que sugiere un origen metedrico, y en algunas ocasiones preserva
aun relictos de la morfologia original tipo bladed o espada.

En las facies transgresivas de offshore de la Fm. El porvenir tuvo lugar la
calcitizaciéon de los radiolarios que contiene, por lo tanto se interpreta un ambiente
diagenético marino durante la diagénesis temprana. En las laminaciones
peletiferas que contienen los wackestone de las facies de offshore se observé
evidencia de cementacion por calcita en bloque que posdata la compactacion
mecanica, lo que permite determinar que esta cementacién ocurrié en un ambiente
diagenético de sepultamiento.

El estudio de inclusiones fluidas, de acuerdo con la técnica de Goldstein y
Reynolds (1995), en una muestra de las facies de shoreface, indica que los
cementos de carbonato de calcio de baja temperatura, precipitados en un
ambiente vadoso, contienen inclusiones fluidas con proporciones variables
vapor/liquido y por lo tanto aportan temperaturas de homogenizacion variables,
que no reflejan la temperatura de entrampamiento del cristal. También se
encontraron inclusiones fluidas de una sola fase, gas o vapor que indican una
temperatura baja de entrampamiento (por ejemplo Goldstein, 1986; Barker y
Halley, 1988).
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Figura 23. Diagénesis de los depdsitos de shoreface de la Fm. El Porvenir. A)
Imagen en luz natural de la foto B (Muestra EP-5, 5X-LN). B) Imagen de
catodoluminiscencia de los cementos vadoso (cv) y de sepultamiento (c2b) en un
grainstone de oolitas; note las zonas de crecimiento del cemento tardio a partir de
relictos de calcita vadosa (Muestra EP-5, 5X-CL). C) Imagen en luz natural de la
foto D (Muestra EP-5, 5X-LN).D) Imagen de catodoluminiscencia de los cementos
vadoso (cv) y de sepultamiento (c2b) en un grainstone oolitico; note el complejo
patron de las zonas de crecimiento del cemento tardio a partir de relictos de
calcita vadosa (no luminiscente) (Muestra EP-5, 5X-CL).

En el cemento vadoso de la muestra analizada de la Formacién El Porvenir se
observan inclusiones fluidas de una sola fase, liquida dado su color claro (figura
24A). Estas inclusiones de una sola fase sugieren que la precipitacién tomé lugar
a baja temperatura, menos de 40-50 °C, debido a que no se formé una burbuja de

vapor mediante la contraccion térmica del liquido durante el enfriamiento natural
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hasta la temperatura superficial (Goldstein et al., 1990). Estos datos apoyan la
interpretacion del ambiente diagenético vadoso de estas rocas, durante la
diagénesis temprana. Estas inclusiones de una sola fase se eligieron para
determinar su salinidad, mediante la temperatura de fusion del hielo (Tm), debido
a gue al ser dominantes en el campo en que se observaron, se puede establecer
gue no fueron producto de cambio de forma o necking down de inclusiones de dos
fases (Goldstein et al., 1990). Las inclusiones se calentaron inicialmente hasta
120°C para provocar la formacion de una burbuja de vapor y asi congelarla y
obtener la Tm, segun el procedimiento de Barker y Halley (1988) y Goldstein et al.
(1990). De acuerdo con Goldstein (1986) y Barker y Halley (1988), una Tm=0 °C
es caracteristica de agua metedrica, aunque las inclusiones analizadas en este

trabajo no nuclearon burbuja.

Se escogié una muestra de calcita en bloque de sepultamiento para estudiar las
inclusiones fluidas que son de tipo secundario, debido a que frecuentemente
muestran caracteristicas de haber sufrido cambio de forma o necking down (figura
24B). Los datos de temperatura de homogenizacion obtenidos de inclusiones
fluidas secundarias se presentan en la figura 24C.

Por otro lado, algunas inclusiones fluidas presentes en este cemento, que
probablemente son primarias (figura 24D), aportaron temperaturas de fusién (Tm)
variables, muy por debajo de los 0°. Esto pudiera considerarse como indicador de
que el cristal precipitdé a partir de una solucién salina. Sin embargo, una misma
inclusion ofrecia valores de Tm distintos; por lo tanto, se congelo la inclusion fluida
hasta —180 °C al suponerse que podria contener metano; el comportamiento de la
inclusion fluida concordé con tal suposicion. De esta manera a los —70 °C el
metano se separd del agua, mientras que a los —166 °C el metano se separé en la
fase de vapor y liquido; evidenciando de esta manera su presencia en las
inclusiones. De acuerdo con Martinez (com. pers.) el contenido de este gas en una
inclusion fluida inhibe su estudio, en funcion de que los datos de Th y Tm que

aportan no son confiables.
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Figura 24. Inclusiones fluidas en los depédsitos de shoreface de la Fm. El
Porvenir. A) Familia de inclusiones fluidas primarias de una sola fase,
presumiblemente liquida, en cemento de calcita probablemente vadosa; note el
maclado desarrollado (Muestra EP-5, 40X-LN, tomada con condensador). B)
Cambio de forma (necking down) en inclusiones fluidas secundarias en cemento
de calcita en blogue; lo oscuro de éstas puede indicar que preservaron solamente
la fase vapor (Muestra EP-5, 20X-LN). C) Temperaturas de homogenizacién (Th)
medidas en inclusiones fluidas secundarias contenidas en una muestra de rocas
ooliticas de los depoésitos de shoreface de la Formaciéon El Porvenir. Note el
rango tan amplio de Th, indicando la posible presencia de metano (ver texto). D)
Inclusion fluida secundaria en cemento de calcita en bloque; la Tm medida en ella
indicé la presencia de metano, ver texto (Muestra EP-5, 40X-LN, tomada con
condensador).
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CAPITULO IlI. ANALISIS DE FACIES Y DIAGENESIS DE LAS
ROCAS OOLITICAS JURASICAS DEL CAMPO CANTARELL

El estudio sedimentoldgico de las rocas ooliticas de edad Kimmeridgiano de la
Sonda de Campeche (figura 1) representa un intento por determinar las
condiciones sedimentoldgicas bajo las cuales se depositaron estas rocas, teniendo
en consideracion que se encuentran dolomitizadas casi en su totalidad; por lo cual
se tom6 como base de referencia el analogo de superficie representado por la Fm.
El Porvenir, que aflora en el Istmo de Tehuantepec. Este estudio sedimentoldgico
parte del concepto de andlisis de facies de Walker (1984), tal como se hizo para la

Fm. El Porvenir.

FACIES DE LAS ROCAS OOLITICAS KIMERIDGIANAS DEL CAMPO
CANTARELL

En el presente trabajo se divide a las rocas ooliticas kimeridgianas del campo
Cantarell en tres facies sedimentarias (tabla 2), de acuerdo con su composicion
litologica y estructuras sedimentarias: 1) facies de grainstone ooliticos; 2) facies de
packstone oncolitico-bioclasticos; y 3) facies de wackestone de bioclastos. Las dos
primeras facies son muy semejantes en muestra de mano, sin embargo el analisis

petrografico permitio dividirlas de acuerdo con sus diferencias litologicas.
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Tabla 2. Caracteristicas generales de las facies que constituyen a las rocas

ooliticas del Kimmeridgiano del Campo Cantarell, en la Sonda de Campeche (ver

texto).
FACIES LITOLOGIA ESTRUCTURAS
Grainstone y packstone oolitico dolomitizado. Los
grainstone ooliticos contienen fantasmas de oolitas,
_ pellets, peloides y arenas de cuarzo muy finas a gruesas.

Grainstone . ] Estructura
» Los packstone ooliticos contienen pellets, fantasmas de _
oolitico _ _ masiva.
bioclastos, arenas finas de cuarzo y escasos clastos de
limolita cuarcitica y de wackestone arcilloso; en

ocasiones la dolomitizacion afect6 so6lo a la matriz.
Packstone oncolitico-bioclastico dolomitizado y packstone
oncolitico. Los  packstone  oncolitico-bioclasticos
Packstone
. presentan fantasmas de fragmentos de molusco y de Estructura
oncolitico- _ » _
o equinodermo. En los packstone oncoliticos solamente la masiva.
bioclastico _ -
matriz se encuentra dolomitizada, presentan escasos
lumps, bioclastos y escaso cuarzo detritico.
» ) Estructura
Wackestone | Wackestone dolomitizados de bioclastos, con escasos

de bioclastos

limos gruesos de cuarzo.

masiva. Posible

bioturbacion.

1) Facies de Grainstone Oolitico

- Litologia y estructuras sedimentarias

Esta facies es la menos abundante, esta compuesta de grainstone y packstone

ooliticos dolomitizados color pardo intermedio, son masivos, moderadamente

clasificados y presentan un empaque abierto (figura 25A), con una porosidad que

varia entre 5-10%, aunque ocasionalmente llega a 30-50% (figura 25B).

Esta facies esta representada en todos los nlcleos de los pozos estudiados:

nucleos 4 y 5 del pozo Cantarell-3001, nucleo 9 del pozo Cantarell-1065D, nucleo

4 del pozo Cantarell-1025 y en los nucleos 2 y 3 del pozo Taratunich-74.
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- Petrografia

La facies de grainstone oolitico esta constituida por dolomias de grano grueso que
preservan en mayor o menor grado la textura original de grainstone y packstone
ooliticos.

En los nucleos 4 y 5 del pozo Cantarell-3001 (figura 26), algunas oolitas tienen
nucleos constituidos por detritos de feldespatos y cuarzo monocristalino y
policristalino; los grainstone presentan escasos oncolitos, ocasionalmente
contienen fragmentos de limolita cuarcitica y de wackestone arcilloso (figura 25c),
asociados con suturas de arcilla, en las que es frecuente la impregnacion de
hidrocarburos pesados.

En el nacleo 9 del pozo Cantarell-1065D (figura 27), esta facies es mas abundante
y presenta algunas diferencias, como la presencia de pellets, bioclastos y cuarzo
detritico muy escaso (arenas muy finas a finas), ademas la compactacion es
moderada, lo que implica que los sedimentos ooliticos fueron cementados
tempranamente, a pesar de que no se encuentra evidencia directa de ello debido a
la dolomitizacion.

En el ndcleo 4 del pozo Cantarell-1025 (figura 28) la facies es muy escasa, los
grainstone ooliticos contienen fantasmas de oolitas, peloides, cuarzo y feldespato
potasico detriticos (arenas muy finas a gruesas); la dolomitizacién permite apreciar
fantasmas o relictos de la microestructura de las oolitas, de tipo concéntrica,
constituida por varias capas, lo que ha sido considerado por varios autores como
reflejo de un ambiente de alta energia; la compactaciéon se refleja en el
dislocamiento de las capas ooliticas y fracturamiento de las oolitas, por otro lado,
la porosidad por disolucion es muy alta (figura 25D).

En los nucleos 2 y 3 del pozo Taratunich-74 la facies presenta una fabrica con
empaque cerrado y algunas zonas con empaqgue abierto y mayor presencia de
cemento (dolomita). La dolomitizacion no preservé la microestructura de las
oolitas, es escasa la presencia de fantasmas de bioclastos, cementacién escasa
por anhidrita, no se observan rasgos de compactacion, la porosidad es pobre, de
tipo intercristalina y por disolucion, algunas oolitas presentan silice microcristalino

en el nucleo; la presencia de fracturas y microestilolitas es escasa.
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Figura 25. Facies de grainstone oolitico de la Sonda de Campeche. A) Dolomia
derivada de grainstone oolitico de grano fino, con fantasmas de bioclastos y
oncolitos; de aspecto masivo, mal clasificada y generalmente con empaque
abierto (Muestra C-3001 N-4 C-11 F-29). B) En la parte media inferior del
ndcleo, la dolomia tiene una gran porosidad (~30%) y el empaque es mas
abierto; las zonas color ocre corresponden a material arcilloso (Muestra C-3001
N-5 C-5 F-17). C) Dolomia derivada de grainstone oolitico con lentes de
wackestone arcilloso, se aprecia la impregnacién de hidrocarburos en suturas de
disolucién y en la microporosidad intercristalina (Muestra C-3001 N4 C10 F25,
LN). D) Se muestra la alta porosidad vugular (~50%) por disolucion de esta
dolomia de grano grueso; la muestra fue impregnada con resina teflida de azul
(Muestra C-1025 N-4 C-12 F-26, LN).
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ESPESOR TEXTURA COMPONENTES |No. DE MUESTRA| S¥EAGSE
(m) | UTOLOGIA s TwsT [ PsT [ oot ALOQUIMICOS | ESTRUCTURAS |opy s mennol MBENTH
13170 _|
o| c132a o
3171 _
ral FLal
3172_| o®© v| c11F29 (Bancol
i . @ C-11 F-28 I_
o W - -
3173 _] * c 12: 25 -gg
; ° v o C-9F-21 gé
3174 _] & 58
- ©- @vH cs Fﬁ 2
O |3175_| ©) o v neo
S C | &=
< ls176_| ¥ GREsRR [ g2
ov %| CS5F11 2 oo
3177 _| — | $
_— % Banco
3178 _ E— §§
| &
| 13179 _| <]
owv %[ C13 -1 |2
@
3181 _| - E
i oV ¥ ciiFad S
3182_] ©o° ©@v#* c-10Fa31 =
&3 o8
0 [3183_ ©° @v C9E2 58
O owv ¥ C-8F-27 fz‘?g
-
W l3184_| oV ¥| c7r208 @
(@]
S owv #| C6F17
= 3185 _|
-
3186 _] @ v & |C-4F-13 C-4F-11
- Banco
C-3 F-9A Coliticof
- @
3187 | © v - s
3188 b g

Figura 26. Columna estratigréfica de los ndcleos 4 y 5 de las rocas ooliticas de
edad Kimmeridgiano en el pozo C-3001.
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2) Facies de Packstone Oncolitico-Bioclastico

- Litologia y estructuras sedimentarias

Esta facies es la mas abundante, estd constituida por packstone oncolitico-
bioclastico dolomitizado y por packstone oncolitico parcialmente dolomitizados.
Los packstone oncolitico-bioclasticos contienen abundantes bioclastos (figura
29A), aunque los oncolitos llegan a representar hasta 20% de la roca; son
masivos, con porosidades de 5-10%, de tipo mdldica y vugular. Los packstone de
oncolitos son masivos, contienen escasos bioclastos y presentan escasa

porosidad (figura 29B).

- Petrografia

Esta facies estd constituida por dolomias de grano grueso y por packstone
oncoliticos parcialmente dolomitizados. Las dolomias preservan su textura original
de packstone oncolitico-bioclastico (ver figuras 26-28), con frecuencia se aprecian
en estas rocas escasos fantasmas de fragmentos de equinodermo y posiblemente
de molusco. Los fantasmas de oncolitos miden hasta 2.5 mm de diametro,
mientras que los fantasmas de oolitas miden en general 0.75 mm; no se observa
ya el ndacleo de estos granos, ni la microfabrica de las capas debido al grado de
alteracion que los afect6. Es comun observar una capa micritica dolomitizada y
disolucién selectiva de los nucleos; no se observan contactos entre oolitas y
oncolitos, lo que indica una cementacion temprana.

En los packstone oncoliticos (figura 26) solamente la matriz se encuentra
dolomitizada, mientras que los oncolitos se encuentran constituidos aun por la
mineralogia original (figura 29C), esto se debe a que la materia organica que
contiene el lodo calcareo conforma una pelicula organica que inhibe la
dolomitizacion. Estos packstone presentan escasos lumps de hasta 3 mm de
diametro y escasos bioclastos (moluscos y briozoarios); los oncolitos tienen
diametros de 1 a 3.5 mm, sus nucleos estan constituidos por fragmentos de
rudistas y otros bivalvos y en menor proporcion por fragmentos de equinodermo,
de coral, de algas, briozoarios y otros bioclastos indeterminados. Ocasionalmente

se encuentran bivalvos y gaster6podos completos formando el nicleo. De manera
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muy escasa se observa cuarzo detritico en el nacleo de los oncolitos y aun en la

matriz.

3) Facies de Wackestone de Bioclastos
- Litologia y estructuras sedimentarias
Esta es la facies esta constituida por wackestone de bioclastos dolomitizados, de

grano fino color gris medio, con estructura masiva y aparentemente bioturbados.

- Petrografia

Petrograficamente la facies consiste de dolomias de grano fino, en las que se
aprecia la textura original de wackestone de bioclastos. Dentro de los bioclastos
ocasionalmente se aprecian fragmentos de equinodermo recristalizados, ademas

de escaso cuarzo detritico, cemento de yeso y de arcillas (figura 29D).

Figura 29. Facies de packstone oncolitico-bioclasticos y wackestone de
bioclastos de la Sonda de Campeche. A). En la porcién media superior de este
nucleo, los bioclastos son més frecuentes y los granos envueltos mas escasos;
ademas presenta suturas de disolucion (F-25, a la izquierda) (Muestra C-3001
N-4 C-10 F-26-25). B) Hacia la porcion inferior del ndcleo, desaparece la
dolomitizacion y la roca consiste de un packstone de oncolitos con escasa
porosidad y mayor contenido de bioclastos (Muestra C-3001 N-5 C-4 F-11).
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Figura 29 (Continuacion). Facies de packstone oncolitico-bioclasticos vy
wackestone de bioclastos de la Sonda de Campeche. C) Packstone oncolitico-
bioclastico parcialmente dolomitizado, sélo la matriz fue dolomitizada, mientras
gue la micrita que constituye a los oncolitos (onc) inhibié el reemplazamiento
(ver texto) (Muestra C-3001 N-5 C-4 F-11, LN). D) Cemento de yeso (cy) y de
arcillas (carc) en dolomia de grano fino originada de wackestone de bioclastos;
la presencia de estos cementos es escasa (Muestra C-1025 N-4 C-2, XN).

Los granos de cuarzo son angulosos, del tamafio de limo grueso (0.05 mm de
diametro en promedio). Los fantasmas de bioclastos probablemente son de
fragmentos de molusco, de acuerdo con la morfologia que se presentan. Al
parecer la roca fue bioturbada y el relleno de esas estructuras fue igualmente
reemplazado por dolomita de grano medio a grueso, con tamafios de cristales de
0.075-0.275 mm. ElI cemento de arcillas se encuentra en la porosidad
intercristalina de la dolomita y aparentemente se trata de caolinita. La
dolomitizacion fue penetrativa, afectando incluso a los fragmentos de
equinodermo, sin embargo estos preservaron el caracter Optico que los
caracteriza, lo que representa una dolomitizacion mimica (en el sentido de Tucker
y Wright, 1990).
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ASOCIACION DE FACIES

Las rocas estudiadas del Kimmeridgiano del Complejo Cantarell, constituyen tres
facies: 1) facies de grainstone ooliticos; 2) facies de packstone oncolitico-
bioclasticos; y 3) facies de wackestone de bioclastos, afectados en diferente grado
por procesos de dolomitizacion. Con base en las caracteristicas composicionales
originales y texturales de estas facies, se considera que las facies de grainstone y
packstone oolitico y las facies de packstone oncolitico-bioclastico y wackestone
bioclastico conforman una asociacion de facies de bancos de arenas
carbonatadas y depdésitos lagunares. La asociacion de facies observada presenta
un caracter relativamente ciclico que pasan de una sucesiOn que se someriza
hacia la cima, reflejando una cierta progradacion de los depdsitos de alta energia
(bancos ooliticos), a una sucesion que se profundiza hacia la cima, completando
de esta manera el ciclo sedimentario (figuras 26 y 27). El caracter dinamico de las
condiciones de sedimentacion en esta facies se releja igualmente en la alternancia
de grainstone oolitico con grainstone oncolitico-bioclastico, al intercalarse
depdsitos de alta energia (ooliticos) con depdsitos protegidos por estos (oncolitico-

bioclastico, ver figura 27).

MODELO E INTERPRETACION DE FACIES

INTERPRETACION DE FACIES

- Facies de Grainstone y Packstone Oolitico

Estas facies se interpretan como depdésitos de bancos ooliticos, acumulados bajo
condiciones de alta energia. Como se mencion0 en el apartado anterior, la
alternancia entre los packstone de oncolitos y los grainstone ooliticos (en la parte
inferior del ndcleo 5 del pozo C-3001, por ejemplo; ver figura 26), reflejan cierta
ciclicidad en los depdsitos, los cuales varian verticalmente desde facies lagunares
oncoliticas, hasta las facies adyacentes de bancos ooliticos; estas alternancias
podrian deberse posiblemente a variaciones de alta frecuencia en el nivel relativo

del mar.
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Analizando comparativamente estas facies de grainstone y packstone oolitico de
la Sonda de Campeche, con las facies de grainstone y packstone oolitico de la
Fm. El Porvenir (facies de shoreface), podemos establecer diferencias
primordiales. Por un lado, la facies de shoreface de la Fm. El Porvenir se depositd
muy cerca de la linea de costa, como lo refleja la gran influencia terrigena que
contiene. Por otro lado, los packstone oncoliticos de la facies de grainstone y
packstone oolitico de la Sonda de Campeche son el resultado de una
sedimentacion en condiciones de muy baja energia, en un ambiente lagunar; este
tipo de depdsitos oncoliticos lagunares no se encuentran en la Fm. El Porvenir, lo
que permite interpretar que las condiciones ambientales y sedimentoldgicas fueron
distintas en la Region Istmica (Fm. El Porvenir) y en la Sonda de Campeche. El
hecho de que en esas localidades se hayan depositado facies ooliticas no implica
necesariamente que correspondan al mismo ambiente de depdsito, debido a que
los sedimentos ooliticos pueden depositarse en distintos sitios dentro de una

plataforma carbonatada (Tucker y Wright, 1990).

- Facies de Packstone Oncolitico-bioclastico

Esta facies es interpretada como depdsitos protegidos por los bancos ooliticos,
acumulados en los margenes de estos, en condiciones lagunares. Estos depdsitos
de margen de banco representan condiciones de baja energia como lo indica el
contenido de oncolitos, bioclastos y envolturas de micrita (micrite envelopes). Se
considera que estos sedimentos se acumularon bajo la proteccion de los bancos

ooliticos y asociados a ellos.

En la Fm. EI Porvenir, por otra parte, no se depositaron facies de este tipo
asociadas a las facies ooliticas, es decir, a diferencia de la Sonda de Campeche,
en el Kimmeridgiano en la Regién Istmica no se desarrollaron facies lagunares
detras de las ooliticas, como ocurrié en la Sonda de Campeche durante la misma
edad. Los depositos asociados a las facies ooliticas en la Fm. ElI Porvenir

corresponden solamente a packstone de oolitas.
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- Facies de Wackestone de Bioclastos

Con base en la composicion litolégica y rasgos texturales de los wackestone de
bioclastos, como son: el contenido de fragmentos (fantasmas) de equinodermo
recristalizados, escasos limos gruesos de cuarzo anguloso, ademas de
bioturbacion, esta facies se interpreta como depdsitos lagunares protegidos por los

bancos ooliticos.

MODELO DE FACIES

La literatura publicada o disponible sobre la sedimentologia de la Sonda de
Campeche no es abundante. Santiago (1980) reporta la estratigrafia del Jurasico
Superior (Kimmeridgiano) y registra 500 m de espesor, en los que la parte superior
es predominantemente arcillosa con algunas calizas ooliticas, en tanto que la
parte inferior es una secuencia de lutitas, dolomias y bentonitas, con algunas
anhidritas intercaladas. En el mismo afio Meneses de Gyves (1980) reporta que el
Kimmeridgiano esta representado por rocas calcareas de ambientes de
plataforma. Posteriormente, Santiago et al. (1984) considera que durante el
Kimmeridgiano, en la porcion que ocupa la Sonda de Campeche, se depositdé una
seccion de carbonatos con alternancias de terrigenos finos, de ambientes someros
que propiciaron condiciones favorables para generar el magnesio de las
microdolomias que se tienen en esta secuencia sedimentaria y que las
condiciones de sedimentacibn mas profundas del Kimmeridgiano, deben
localizarse hacia el occidente de la plataforma mencionada. Doce afios después,
Angeles (1996) establece un modelo sedimentario para el Kimmeridgiano, en el
que considera una plataforma carbonatada con el desarrollo de una barrera de
arenas carbonatadas (ooliticas) con pequefios deltas de marea asociados a una
laguna, es decir que propone un sistema sedimentario litoral para las rocas de esa

edad en la Sonda de Campeche.
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Durante el presente estudio no se analizaron lineas sismicas tomando en
consideracion que el horizonte estratigrafico del Kimmeridgiano, al igual que todo
el Jurdsico en conjunto, estan fuera de la resoluciéon sismica, y solamente se
aprecia un delgado horizonte de reflectores horizontales. Sin embargo, el activo de
la Regién Marina Noreste de PEMEX ha logrado caracterizar los bancos ooliticos
en algunas lineas sismicas y los interpretan como depdsitos desarrollados en altos
estructurales preexistentes en un ambiente de rampa interna. Con base en esta
informacion, en esta tesis se interpreta que los grainstone ooliticos dolomitizados
depositados como arenas carbonatadas corresponden a facies de bancos ooliticos
de plataforma interna. Las facies de packstone oncolitico-bioclastico representan,
por su parte, depésitos lagunares de margen de banco oolitico, y de acuerdo con
sus caracteristicas texturales y composicionales, son depdsitos acumulados detras
de los bancos, protegidos por estos. El caracter alternante de estos depdsitos
denota muy posiblemente una fuerte influencia de las variaciones de alta
frecuencia en el nivel relativo del mar. Por otra parte, los wackestone
dolomitizados de bioclastos constituyen sedimentos lagunares acumulados en
condiciones ligeramente mas profundas, muy ricos en material micritico, debido a
que constituyeron depdsitos protegidos por los altos estructurales en los que

nuclearon los bancos ooliticos.

La arquitectura de facies observada en las rocas ooliticas estudiadas de la Sonda
de Campeche es semejante a los llamados ciclos de submarea, en condiciones de
rampa somera (Osleger, 1991). En esta tesis se considera que la somerizacién del
espacio de acomodo no llevé a los depoésitos de la Sonda de Campeche a
condiciones de intermarea. Por otro lado, de acuerdo con las caracteristicas de los
ciclos de submarea, estos no llegan a presentar exposicién subaérea, sino que se
mantienen sumergidos a lo largo de su “historia depositacional”; en términos
generales, estos ciclos de submarea se forman en rampa somera mediante la
migracion de bancos de arenas bioclasticas sobre wackestone bioturbados,
seguidos de una amplia progradacion de bancos ooliticos, como respuesta a

corrientes generadas por tormenta, oleaje o mareas (Osleger, 1991). De acuerdo
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con ese mismo autor, las oscilaciones eustéticas en el nivel del mar, junto con la
fluctuacién de las zonas de retrabajo por oleaje, normal y de tormenta, serian los
mecanismos que controlan el desarrollo de las potentes sucesiones de ciclos
carbonatados de submarea. Ahora bien, de acuerdo con los datos obtenidos en
este trabajo, con el modelo sismico de PEMEX, con los trabajos antecedentes y
con el estudio presentado de la Fm. El Porvenir, en esta tesis se propone como
modelo sedimentario para las rocas ooliticas de la Sonda de Campeche, el
desarrollo de bancos ooliticos nucleados sobre altos estructurales que dieron lugar
a depositos lagunares protegidos (packstone oncolitico-bioclastico y wackestone
bioclastico) por estos. Este modelo difiere del propuesto en el capitulo anterior
para la Fm. El Porvenir, debido a las diferentes condiciones ambientales y
estructurales en que se formaron. Ademas, la arquitectura estratigrafica de las
rocas ooliticas del Kimmeridgiano en la Sonda de Campeche presenta
semejanzas con los llamados ciclos de submarea (Osleger, 1991), ciclicidad no

observada en la Fm. El Porvenir.

ANALISIS DIAGENETICO

Las rocas ooliticas del Kimmeridgiano en la Zona Marina de Campeche sufrieron
una diagénesis compleja e intensa. Entre los procesos diagenéticos mas
importantes se encuentra la cementacion temprana por calcita de los sedimentos
ooliticos, asi como la dolomitizacion penetrativa que destruyd, en algunas zonas,

la textura original de estas rocas y la disolucion parcial de éstas.

- Secuencia Paragenética de las Rocas Ooliticas Kimeridgianas del Campo
Cantarell

La secuencia paragenética de las rocas ooliticas dolomitizadas se estudié en los
pozos C-3001, C-1065D y C-1025 del Campo Cantarell, asi como del pozo T-74

del Campo Taratunich.
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El primer evento diagenético que se reconoce es la cementacion temprana de los
sedimentos ooliticos, por un cemento de calcita isopaca (clca; figura 30A), que
inhibié una deformacién mayor de los granos y la reduccion del espacio poroso por
compactacion. Posteriormente estos sedimentos sufrieron una moderada
compactacion mecénica (com), que provoco recristalizacién (re) en estas rocas,
asi como un proceso de disolucion por presion (dpl), que formd microestilolitas
poco desarrolladas. Subsiguientemente se produjeron dos eventos leves de
fracturamiento (f1 y f2). Posdatando la compactacion, se tiene una segunda etapa
de cementacion, probablemente por calcita en bloque (c2cb), en la que puede
apreciarse algunos sobres de micrita fracturados y disgregados (figura 30B).
Posteriormente estas rocas sufrieron el evento diagenético mas intenso y
ampliamente distribuido en estos sedimentos ooliticos, una dolomitizacién
penetrativa (dol), que reemplazé tanto a los cementos calciticos como a los
aloquimicos (figura 30C). El andlisis petrografico de esta dolomita muestra que
sufrid un microfracturamiento a escala cristalina, que afectd esporadicamente
algunos de los cristales. Los analisis de catodoluminiscencia de esta dolomita

indican que se tienen multiples etapas de crecimiento cristalino (figura 31).
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ooliticas estudiadas del Kimmeridgiano
en la Sonda de Campeche. A) Dolomia
de grano grueso con fantasmas de
posible anillo de cemento marino
calcitico temprano (isopaco
posiblemente) (Muestra C-1065D N-9 C-
10 F-51, LN). B) Cementacién tardia en
dolomia de grano grueso, posdatando la
compactacion; es posible que se tratara
de calcita en bloque (c2ch), precipitado
en cavidades de disolucion (Muestra C-
1065D N-9 C-8 F-48, LN).

C) El proceso diagenético mas intenso y distribuido en las rocas ooliticas
estudiadas de Cantarell fue la dolomitizaciébn penetrativa, que remplaz6 tanto
cementos como granos (Muestra C-1065D N-9 C-8 F-48, XN). D) Se muestra la
alta porosidad (5-30%) por disolucion de esta dolomia de grano grueso; la
muestra fue impregnada con resina tefiida de azul (Muestra C-1025 N-4 C-12 F-
26, LN). E) Calcita ferrosa (ccf, en morado) y calcita no ferrosa (cc, en rojo),
ademas de dolomita ferrosa (cdof), rellenando parcialmente un vugulo en una
dolomia de grano grueso (Muestra C-1065D N-9 C-8 F-48, LN).
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Figura 31. Imagenes de catodoluminiscencia de los cementos de las rocas
ooliticas del Kimmeridgiano, en la Sonda de Campeche. A) Imagen en luz
natural de la foto B. (Muestra C-3001 N-5 C-7 F-20B, LN). B) Esta imagen
muestra el patron de luminiscencia del cemento de dolomita en el nicleo de una
oolita (packstone oolitico). Note la diversidad en el patron en la parte superior
izquierda y central (Muestra C-3001 N-5 C-7 F-20B, CL). C) Imagen en luz
natural de la foto D. Note que la fractura por la que entré el fluido dolomitizante
no se aprecia en petrografia simple. (Muestra C-3001 N-5 C-7 F-20B, LN). D)
Imagen que muestra una etapa posterior de dolomitizacién. Note la diferencia
en la luminiscencia entre la dolomita mas tardia con la dolomita de la matriz
remplazada (derecha) y la dolomita en el nucleo de la oolita (izquierda)
(Muestra C-3001 N-5 C-7 F-20B, CL).
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El siguiente evento en la historia diagenética de estas rocas fue una disolucion por
presion tardia, que generd microestilolitas y suturas de disolucion que fueron
impregnadas por hidrocarburos pesados (dp2). Subsecuentemente se present6 un
proceso de disolucion tardia de estas rocas (ds) que generd porosidad vugular y
oomoldica, entre 5 y 30% aproximadamente (figura 30D). Esta porosidad vugular
fue parcialmente ocluida por cemento tardio de calcita (ct), ferrosa y no ferrosa, y
dolomita ferrosa (figura 30E). La porosidad de las microestilolitas, vugular,
oomoldica, intercristalina y la porosidad en las suturas de disolucion fue ocupada
por hidrocarburos (hc), ligeros y pesados, probablemente durante varias etapas de
migracion.

Durante el andlisis diagenético de estas rocas, también se observaron tres
eventos de cementacion de menor intensidad. Uno de estos eventos de
cementacion corresponde a anhidrita (can), el cual se encuentra muy
escasamente en la porosidad oomdldica (figura 32A). Los otros dos cementos
corresponden a arcillas (probablemente caolinita, cka; figura 32B) y muy
escasamente a silice y calcedonia (ccd; figura 32C), aunque esto se observd
solamente en una de las muestras estudiadas.

La cementacion por caolinita (c3k) se interpreta como el resultado de precipitacion
a partir de fluidos diagenéticos, como material arcilloso residual. EI cemento de
caolinita rellena parcialmente la porosidad intercristalina de la dolomita,
posdatando la dolomitizacion. Es probable que la cementacion de anhidrita (can)
esté ligada también a la dolomitizacién, dado que la precipitacion de minerales
evaporiticos esta asociada con los procesos de precipitacion de dolomita,
mediante la liberacién de iones de calcio (Morrow, 1990); este cemento de
anhidrita se encuentra presente tanto en la porosidad intercristalina como en la
porosidad relicta de los nucleos de las oolitas (oomoldica). La cementacion por
silice (incluyendo la calcedonia) ha sido observada en rocas carbonatadas del
Campo Cantarell de la Sonda de Campeche, como parte de la secuencia
paragenética mas tardia, representando generalmente el Ultimo evento de

cementacion (Martinez et al., 2003).
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El analisis de catodoluminiscencia de la dolomita que remplaza a las rocas
ooliticas de la Sonda de Campeche indica que la dolomitizacién ocurrié en varias
etapas, generando varias zonas o anillos de crecimiento en los cristales, lo que
resultd en un patrén complejo; desde el centro del cristal, hacia la periferia del
mismo: 1) no luminiscencia, 2) luminiscencia opaca, y 3) luminiscencia brillante,
tipico de sepultamiento (figura 31A). Este patron refleja diferencias
composicionales en la dolomita, (presencia variable de Fe y Mn), posiblemente
originadas a partir de salmueras emplazadas en un ambiente de sepultamiento. La
luminiscencia que presenta la dolomita que remplazé la matriz de los packstone
oncoliticos es un tanto mas uniforme que la luminiscencia del cemento de dolomita
gue se encuentra en el nucleo de los oncolitos, la cual muestra varias zonas de

crecimiento (figura 31C), es decir, diferencias composicionales.

T B ‘,5" a ,’g.-‘.‘ AP, . " A\ 3 -

Figura 32. Eventos diagenéticos tardios
en las rocas ooliticas del Kimmeridgiano,
en la Sonda de Campeche. A) Dolomia de
grano grueso que muestra un evento
tardio de cementacion escasa por
anhidrita (al centro) (Muestra TAR-74 N-3
F-8, XN). B) Dolomia de grano grueso
originada de grainstone oolitico con
escasa cementacion por arcillas (flecha),
en la microporosidad intercristalina de la
- dolomita (Muestra C-3001 N5 C9 F24,
e S XN).

C) Dolomia de grano grueso; la imagen muestra una cementacidbn muy escasa
por calcedonia (ccd, ver texto), un evento local y tardio, en la porosidad del
ndcleo de algunas oolitas (Muestra TAR-74 N-3 F-13-4, XN).
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La figura 33 muestra de manera esquematica los eventos de la secuencia
paragenética de las rocas ooliticas dolomitizadas del Kimmeridgiano de la Sonda
de Campeche, estudiadas en los pozos C-3001, C-1065D y C-1025 del Campo

Cantarell y en el pozo T-74 del Campo Taratunich.

TEMPRANO TARDIO

cica - Cementacion marina
(por calcita isopaca?)

(recristalizacién, microestilolitas):

f1 - Fracturamiento

H [}
f |
com - Compactacion mecanica '_
. L]
H [
L]

f2 - Fracturamiento =

c2cb - Cementacion tardia
(posiblemente calcita en bloque)§ : _

do - Dolomitizacion penetrativa !
(varias etapas) :: _

dp2 - Disolucién por presion -
(suturas de arcilla) '

dt - Disolucién tardia (porosidad [ ]
vugular) :

ct - Cementacién tardia [ ]
(dolomita y calcita ferrosas; ; '
caolinita?, anhidrita y calcedonia) i

he - Impregnacion de hidrocarburoeé
(varias etapas) i

Figura 33. Secuencia paragenética de las rocas ooliticas estudiadas del

Kimmeridgiano, en la Sonda de Campeche

Cabe mencionar que las muestras estudiadas del Campo Taratunich presentan
una luminiscencia mas uniforme, sin mostrar diferencias aparentes en la

composicion de la dolomita (figura 34A-B).
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- Inclusiones Fluidas

Se seleccionaron 5 muestras de nucleo para el estudio de inclusiones fluidas, de
acuerdo con la técnica de Goldstein y Reynolds (1995). Las inclusiones fluidas
observadas en las muestras estudiadas son demasiado pequefias para ser
adecuadamente estudiadas. Por otra parte, muchas inclusiones presentan cambio
de forma (necking down), proceso mediante el cual se forman inclusiones fluidas
secundarias que no son adecuadas para calcular temperaturas de formacion y
salinidad (Goldstein y Reynolds, 1995). También se observaron inclusiones
secundarias en microfracturas observables petrograficamente sélo a partir de los
trenes de estas inclusiones (figura 34C). Unicamente se encontraron inclusiones
fluidas primarias en una fractura cementada por calcita, en el nicleo 5 del pozo C-
3001 (figura 34D). Las temperaturas de homogenizacién (Th) que presentan tales
inclusiones estan en el rango de 63 °C hasta 72 °C. Esta fractura que contiene las
inclusiones primarias predata la dolomitizacién, de tal manera que Ila
dolomitizacion penetrativa pudo haberse formado a una temperatura mayor a los
72 °C. Los rangos de Th de las inclusiones fluidas primarias y secundarias se

presentan en la figura 35.

- Ambiente Diagenético

Los datos obtenidos del ambiente diagenético permiten interpretar que las rocas
ooliticas dolomitizadas han pasado por al menos dos ambientes diagenéticos
distintos; el primero ocurrié en una etapa temprana que fue de tipo marino somero,
evidenciado por el cemento de calcita isopaca (figura 30A). El segundo evento
ocurri6 probablemente en un ambiente diagenético de sepultamiento, como lo
indica la compactacibn de estas rocas, la cementacibn que posdata la
compactacion y la dolomitizacién, cuya luminiscencia es tipica de un ambiente de
sepultamiento (figura 31), originada probablemente por salmueras en condiciones
profundas. Ademas las temperaturas de homogenizaciéon (Th) de las inclusiones
fluidas primarias encontradas en una fractura que predata la dolomitizacién (figura
35), permite corroborar el ambiente diagenético de sepultamiento para los

procesos de dolomitizacion, los cuales pudieron haberse formado a una
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temperatura mayor a los 72 °C, es decir, a una profundidad de sepultamiento
mayor a 2 km, considerando el gradiente geotérmico promedio de 33°C/km. Por
otra parte, los eventos tardios de cementacién por anhidrita, caolinita y silice

apoyan también la interpretacién de un ambiente diagenético de sepultamiento.

Figura 34. Catodoluminiscencia e inclusiones fluidas en las rocas ooliticas
estudiadas del Kimmeridgiano, en la Sonda de Campeche. A) Imagen en luz
natural de la foto B. Note el caracter penetrativo de la dolomitizacion y la
presencia de fantasmas de oolitas (Muestra T-74 N-2 32-4, LN). B) La imagen
muestra el caracter uniforme de la catodoluminiscencia de la dolomita que
remplazé penetrativamente las rocas ooliticas estudiadas del Campo Taratunich
(Muestra T-74 N-2 32-4).C) Inclusiones fluidas secundarias, note la alineacion de
las microfracturas que dieron origen a estas inclusiones (C-3001 N5, 40X-LN). D)
Inclusiones fluidas primarias en una fractura, note la relativamente uniforme
relacion vapor/liquido, ver texto (C-3001- N5-C9-F29, 40X-LN).
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Muestra C-3001 N5 C9 F29 (3180-3188 m)

Muestra C-3001N5 C9 F29 (3180-3188 m)
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Figura 35. Temperaturas de homogenizacion (Th) medidas en las muestras de

rocas ooliticas del Campo Cantarell. A:

Inclusiones fluidas primarias en una

fractura cementada por calcita (ver texto). B: Inclusiones fluidas Secundarias en la

misma fractura que A. C:

Inclusiones fluidas secundarias. Note el

rango

relativamente estrecho de Th en A y B, comparado con el amplio rango en C.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

La comparacion de las litofacies del Jurasico Superior de la Sonda de Campeche y
de la Formacion El Porvenir, permitié establecer semejanzas y diferencias entre
ambos depodsitos sedimentarios.

La Formacién El Porvenir de edad Kimmeridgiano-Titoniano Inferior esta
constituida por tres facies sedimentarias: 1) facies de grainstone ooliticos; 2) facies
de packstone ooliticos; y 3) facies de wackestone de radiolarios. Esta asociacion
de facies sugiere un ambiente de rampa interna somera, con depésitos de
shoreface (grainstone y packstone ooliticos) y un ambiente de rampa externa con
depdsitos de offshore (wackestone de radiolarios).

En términos de estratigrafia de secuencias, la Formacion El Porvenir representa
ocho ciclos de magnitud variable, transgresivos-regresivos, cuya evolucién de
facies y espesor reflejan la dinamica de las interacciones entre la tasa de
sedimentacion, la subsidencia y las variaciones en el nivel relativo del mar. Esta
formacion se ha dividido en tres secuencias de tercer orden, compuestas por
secuencias de alta frecuencia o parasecuencias. La interaccién de los factores
mencionados dio como resultado el establecimiento de secuencias potentes de
HTS, con acumulaciones delgadas de TST.

La Formacion El Porvenir estuvo sometida a tres ambientes diagenéticos distintos:
marino (caracterizado por la calcitizacion de radiolarios), vadoso (evidenciado por
la presencia de cemento de calcita de probable origen vadoso) y de sepultamiento
(reflejado en la deformacion de granos por compactacion y disolucién por presion).
Las rocas ooliticas de edad Kimeridgiano en la Sonda de Campeche se dividieron
en tres facies sedimentarias: 1) facies de grainstone ooliticos; 2) facies de
packstone oncolitico-bioclasticos; y 3) facies de wackestone de bioclastos. Esta
asociacion de facies sugiere que corresponden a bancos ooliticos de rampa
interna (grainstone y packstone ooliticos), los cuales fueron acumulados sobre
altos estructurales, con facies lagunares adyacentes (packstone oncolitico-

bioclasticos y wackestone de bioclastos).
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Los andlisis petrogréafico, de catodoluminiscencia y de inclusiones fluidas indican
que las rocas ooliticas de edad Kimeridgiano estudiadas en la Sonda de
Campeche estuvieron sometidas a cuando menos dos ambientes diagenéticos:
marino somero, interpretado a partir de la presencia de fantasmas de anillos de
cemento de calcita isopaca en los grainstone ooliticos, y un ambiente de
sepultamiento, evidenciado por procesos de compactacion, disolucién por presion,
y dolomitizacién de sepultamiento, entre otros. La dolomitizaciéon de sepultamiento
dio lugar a pérdida y generacién de propiedades petrofisicas, es decir de la
caracteristica almacenadora de las rocas ooliticas. La pérdida de porosidad se dio
por procesos de compactacién y cementacion. Incluso una parte de la porosidad
intercristalina generada por la dolomitizacion fue rellenada parcialmente por
cementos tardios de arcillas (probablemente caolinita), anhidrita y silice; no
obstante, estas rocas preservan una porosidad importante que es suficiente para
ser considerada como roca almacenadora.

El modelo sedimentario propuesto en este trabajo para ambas localidades es una
rampa carbonatada. Sin embargo, para la Sonda de Campeche se interpreta un
complejo de bancos ooliticos asociados a una laguna. En contraste, para la
Formacion El Porvenir se interpretan ambientes de shoreface y offshore, el
primero de ellos con abundante influencia terrigena. En el trabajo de campo de la
secuencia de El Porvenir, Oaxaca no se identificaron plenamente litofacies que
representen un sistema de barrera con laguna por lo que se les considera distintos
a los de la Sonda de Campeche. No obstante, aunque el modelo de depdsito sea
ligeramente diferente, es obvio que los estudios de afloramiento de secuencias
sedimentarias depositadas en ambientes semejantes y contemporaneos son
importantes para visualizar los distintos escenarios sedimentologicos del Jurasico
Tardio en el sureste de México, y de esta manera interpretar mejor el modelo
sedimentoldgico de las diferentes unidades de interés econdémico en el la Sonda
de Campeche.
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Anexo |. Seccion El Porvenir

ANEXO I. Descripcion a Detalle de la Seccion Compuesta Medida en la

Formacioén El Porvenir

La seccidn se inicié en el punto localizado en las coordenadas 1891328 y 293657, al este del poblado del
mismo nombre (figura 2 y 4). La seccion termina sobre un arroyo (orientado N-S) localizado al norte del
poblado El Porvenir (Figuras 2 y 5). A continuacién se describe detalladamente la seccién El Porvenir, durante
la descripcidon se hace continuamente referencia a la granulometria de los clastos terrigenos, de tal manera
que el diametro menor se refiere como dm, el didmetro mayor es dM, el diametro promedio es do, y el
diametro maximo observado (aunque siempre representa un solo clasto, es decir, nunca llega a ser siquiera
escasa su presencia) se denota como dr. La escala granulométrica utilizada es la modificada de Wenworth
(Blair y McPherson, 1999).

4.12 m: Grainstone oolitico gris claro a intermedio con tonos rosados de intemperismo y gris intermedio al
fresco; en estratos gruesos (este intervalo es un solo estrato). Contiene material terrigeno (gravas
finas) disperso y concentrado (gravas finas a medias) en horizontes delgados (6 cm de espesor), en los
que se aprecia imbricacién discreta y gradacién inversa. Dan la impresion de una cierta ciclicidad
(grainstone "puro" -sin terrigenos o con muy escasos; de hasta 45 cm de espesor- y horizontes de
abundantes terrigenos). El aumento en la granulometria y en el contenido de terrigenos es gradual,
pero el decremento es mas abrupto. En las zonas de menor presencia terrigena: dm=1mm; dM=1.5-
2cm; do=3-4 mm. En los horizontes de concentracion de terrigenos: dm=1mm; dM=5cm; do=1.5-
1.7cm; dr=12cm. Muestra EP-1.

6.62 m: Grainstone oolitico muy semejante al intervalo anterior. En los horizontes de concentracion de
terrigenos: dm=1mm; dM=4cm; do=2mm. En las zonas de packstone mas puro: dm=<lmm;
dM=2.5cm; do=8mm; dr=8cm. Presenta gradacion inversa e imbricacion, discretas. Los horizontes de
concentracion de terrigenos estan remarcados por estilolitas. Muestra EP-2 (en la base). Hacia la cima
pasa a un packstone-grainstone oolitico con escasa influencia terrigena, semejante a la muestra EP-2.
Muestra EP-3.

0.89 m: Cf.

1.99 m: Grainstone oolitico con concentraciones de terrigenos (arenas gruesas a gravas finas) en
laminaciones delgadas. No se aprecia ya gradacion ni imbricacién de particulas. Las laminaciones de
concentracion de terrigenas son de 6 cm aproximadamente, y las de grainstone "puro” son de 10 cm.
En los horizontes de concentracidon de clastos: dm=<1mm; dM=4cm; do=1.5cm. En las zonas de
grainstone "puro™: dm=<1mm; dM=2.5cm; do=0.8cm; dr=8cm. Muestra EP-4 (en la base).

2.74 m: Grainstone cf., con menor contenido de terrigenos, continlGan los horizontes con gran influencia
terrigena (arenas a gravas finas), aunque son mas discretos; sin embargo estan resaltados por
superficies estiloliticas. Estos horizontes tienen 8 cm de espesor, mientras que las zonas mas puras
llegan a 35 cm. Muestra EP-5 (en la parte media).

4.46 m: Grainstone semejante al grainstone anterior; los terrigenos (arenas gruesas a gravas finas) estan
distribuidos con una fabrica cadtica, sin mostrar estructura alguna. Es masivo, pero con influencia

terrigena: dm=<1mm; dM=4cm; do=1.5-2cm.
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6.86 m: Grainstone semejante al intervalo anterior, con horizontes discretos de terrigenos (arenas gruesas a
gravas finas): dm=<1mm; dM=4cm; do=1.5-2cm. Muestra EP-6 (en la base).
1.82 m: Grainstone semejante a EP-2; en los horizontes de terrigenos: dm=<1mm; dM=7cm; do=2cm.
Muestra EP-7 (en la base).
Espesor total del intervalo: 29.53 m (figura 7).

Continuacion de la Seccién (ver figura 2)

1.68 m: Grainstone semejante a EP-7, con abundante material terrigeno (arenas gruesas a cantos). Los
clastos son angulosos, estan mal clasificados, y representan el 20-30% del total de la muestra (Figura
8a); dm=1mm; dM=4cm; do=1cm; dr=21cm. Muestra EP-8 (a los 80 cm de la base).

2.43 m: Grainstone semejante al grainstone anterior; pero disminuye el contenido de terrigenos (arenas
gruesas a gravas finas), representando un 10-15% del sedimento; cuando hay clastos tabulares dan el
aspecto de laminaciones, dado que son paralelos a la estratificacion.

1.47 m: Grainstone semejante a EP-8; con abundantes clastos (arenas gruesas a gravas finas) terrigenos (20-
30%). Muestra EP-9.

0.54 m: Wackestone laminado, sin influencia terrigena aparente, en estratos delgados de 15 cm de espesor;
las laminaciones son de 6-9 cm de espesor. Muestra EP-10 (en la cima).

3.15 m: Grainstone, semejante a EP-8.

1.85 m: Grainstone semejante al anterior; raramente se observan cantos de hasta 25 cm de diametro (Figura
8b).

5.20 m: Grainstone semejante al anterior, en estratificacién masiva, con 20-30% de clastos terrigenos (arenas
gruesas a gravas finas) concentrados en horizontes delgados.

4.07 m: Wackestone laminado en estratos delgados de 10-15 cm, con capas muy escasas sin laminaciones
de 6 cm de espesor. Muestra EP-11 (en la base) y EP-12 (en la cima). Figura 14a.

2.22 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores.

0.75 m: Wackestone semejante al wackestone laminado anterior.

0.34 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores.

4.38 m: Wackestone semejante a EP-12. Muestra EP-13.

3.02 m: Wackestone semejante a EP-12; presenta plegamientos locales por compactaciéon. Hay pequefios y
escasos horizontes con concentracién de terrigenos (arenas gruesas a gravas muy finas): dm=1mm;
dM=2cm; do=7mm. En todo este intervalo se observan rizaduras (en las superficies de estratificacion) y
marcas de particulas, aunque se encuentran enmascaradas por la disolucion. Muestra EP-14 (en la
base). Figura 10d.

7.24 m: Wackestone semejante a EP-14. El plegamiento asociado a la compactacién en capas incompetentes
esta concentrado en todo este paquete. Muestra EP-15 (en la parte superior).

1.82 m: Grainstone semejante al grainstone anterior.

0.99 m: Packstone-grainstone semejante a los grainstone anteriores, con intercalaciones muy delgadas del
wackestone y grainstone descritos, y pasa nuevamente al wackestone descrito. Muestra EP-16 (en la
cima).

1.20 m: Wackestone semejante al wackestone anterior.

0.78 m: Semicubierto.
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3.02 m: En la base, wackestone semejante al wackestone anterior. Pasa a un grainstone oolitico
conglomeratico (tipo brecha) con clastos del wackestone descrito, de hasta 65 cm de longitud. El
contacto con el wackestone es claramente erosivo. El grainstone conglomeréatico es masivo, con
clastos angulosos de areniscas y conglomerados de la Formacion Todos Santos, de la Andesita
Pueblo Viejo y del wackestone descrito: dm=2-3mm; dM=5cm; do=2-25cm; dr=65cm. La matriz es
calcarea, pero la reaccion al HCl es moderada. Muestra EP-18 (en la base) y EP-18' (clasto del
wackestone).

Espesor total del intervalo: 46.29 m (figura 7).

Continuacioén de la Seccion (ver figura 2)

1.64 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores, pero laminado; presenta laminacién cruzada muy
discreta; la influencia terrigena es escasa (arenas gruesas a gravas finas). Muestra EP-19 (en la base).

2.47 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores; desaparecen las laminaciones; contiene escasa
influencia terrigena (arenas gruesas a gravas finas).

2.74 m: Grainstone semejante al grainstone anterior; se observa gradacion inversa e imbricacién discreta en
algunos horizontes (6-10 cm de espesor) con concentraciéon de terrigenos (gravas finas), ademas de
porosidad vugular (se aprecian vugulos desde unos milimetros hasta unas cuantas decenas de cm de
diametro).

4.11 m: Grainstone semejante al grainstone anterior; presenta gradacion inversa e imbricacion discreta en
algunos horizontes, ademas de porosidad vugular; con un 15% de clastos terrigenos angulosos
(gravas muy finas a medias); en los horizontes de concentracion de terrigenos: dm=2-3mm; dM=5cm;
do=0.8cm; dr=21cm. Orientaciones de imbricacion (paleocorrientes): NW62°, NW68°, NW70°, NW78°.
Muestra: EP-20.

2.73 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores; es masivo, de grano fino, la influencia terrigena se
vuelve muy escasa (arenas gruesas a gravas muy finas).

35.64 m: Cubierto.

4.12 m: Grainstone semejante al grainstone anterior.

0.54 m: Packstone-grainstone semejante a EP-16, con intercalaciones del wackestone semejante a EP-11.
Muestra EP-21 (en la base) y EP-22 (en la cima).

21.07 m: Grainstone semejante al grainstone anterior; con abundante influencia terrigena (arenas gruesas a
gravas finas a medias).

0.41 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, pero con laminaciones del wackestone descrito, de 3-6
cm.

2.91 m: Grainstone semejante al grainstone anterior.

Espesor total del intervalo: 78.47 m (figura 7).

Continuacion de la Seccion (ver figura 2)

3.29 m: Grainstone semejante al grainstone anterior. Los terrigenos (arenas gruesas a gravas finas) se
encuentran en horizontes de concentracién de clastos (de 80 cm de espesor, y en éstos los clastos
representan 20% del sedimento), alternando con zonas de grainstone mas "puro" (de 60 cm de

espesor, con 5% de clastos). Muestra EP-23.
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10.68 m: Gradacion a grainstone masivo semejante a los grainstone anteriores, pero sin horizontes de
concentracion de terrigenos, con estratificacion masiva. Muestra EP-24.

4.11 m: Grainstone semejante al grainstone anterior.

8.24 m: Packstone semejante a los grainstone anteriores.

12.36 m: Packstone semejante al packstone anterior. Presenta horizontes de concentracion de terrigenos
(arenas gruesas a gravas medias) de menos de 20 cm de espesor: dr=10cm. Continda la alternancia
de horizontes con concentracion de terrigenos y horizontes de packstone "puro”. Muestra EP-25 (en la
base).

4.12 m: Packstone-grainstone semejante a EP-21; pasa a packstone semejante a EP-25, y nuevamente a
packstone-grainstone. Muestra EP-26 (en la cima).

9.61 m: Grainstone semejante al grainstone anterior.

1.92 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, pero hay menos del 5% de clastos (arenas gruesas a
gravas finas).

2.54 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, pero los clastos (gravas muy finas a medias) llegan a un
15%; parece haber una gradacion inversa, pero es muy discreta; dm=2mm; dM=5-6cm; do=1.5-2.5cm;
dr=15cm. Presenta ademas estratificacion cruzada de angulo alto, y superficies erosivas (Figura 8c).
Direcciones de orientaciones de la estratificacion cruzada: NW47°,18°E; NW42°,22°E; NW52°,48°N.

4.11 m: Grainstone semejante al grainstone anterior.

4.12 m: Grainstone semejante al anterior, no presenta estructuras; los clastos (gravas finas a medias)
constituyen 10-15% del total del sedimento; dm=2mm; dM=5cm; do=1cm; dr=10cm. Muestra EP-27 (en
la parte media).

4.12 m: Grainstone semejante al anterior, presenta horizontes con concentracién de terrigenos (20% de
clastos).

3.29 m: Grainstone semejante al anterior, zonas de concentracion de terrigenos (arenas gruesas a gravas
finas) de hasta 65 cm de espesor, pero los clastos no son muy abundantes.

2.54 m: Grainstone semejante al anterior; los clastos (arenas gruesas a gravas finas) representan menos del
10%: dm=1mm; dM=5.5cm; do=2cm. Es marcado el contacto entre el grainstone anterior, con
terrigenos comunes, y este grainstone con menor contenido de terrigenos. Muestra EP-28.

Espesor total del intervalo: 75.21 m (figura 7).

Continuacion de la Seccion (ver figura 2)

3.94 m: Grainstone semejante al anterior, con 10-15% de clastos (arenas gruesas a gravas finas); los clastos
alargados estan distribuidos de manera paralela a la estratificaciéon. Se observa imbricacién de
particulas; dm=<2mm; dM=5cm; do=0.7-1cm. Se observan ademas clastos del wackestone (semejante
a EP-11), de hasta 20 cm de largo y 4 cm de ancho, paralelos a la estratificacién. Hacia la cima, los
clastos disminuyen en contenido y en granulometria (arenas gruesas a gravas muy finas), llegando a
representar <3% del total del sedimento; dm=1mm; dM=1.7cm; do=5mm. Nuevamente aparecen las
zonas de concentracion de terrigenos, en las que aparentemente hay una gradacion normal, aunque
muy discreta, y hacia la base se observa imbricacion. Orientaciones de imbricacion (paleocorrientes):
SW25°, 55°E; NW50°, 27°N; NW44°, 56°N. Muestra EP-29. Haciendo un desplazamiento de la seccién

a rumbo de capa, 280 m hacia el NW, que representa un espesor aproximado de 30 m en linea recta,
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se encuentra un pequefio afloramiento de grainstone muy semejante, con estratificacion cruzada
discreta, de bajo angulo (cuyas orientaciones son: SE77°, 42°N; SE70°, 45°N; SE69°, 37°N) e
imbricacidn de particulas (con las siguientes orientaciones: NW86°, 54°N, angulo de reposo (Ar)=40°;
NW73°, 48°N, Ar= 10°; NW78°, 43°N, Ar=45°; NW70°, 40°N, Ar=32°; NW84°, 32°N, Ar= 13°), indicando
qgue las paleocorrientes van hacia el NW, en general, y que los sets de estratificacion cruzada
avanzaban hacia el norte.

Espesor total del intervalo: 3.94 m (figura 7).

Continuacion de la Seccién (ver figura 2)

1.57 m: Grainstone semejante al anterior, pero presenta intercalaciones de zonas de concentracion de clastos
(arenas gruesas a gravas finas) y zonas de grainstone "puro” (con escasos clastos). En las zonas de
concentracion el porcentaje de clastos es del 15-20%; dm=<2mm; dM=2cm; do=8mm; dr=15cm. No
presenta estructuras.

2.64 m: Cubierto.

5.76 m: Grainstone semejante al anterior, con 10-15% de clastos (gravas muy finas), sin estructuras; soélo
presenta concentraciones laminares con un espesor de 4-8 cm; con clastos de 2-8 mm. La distribucién
de los clastos en zonas de concentracion es mas discreta. Muestra EP-30.

0.24 m: Capa de packstone-grainstone semejante a EP-26, de grano muy fino con <1 % de clastos (arenas
gruesas); d=~1mm. Sus contactos son abruptos (ambos). Con intercalacion de horizontes de
concentracion de terrigenos y packstone-grainstone "puro”. Muestra EP-31.

6.31 m: Grainstone semejante a los anteriores, con zonas de concentracion de terrigenos (gravas finas a
medias) en horizontes de aproximadamente 15 cm y en laminaciones de 2 cm. En general la
granulometria aumenta dentro de este intervalo. Se observa imbricacion de particulas. Los horizontes
de concentracion de clastos presentan bases ligeramente erosivas, donde la granulometria va de 0.5-
7cm con un do=1-3cm; el resto de estas zonas u horizontes se vuelve uniforme, con un porcentaje de
clastos del 5-10%, un do=0.5-1cm y un dr=3cm; ademas se observa imbricacion.

4.12 m: Grainstone semejante al anterior. Presenta zonas delgadas de concentracion de clastos (gravas
finas), aproximadamente de 5 a 15 cm de espesor y zonas de menor concentracion de terrigenos con
~35 cm de espesor.

5.75 m: Grainstone semejante al anterior, pero aumenta la concentracion de clastos (gravas finas a medias);
dr=25cm. Presenta una ligera gradacién, aunque muy discreta. Muestra EP-32 (en la cima).

Espesor total del intervalo: 26.44 m (figura 7).

Continuacién de la Seccion (desplazamiento a rumbo, ver figura 2)

11.33 m: Grainstone semejante a los anteriores; presenta zonas delgadas de concentracion de terrigenos
(arenas gruesas a gravas finas), de aproximadamente 15 cm de espesor, y zonas de menor
concentracion de terrigenos de ~25 cm de espesor. Se aprecia una gradacion muy discreta de los
terrigenos. Muestra EP-33 (en la parte superior).

Espesor total del intervalo: 11.33 m (figura 7).
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Continuacion de la Seccion (ver figura 2)

4.05 m: Grainstone semejante a los anteriores, con zonas de concentracion de clastos (arenas gruesas a
gravas muy finas) de 8 a 15 cm de espesor; los clastos tienen dm=<l1mm, dM=8mm, do=2mm,
dr=2.5mm. Raramente presenta clastos de hasta 33 cm de la Formacion Todo Santos. Haciendo un
desplazamiento en la seccion a rumbo de capa, de 106 m en linea recta hacia el oeste, se encuentra
un afloramiento muy pequefio de grainstone semejante, con estratificacion cruzada muy bien definida
(cuyas orientaciones son: SW 57°, 33° N; SW 83°, 63° N; NE 63°, 33° N; NW 63°, 52° N; NW 86°,
55°N; NW 80°, 59° N) e imbricacion de particulas (con orientaciones NW 72°, 46° N, Ar=20°; SW 86°,
38° N, Ar=16°; NW 86°, 60°N, Ar=20°; NW 74°, 43° N, Ar=25°; NW 87°, 65° N, Ar=5°) indicando que las
paleocorrientes van hacia el NW, mientras que los sets de estratificacion cruzada avanzaban hacia el
norte. (Figura 8d).

12.14 m: Grainstone semejante a los anteriores. Los horizontes con concentracion de clastos (arenas gruesas
a gravas finas) presentan en ocasiones superficies ligeramente erosivas; los didmetros de los clastos
son dm=1mm, dM=1.5cm, do=4mm, dr=9cm. Muestra EP-34 (en la parte media).

4.05 m: Grainstone semejante al anterior, los clastos tienen didmetros: dm=1mm, dM=2cm, do=5mm, dr=5cm.

16.24 m: Cubierto.

32.40 m: Grainstone semejante a los anteriores. El grainstone se vuelve mas o menos homogéneo en el
contenido de clastos (arenas gruesas a gravas finas), estos constituyen aproximadamente el 5%.

2.71 m: Grainstone semejante al anterior. Es compacto y masivo; los clastos constituyen < 5%.

Espesor total del intervalo: 71.64 m (figura 7).

Continuacion de la Seccion (ver figura 2)

40.59 m: Gradacion del grainstone (semejante a los anteriores) al packstone (semejante a EP-25) y al
packstone-grainstone (semejante a EP-26); es una zona muy fracturada y con intensa disoluciéon que
enmascara la estratificacion. Se observa con cierta frecuencia clastos del wackestone semejante a EP-
11. Muestra EP-35 y EP-35A.

Espesor total del intervalo: 40.59 m (figura 7).

Continuacion de la Seccion (ver figura 2)

1.09 m: Wackestone semejante a EP-12; con color de intemperismo gris claro y gris oscuro al fresco,
ligeramente laminado (las laminaciones se aprecian como cambios de coloracion), en capas delgadas
de 10 a 15 cm, fracturados y ligeramente plegados. Muestra EP-36.

0.27 m: Wackestone semejante a EP-12, con abundantes laminaciones. Muestra EP-37 (Figura 14b).

0.82 m: Wackestone semejante a EP-12, con laminaciones.

3.70 m: Grainstone semejante al grainstone anterior. En todo este intervalo el porcentaje de clastos (arenas
gruesas y gravas muy finas) es <1%, con un dM=0.5cm. Muestra EP-38.

0.82 m: Wackestone semejante al wackestone anterior.

1.51 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, con laminacién cruzada (NE70°, 65°N; Figura 14c).

5.75 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, pero sin laminacioén cruzada.

Espesor total del intervalo: 14.01 m (figura 7).
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Continuacion de la Seccion (ver figura 2)

16.45 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, se observa laminacion cruzada muy discreta de angulo
bajo. Muestra EP-39.

20.57 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, pero sin laminacion cruzada; hay un incremento en el
contenido de clastos (arenas gruesas a gravas medias), llegando a <10%; dm=<1lmm, dM=2.5cm,
do=4mm, dr=10.5cm. En la parte baja presenta intraclastos del wackestone descrito de hasta 50 cm de
longitud y 3 cm de espesor, los mas pequefios son de 1.5 cm. Presenta una gradacion inversa muy
discreta. Muestra EP-40 (en la base).

Espesor total del intervalo: 37.02 m (figura 7).

Continuacion de la Seccion (ver figura 2)

4.15 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, con escasos intraclastos del wackestone descrito.

12.50 m: Cubierto.

12.45 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, con escasos terrigenos (arenas gruesas a gravas muy
finas), aproximadamente 15%; dm=<1mm, dM=5mm, do=1mm, dr=2.5cm.

2.78 m: Grainstone semejante al grainstone anterior. < 3% de clastos.

0.10 m: Wackestone semejante a EP-12, <3% de clastos (arenas finas). Muestra EP-41 (Figura 14d).

5.49 m: Grainstone semejante al grainstone anterior. <3% de clastos en la parte baja (Figura 14d); hacia la
parte alta contiene aproximadamente 20% de clastos (arenas gruesas y gravas finas). Muestra EP-42
(en la base) y EP-43 (en la cima).

Espesor total del intervalo: 37.50 m (figura 7).

Continuacion de la Seccién (ver figura 2)

8.44 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, muy fracturado. Muestra EP-44 (en la cima).

4.22 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores, nuevamente los clastos (arenas gruesas a gravas
medias) son mas notorios (8-10%). No se observan estructuras; dm=0.6mm, dM=5.5cm, do=1cm,
dr=11cm.

4.22 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, en la cima: dm=2mm, dM=4cm, do=1cm, dr=8cm; en la
parte alta la zona de concentracién de terrigenos (arenas gruesas a gravas finas) tiene 60 cm de
espesor, también hay un horizonte de 45 cm sin clastos, de grainstone "puro”. Muestra EP-45.

4.18 m: Grainstone semejante al grainstone anterior. Los clastos (gravas finas a medias) llegan al 15-20% y
tienen una mayor granulometria, no se observan estructuras. El paso a este grainstone es abrupto y
esta marcado por un incremento en el tamafio de los clastos; dm=4mm, dM=8cm, do=~2.5cm.

Espesor total del intervalo: 21.08 m (figura 7).

Continuacién de la Seccion (desplazamiento a rumbo, ver figura 2)

7.03 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores, presenta una intensa disolucion que enmascara los
rasgos.

1.40 m: Cubierto.

4.18 m: Packstone-grainstone semejante a EP-26; masivo, sin estructuras, con un contenido de clastos

terrigenos (arenas gruesas a gravas finas) de 5-10%. No presenta zonas de concentracion de clastos;
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la granulometria de los clastos es: dm=1mm, dM=2cm, do=<1cm, dr=8cm. Muestra EP-46 (en la parte
baja).

5.62 m: Grainstone semejante al grainstone anterior. Con menos de 3% de clastos terrigenos (arenas gruesas
a gravas finas).

2.81 m: Contacto abrupto con grainstone cf., de grano muy fino con un gran contenido de clastos (20-25%);
dm=2mm, dM=7cm, do=2.5cm y dr=27cm. Frecuentes clastos de >20cm de longitud. Muestra EP-47.

4.22 m: Cf., disminuye la granulometria y el contenido de clastos de forma gradual (esto ultimo no es muy
claro). El contacto es ligeramente abrupto con el grainstone de la cima.

5.90 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, contiene menos de 3% de clastos; dr=7cm.

0.54 m: Grainstone semejante al grainstone anterior, aproximadamente 1% de clastos; dM=3cm.

Espesor total del intervalo: 31.76 m (figura 7).

Continuacion de la Seccién (ver figura 2)

4.22 m: Packstone semejante a EP-25, con menos de 3% de clastos, es masivo y presenta intensa disolucion.

33.76 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores. Muestra EP-49 (en la parte media) y EP-50 (en la
parte superior).

Espesor total del intervalo: 38.01 m (figura 7).

Continuacion de la Seccion (ver figura 2)

7.92 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores, pero aparentemente no contiene clastos del tamafio
de las gravas, éstos son menores a 2mm y conforman un 5% de la roca. Muestra EP-51 (en la parte
inferior).

7.92 m: Packstone semejante a los packstone anteriores. Muestra EP-52 (en la parte inferior).

2.64 m: Cubierto.

5.28 m: Packstone semejante a los packstone anteriores, escaso contenido de terrigenos (5-10%) cuya
granulometria es: dm=2mm, dM=1-2cm, do=3-4cm. Muestra EP-53 (en la parte inferior).

2.64 m: Packstone semejante a EP-53, pero aparentemente los clastos (gravas finas) son menores al 1% (la
disolucion enmascara los rasgos); dM=1cm.

5.28 m: Cubierto.

2.64 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores. Contiene 3-5 % de clastos con dM=1-2cm. Muestra
EP-54 (en la cima).

1.57 m: Packstone-grainstone semejante a EP-26, con un contenido de 1-3 % de clastos (arenas gruesas a
gravas muy finas), con dM=2mm. Muestra EP-55 (en la cima).

1.78 m: Cambio abrupto a packstone-grainstone semejante a EP-26 con horizontes de 15-30 cm con
concentracion de clastos (arenas gruesas a gravas medias) intercalados con horizontes de packstone-
grainstone "puro" de 40 cm de espesor. El contacto estd marcado por una zona discreta de
concentracion de clastos. En este intervalo los horizontes de concentracion tienen menor espesor y
granulometria hacia la cima; también hay imbricacion discreta y gradacién normal (no es muy clara).
En el horizonte de concentracién en el contacto: dm= 2mm, dM= 5cm, do=5mm-2cm, dr=23cm
(conglomerado de Todos Santos). En la parte media del intervalo, dentro de una zona de

concentracion de clastos: dm=1mm, dM= 4cm, do=4-7cm.
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0.89 m: Packstone-grainstone semejante a EP-26, pero el contenido de clastos (arenas gruesas) es menor al
1%; dM=1-2mm.

1.06 m: Semicubierto.

3.81 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores, con horizontes de concentracion de clastos de 15-
20 cm de espesor, intercalados con horizontes de grainstone "puro” (con escasos terrigenos) de 30-40
cm de espesor. En las zonas de concentracion el contenido de clastos es menor a 5%; contiene clastos
de wackestone (semejante a EP-11) de 10 a 20 cm de longitud y clastos de packstone (semejante a
EP-25) de aproximadamente 5 cm; con cierta frecuencia se observan clastos de packstone mayores a
15 cm. Contiene de manera escasa restos de posibles bivalvos de hasta 6 cm de longitud. La
granulometria en los horizontes de concentracion de clastos es de gravas finas a medias y gravas
gruesas: dm=3mm, dM=15cm, do=1-2cm. Muestra EP-56 (a los 20 cm de la base).

7.65 m: Cubierto.

6.35 m: Grainstone (semejante a los grainstone anteriores) "puro”, es decir sin concentracion de clastos; el
contenido de clastos es de 1-3 %; dm=3mm; dM=3cm; do=1-1.5cm.

2.26 m: Packstone semejante a EP-25, con menos de 1% de terrigenos.

3.50 m: Packstone semejante a los packstone anteriores, el contenido de clastos (gravas muy finas a finas) es
menor a 3%; dm=2-4mm; dM=5cm; do=1-2cm. Muestra EP-57 (en la parte superior).

1.75 m: Semicubierto, bloques movidos.

18.12 m: Packstone semejante a EP-25, masivo, con 5-10 % de clastos (gravas finas a medias); dM=17cm;
do=2-5cm. Muestra EP-58 (en la parte superior).

0.89 m: Packstone semejante al anterior., con 10% de clastos; dm=2mm; dM=2cm; do=5mm.

1.99 m: Packstone semejante al anterior, con menos de 5% de clastos.

4.14 m: Grainstone semejante a los grainstone anteriores, con menos de 5% de clastos. Muestra EP-59 (en la
parte superior).

0.82 m: Packstone semejante a EP-25, con 5% de clastos. Contiene clastos de wackestone (semejante a EP-
11) laminado y sin laminaciones (6-18 cm de longitud). La granulometria de los clastos terrigenos es:
dm=2mm; dM=8-10cm; do=1-2cm.

5.00 m: Packstone semejante al anterior. Contiene frecuentes gasteropodos (de 3-7 cm de longitud) y escasos
estromatolitos (de hasta 3 cm de diametro). Muestra EP-60 (en la parte media). Figura 9c.

17.48 m: Cubierto.

Primer afloramiento franco de la Formacion Brecha Barbosa.
Espesor total del intervalo: 113.53 m (figura 7).

Espesor total de la Seccién Compuesta: 680 m (figura 7).
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ANEXO II. Petrografia de la Seccion Compuesta El Porvenir

Muestra: EP-1

Grainstone de oolitas con influencia terrigena, comunes pellets, escasos intraclastos y bioclastos. Los granos
envueltos estan mal clasificados, son principalmente ooides, pero son frecuentes los oncolitos, y
ocasionalmente lumps, cuyos diametros llegan hasta 2.5 mm; tienen formas circulares y elipsoidales; los
ndcleos estan constituidos por fragmentos de molusco, de equinodermo y de algas (?), y en ocasiones
carecen de nucleo.

Los clastos terrigenos estan constituidos por fragmentos de la andesita Pueblo Viejo, del intrusivo
granodioritico, y raramente de areniscas de la Formacion Todos Santos; con una granulometria de 0.25-3.25
mm; son angulosos y subangulosos.

Los intraclastos son de grainstone de grano fino peletifero con peloides y granos envueltos pequefios. Los
bioclastos estan constituidos por fragmentos y espinas de equinodermo, fragmentos de molusco, y escasos
foraminiferos bentoénicos (textularidos).

La muestra presenta intensa compactacion, y disolucién por presion en los granos envueltos, con pérdida de
material de hasta un 50%; ademas de deformacion de estos granos.

Se aprecian tres etapas de cementacion: la primera de ellas es un anillo delgado en torno a los granos, calcita
no isopaca; la segunda etapa esta constituida por calcita equigranular en los contactos entre los granos y
ocasionalmente en forma de menisco (cemento vadoso); la tercer etapa de cementaciéon fue posterior a un
evento de disolucion selectiva que afectd principalmente al cemento de la segunda etapa, este tercer cemento

es calcita poikilotépica. Se observan dos eventos de fracturamiento rellenos de calcita.

Muestra: EP-2

Grainstone oolitico con influencia terrigena, muy semejante a EP-1. En ocasiones se aprecia matriz
recristalizada muy escasa. Los clastos terrigenos tienen una granulometria de 0.3-7 mm; son angulosos y
subangulosos. Entre los bioclastos se encuentran ademéas de los reportados en EP-1, fragmentos de

ostracodo y escasos radiolarios.

Muestra: EP-3

Packstone a grainstone de oolitas con escasa influencia terrigena, frecuentes bioclastos, escasos intraclastos
y frecuentes pellets. Es muy semejante a la muestra EP-2, aunque aqui se observa un cierto contenido de
matriz micritica, distribuida de manera erratica.

Los ooides en general estan bien clasificados, y presentan una microestructura concéntrica y combinada
(concéntrica-radial), moderadamente preservada. Los oncolitos son subesféricos a elipsoidales, de hasta 2.75
mm de diametro; algunos de ellos contienen ndcleos mdltiples y dan la apariencia de ser intraclastos. Los
intraclastos son muy escasos, tienen textura grainstone de grano fino peletifero con peloides y granos
envueltos pequefios. Los terrigenos tienen la misma procedencia; la granulometria va de 0.125-4 mm y son
angulosos.

La muestra estd ligeramente recristalizada. En esta muestra no se aprecia claramente la presencia del
cemento vadoso, solamente se observa un anillo de calcita que bordea parcialmente a los granos envueltos, y

el cemento de calcita poikilotépica. Estas dos etapas de cementacidon son claras también en una estructura
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geopetal en una concha de gasterépodo, que sirve de nucleo a un oncolito. La compactacion fue moderada a
intensa, con pérdida de material por disolucion del 5% y llegando hasta un 50% ocasionalmente; se observan
superficies microestiloliticas, impregnadas por hidrocarburos. Estos hidrocarburos aparentemente
impregnaron a esta roca en al menos dos etapas, una anterior al fracturamiento y una mas posterior a éste,
impregnandose en la microporosidad intercristalina del relleno de las fracturas. Se observa muy escasamente
una incipiente dolomitizacién parcial en el cemento calcitico y en las fracturas ensanchadas por disolucién. La
porosidad, resaltada por resina tefiida, es menor a 2%, no se aprecia interconexién entre los poros; la
porosidad es por disolucion en microestilolitas parcialmente abiertas, en vugulos muy pequefios (0.06 mm de
diametro) dentro del cemento calcitico en bloque, en la microporosidad intercristalina de la dolomita que
cementa las porciones ensanchadas por disolucion de las fracturas, en algunas fracturas parcialmente

abiertas, y en algunos clastos terrigenos que sufrieron una disolucién incipiente.

Muestra: EP-4

Grainstone de oolitas con influencia terrigena, frecuentes pellets y escasos intraclastos y bioclastos. En
ocasiones se aprecia matriz recristalizada, pero muy escasa. Muy semejante a la muestra EP-2. La roca es de
grano fino, pero hacia la parte media contiene un horizonte en el que aumenta el tamafio de grano (hasta 3
mm los oncolitos), y esta compuesto casi exclusivamente por oncolitos; ademas en este horizonte (de 1 cm de
espesor) crece el tamafio de los poros rellenos completamente por cemento calcitico en bloque; el horizonte
pasa nuevamente al grainstone de grano fino de la base, sin embargo registra una ligera disminucién en el
tamafio de grano, siendo mas fino que en la parte inferior de la muestra. La granulometria de los terrigenos va
desde 0.125-5.3 mm. Los intraclastos son de grainstone de grano fino peletifero con peloides y pequefios
granos envueltos. Se observan escasos radiolarios.

Los procesos diagenéticos son los observados en las muestras anteriores. Sin embargo, aqui se aprecia
raramente algunos nicleos de ooides que fueron disueltos y el molde fue rellenado por espatita, antes de que

los sedimentos sufrieran compactacion (ambiente vadoso).

Muestra: EP-5

Grainstone de oolitas con escasa influencia terrigena, y escasos pellets, intraclastos (packstone lagunares con
abundantes fragmentos de algas verdes) y bioclastos (fragmentos de equinodermo principalmente, de
molusco y raramente de algas verdes y fragmentos de peces?), con una cubierta micritica. Es muy semejante
a las muestras anteriores. La granulometria de los granos envueltos va desde 0.75-3.5 mm, y la de los
terrigenos de 0.2-2.75 mm. Presenta escasa bioturbacion, el sedimento que la rellené es un grainstone
oolitico (ooides tempranos, cubiertas micriticas, y algunos agregados), pellets y peloides, de grano fino, bien
clasificado.

Los granos menos estables (probablemente fragmentos de molusco) que conforman el nicleo de los granos
envueltos, fueron disueltos y la porosidad moéldica producida fue rellena por espatita. Se aprecia una
porosidad menor a 2%, principalmente en algunos granos envueltos, como microporosidad intercristalina en la
micrita de estos granos, y muy escasamente porosidad por disolucién parcial (muy incipiente) en el cemento

poikilotépico de calcita.
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Muestra: EP-6

Grainstone de oolitas moderadamente a bien clasificado, con moderada influencia terrigena (~ 5%), bioclastos
escasos de equinodermo, escasos pellets y muy raramente intraclastos de packstone lagunares. Semejante a
las muestras anteriores, pero la granulometria es mas fina (0.5 mm los ooides, 0.47-2.5mm los oncolitos y

0.3-5.75 mm los terrigenos). Se observa cominmente granos envueltos rotos y disgregados.

Muestra: EP-7

Grainstone oolitico, con moderada influencia terrigena, con frecuentes intraclastos de packstone- grainstone
de grano fino peletifero con peloides y granos envueltos pequefios, y de mudstone-wackestone; bioclastos
escasos a frecuentes (fragmentos de equinodermo, de molusco). Es semejante a las muestras anteriores. Se
observan ooides y escasamente oncolitos, ademas de algunos granos (fragmentos de equinodermo) con
sobres de micrita gruesos. La granulometria de los granos envueltos es de 0.57-3.37mm (oncolitos). La

granulometria de los terrigenos es de 0.5-4.75 mm.

Muestra: EP-8

Grainstone oolitico con influencia terrigena moderada (5%), presenta intraclastos de packstone-grainstone de
grano fino constituidos por granos envueltos, peloides y pellets, bioclastos escasos (fragmentos de molusco y
de equinodermo). Es muy semejante a los grainstone anteriores. La granulometria de los ooides es de 0.37-
0.75 mm y la de los oncolitos es de 0.87-3.5mm. Cuando la microfabrica de los ooides esta preservada, se
observan dos tipos, concéntrica y combinada concéntrica-radial. La granulometria de los terrigenos aumenta,
con tamafios de 0.5mm-1 cm. Los rasgos diagenéticos son muy semejantes a los rasgos comunes a las

muestras anteriores.

Muestra: EP-9
Grainstone oolitico muy semejante a las muestras anteriores. Es moderadamente clasificado; con clastos
terrigenos de hasta 1.5 cm. Frecuentemente las oolitas presentan muestras de haber sufrido micritizacion.

Muestra: EP-10

Wackestone de radiolarios con abundantes fragmentos de ostracodos, calciesferas, y fragmentos muy
pequefios de equinodermo y de molusco, y escasos foraminiferos benténicos (hialinos y textularidos, muy
pequefios). El wackestone es de grano fino, y presenta abundantes laminaciones. Contiene abundante
materia orgénica en pequefios manchones y en microestilolitas poco desarrolladas. Los radiolarios son
espumelaridos principalmente, pero también se encuentran frecuentemente naselaridos. Los radiolarios fueron
calcitizados. Raramente se encuentran pequefios pelecipodos y ostradcodos completos.

Las laminaciones son pequefios horizontes (0.3-1 mm de espesor) de pellets y pequefios foraminiferos
bentonicos (textularidos principalmente), ocasionalmente con oolitas de hasta 1.6 mm y ooides de hasta 0.8
mm; la porosidad intergranular en el horizonte peletifero estd rellena por cemento de calcita micritica
(posiblemente se trate de seudomatriz) y un cemento posterior de espatita en cristales muy pequefios. Se
observa escasa bioturbacién con el grainstone de grano fino, peletifero y con pequefios granos envueltos y
peloides, como relleno.

El fracturamiento es moderado a intenso. Se aprecian al menos dos eventos de fracturas rellenos por calcita.
Se encuentran microestilolitas, impregnadas por hidrocarburos pesados.
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Muestra: EP-11

Wackestone de radiolarios con abundantes fragmentos de ostracodos, calciesferas, filamentos algaceos y
fragmentos muy pequefios de equinodermo y de molusco, y escasos foraminiferos benténicos, muy semejante
a EP-10.

El fracturamiento es moderado a intenso, con algunas fracturas ensanchadas por disolucién. Se observan tres
eventos de disolucién por presion, impregnados por hidrocarburos pesados. También se observa una
impregnacion méas de hidrocarburos més ligeros, que se alojan en la microporosidad intercristalina de la

matriz, en pequefios manchones. Al parecer son anteriores al fracturamiento.

Muestra: EP-12
Wackestone de radiolarios con abundantes fragmentos de ostracodos y fragmentos muy pequefios de
equinodermo y de molusco, calciesferas, y escasamente pequefios foraminiferos benténicos, muy semejante

a la muestra EP-11. Las laminaciones peletiferas son mas abundantes en esta muestra.

Muestra: EP-13

Wackestone de radiolarios con abundantes fragmentos de ostracodos y fragmentos muy pequefios de
equinodermo y de molusco, calciesferas y escasamente pequefios foraminiferos benténicos, presenta
abundantes laminaciones. Es muy semejante a la muestra EP-12. Contiene una influencia terrigena muy
escasa, con cuarzo detritico de 0.075 mm de diametro, y muy raramente clastos andesiticos de 8 mm de
diametro.

Hacia la base el wackestone se encuentra bioturbado, se observa un sedimento de packstone muy fino
rellenado las trazas fosiles; el packstone es peletifero, con frecuentes peloides, algunos foraminiferos
bentdnicos, comunes fragmentos de equinodermo y molusco, escasos radiolarios, y algunos ooides (0.6-1.25
mm de didmetro) y escasos terrigenos (0.05-0.37 mm).

Se aprecian las fracturas semiparalelas a la estratificacibn sumamente ensanchadas por disolucién

(probablemente ese fue su origen).

Muestra: EP-14

Wackestone de radiolarios con abundantes fragmentos de ostracodos y fragmentos muy pequefios de
equinodermo y de molusco, calciesferas y escasamente pequefios foraminiferos benténicos, y presenta
abundantes laminaciones y pequefios lentes peletiferos con peloides y granos envueltos pequefios. Es muy
semejante a la muestra EP-12. Muy raramente se observan fragmentos de pez y clastos andesiticos de 2.75

mm.

Muestra: EP-15

Wackestone de radiolarios con abundantes fragmentos de ostracodos y fragmentos muy pequefios de
equinodermo y de molusco, calciesferas y escasamente pequefios foraminiferos bentonicos, con abundantes
laminaciones y pequefios lentes peletiferos con peloides y granos envueltos pequefios. Es muy semejante a la

muestra EP-12. Hacia la cima desaparecen las laminaciones. La muestra se encuentra recristalizada.
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Muestra: EP-16

Hacia la base, packstone-grainstone oolitico (oncolitos y escasamente ooides) con escasa influencia
terrigena, muy semejante a los grainstone anteriores (EP-9, por ejemplo), con bioclastos, granos con sobres
de micrita, intraclastos lagunares, etc. La influencia terrigena tiene una granulometria bimodal, con particulas
de 0.625-1.625 mm, y de 5.375-9 mm, y tiene la misma procedencia que las muestras anteriores. La
granulometria de las oolitas y oncolitos va de 0.75-2.5 mm. Son frecuentes los lumps. El packstone-grainstone
pasa rapidamente a un packstone oolitico; sin mayores diferencias, ademas de la presencia de lodo calcareo
como matriz. Entre los granos envueltos hay concentraciones de abundantes pellets.  Hacia la parte media-
baja pasa de manera muy transicional al wackestone de las muestras anteriores (EP-11 a EP-15), aunque
aqui no presenta laminaciones peletiferas.

Muestra: EP-17

Wackestone de bioclastos (fragmentos de ostrdcodos y fragmentos muy pequefios de equinodermo y de
molusco), con radiolarios, calciesferas, pequefios foraminiferos benténicos (hialinos y textularidos) muy
semejante a la muestra EP-11, sin embargo, la presencia de fragmentos de equinodermo y molusco es muy
abundante en esta muestra.

La tincion con alizarina revela manchones dolomitizados muy pequefios en la micrita, distribuidos
uniformemente en la muestra; ademas el relleno de las fracturas mas gruesas presenta también pequefias
zonas sin tefiir. No se observa otra evidencia de dolomita en la roca. La tincion de la resina revela que algunas

fracturas se encuentran abiertas, dando cierta porosidad a la muestra, aunque es muy baja (<3%).

Muestra: EP-18

Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. Presenta escasa bioturbacion e intraclastos del
grainstone fino peletifero con peloides y granos envueltos. Los clastos terrigenos llegan a un 10%, con una
granulometria gruesa (1.6-5.5 mm). Se observan ademas fragmentos grandes de molusco, de hasta 0.5 cm.
La resina tefiida revela una porosidad muy escasa (~2%) en algunas fracturas muy delgadas.

Muestra: EP-18’ (clasto de wackestone en la muestra EP-18)
Fragmento de wackestone muy semejante al de las muestras EP-11 a EP-17. El clasto se encuentra muy
recristalizado, se aprecian abundantes peloides, ademas de abundantes fantasmas de radiolarios,

foraminiferos bentonicos, fragmentos de ostracodo y de molusco (ambos muy pequefios).

Muestra: EP-19

Grainstone oolitico con influencia terrigena; con bioclastos, peloides y pellets comunes. El grainstone esta
muy bien clasificado y es de grano muy fino. Semejante a EP-6. Con abundantes granos con sobres de
micrita, y algunos oncolitos y lumps. La granulometria es bastante homogénea, de 0.225-0.75 mm y de 0.75-
1.37 mm. Los ooides tienes formas semiesféricas y elipsoidales (siguiendo en estos casos la forma del
bioclastos que actué como nucleo). Los bioclastos cominmente tienen sobres de micrita, frecuentemente

gruesos (hasta 0.075 mm). Los clastos terrigenos tienen una granulometria de 0.125-1 mm.
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Muestra: EP-20

Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. Es moderadamente clasificado; con clastos terrigenos
de hasta 1.3 cm. Frecuentemente los granos envueltos presentan muestras de haber sufrido micritizacién. Se
aprecia porosidad escasa por disolucion en el cemento mas tardio, pero los poros no estan intercomunicados,

puesto que la resina tefiida no impregno los poros.

Muestra: EP-21

Grainstone oolitico muy semejante a la muestra anterior (EP-20). La influencia terrigena es muy abundante,
llegando a un 15% al menos; los clastos estdn moderadamente bien clasificados (0.05-0.25 mm), y
predominan los clastos de cuarzo monocristalino; aunque con cierta frecuencia se encuentran liticos

andesiticos y granodioriticos con tamafios variables, desde 1.25 mm hasta 1.6 cm.

Muestra: EP-22

La parte inferior es un packstone-grainstone oolitico semejante a EP-2. La influencia terrigena es escasa, con
una granulometria de hasta 1.4 cm, en el caso de clastos andesiticos. Se aprecia una dolomitizacion parcial
en los cementos de las primeras dos etapas, con impregnacion de hidrocarburos en la microporosidad
intercristalina de la dolomita. Presenta abundante seudomatriz debido a la compactacién y disgregacion de
los granos, sobre todo de los pellets. Pasa a un lente del packstone-grainstone de grano fino peletifero con
peloides y granos envueltos pequefios, bien clasificado. Finalmente  pasa al wackestone de radiolarios y

calciesferas semejante al de la muestra EP-11.

Muestra: EP-23
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es acaso del 5%.

Muestra: EP-24
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra anterior. La influencia terrigena es acaso >5%. Presenta

clastos andesiticos y granodioriticos que ocasionalmente alcanzan 1.5 cm de longitud.

Muestra: EP-25

Packstone oolitico, semejante a los grainstone anteriores (EP-2, por ejemplo), pero con matriz. Son
abundantes las oolitas micritizadas (0.5-1.675 mm) y son comunes los pellets y granos con sobres de micrita,
y escasos lumps, comunmente micritizados. La influencia terrigena es de alrededor de 5 % en promedio, con
una granulometria de 0.375 a 3 mm.

La compactacion fue intensa, provocando pérdida de material en muchos granos. Ocasionalmente se observa
dolomitizacion en el cemento calcitico. La porosidad intercristalina de la dolomita fue impregnada por
hidrocarburos pesados. La resina tefiida revela una escasa microporosidad (2%) por disolucion incipiente en

el cemento, asi como en algunas fracturas delgadas.

Muestra: EP-26

En la parte inferior, packstone-grainstone oolitico semejante a los grainstone anteriores; aunque presenta
algunas diferencias marcadas. Hacia la base presenta mayor cantidad de material micritico entre los granos.
El espacio poroso se vuelve cada vez mas pequefio, y es mas abundante la presencia del cemento

XV



Anexo Il. Anexo Petrografico Fm. El Porvenir

interpretado como de origen vadoso. El sedimento es marcadamente bimodal, los pellets, peloides y oolitas
representan la fraccion mas fina (0.125-0.3 mm en promedio), y algunas oolitas representan la fraccion gruesa
(0.625-1.375 mm). Hacia la parte media, la matriz se hace cada vez mas abundante, y el espacio poroso es
muy pequenfio.

Hacia la parte media-superior, pasa a un horizonte en el que disminuye el tamafio de grano haciéndose
granulométricamente mas homogéneo el sedimento, con frecuentes oolitas de 0.5-0.75 mm. Este horizonte
presenta intensa compactacion. Pasa nuevamente al packstone que sobreyace, con abundante matriz y un
espacio poroso muy reducido y relleno principalmente por el cemento vadoso. Este packstone, contiene
oolitas, pellets y peloides cada vez mas abundantes, mientras que las oolitas mas grandes se vuelven cada
vez mas escasas. Hacia la parte méas superior de la muestra, se pasa de nuevo al packstone-grainstone de la

base.

Muestra: EP-27

Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es acaso del 5%.

Muestra: EP-28
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es >5%. Presenta escasa
bioturbacion. Se observa un clasto de boundstone, constituido por algas rojas. Ademéas ocasionalmente el

nucleo de los oncolitos es un fragmento probablemente de coral.

Muestra: EP-29

Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es >5%.

Un rasgo distintivo en esta muestra es la presencia de una dolomitizacién selectiva, que afect6 parcialmente a
los cementos de calcita. La dolomita esta constituida por rombos de hasta 0.37 mm., de aspecto sucio,
brumoso, reflejando el contenido de inclusiones que adquirié al crecer. Ademas se aprecia una disolucién
incipiente de esta dolomita.

Muestra: EP-29'A

Clasto de wackestone de radiolarios con abundantes fragmentos de ostracodos y fragmentos muy pequefios
de equinodermo y de molusco, y escasamente pequefios foraminiferos benténicos, presenta abundantes
laminaciones de packstone peletifero. Es muy semejante al wackestone de la muestra EP-12. Ademas de
estos clastos de wackestone, son comunes los clastos de lechos rojos (Todos Santos) en estos grainstone

ooliticos.

Muestra: EP-29'B

Clasto de wackestone muy semejante al wackestone de la muestra EP-12.
Muestra: EP-30

Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es ~5%. ContinGa la

dolomitizacién parcial, pero es menor su distribucion.
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Muestra: EP-31

Hacia la base, packstone-grainstone de grano muy fino, constituido por ooides micritizados, pellets y peloides,
con pequefios oncoides de hasta 0.4 mm, con una granulometria promedio de 0.1-0.2 mm. Pasa a un mayor
dominio oolitico y aumenta la granulometria de estos; ademas la presencia de clastos terrigenos se vuelve
frecuente. Cada vez mas se vuelve bimodal el sedimento, con pellets y peloides (0.05-0.125 mm) por un lado,
y oolitas por otro (0.375-1.125 mm). El sedimento bimodal pasa nuevamente al packstone-grainstone de la
parte inferior, representando una serie de alternancias entre estos dos tipos de sedimento. Hacia la parte
superior pasa a un grainstone semejante al de la muestras EP-2, pero el tamafio de grano es un poco mas

fino (0.325-1.8 mm), y el espacio poroso es mas reducido.

Muestra: EP-32
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es 5-10%. No se observa ya

dolomitizacién.

Muestra: EP-33
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es 5-10%.

Muestra: EP-34
Grainstone oolitico semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es ~5%. La compactacion es intensa.

Muestra: EP-35
Packstone oolitico, muy semejante a los grainstone anteriores (EP-34, por ejemplo), pero con matriz. Contiene
clastos de los wackestone de radiolarios y bioclastos de grano muy fino semejantes a EP-11, pero sin

laminaciones peletiferas. Algunos bioclastos se encuentran sumamente bioturbados.

Muestra: EP-35A
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es 5-10%. La compactacion fue

intensa y el espacio poroso es reducido.

Muestra: EP-36

Wackestone de radiolarios con abundantes fragmentos de ostracodos y fragmentos muy pequefios de
equinodermo y de molusco, calciesferas y escasamente pequefios foraminiferos bentdnicos, presenta
abundantes laminaciones y pequefios lentes peletiferos con peloides y oolitas pequefias. Es muy semejante a

la muestra EP-11.

Muestra: EP-37

Wackestone laminado muy semejante a la muestra EP-11.

Muestra: EP-38
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La resina tefiida revela escasa porosidad en torno a los
granos terrigenos, como en EP-18, pero esta puede ser inducida. Presenta dolomitizacién en los cementos y

la porosidad intercristalina de esta dolomita esta impregnada por hidrocarburos.

XVII



Anexo Il. Anexo Petrografico Fm. El Porvenir

Muestra: EP-39
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es ~10%. No se aprecia

dolomitizacion.

Muestra: EP-40

Grainstone oolitico semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es >3%. Nuevamente se aprecia
dolomitizacion en los cementos; la dolomitizacion presenta dos fabricas diferentes, la primera de ellas rellena
totalmente los poros con un mosaico xenotopico de grano fino, ocasionalmente de grano medio. La segunda
fabrica de la dolomitizacién reemplaz6 parcialmente al cemento calcitico, y generé rombos de grano medio,
mas limpios y claros. Dentro de un mismo poro llegan a coexistir estos dos tipos de dolomita. La

microporosidad intercristalina de la dolomita esta impregnada por hidrocarburos.

Muestra: EP-41

Wackestone muy semejante a la muestra EP-11, sin laminaciones.

Muestra: EP-42

Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La presencia terrigena es menor a 3%.

Muestra: EP-43
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. Presenta escasa bioturbacion e intraclastos del
wackestone semejante a EP-11; son relativamente frecuentes los bioclastos de molusco de hasta 1.5 cm. El

espacio poroso es mas reducido debido a la compactacion.

Muestra: EP-44
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. Presenta fragmentos de molusco de hasta 0.5 cm, e
intraclastos del packstone-grainstone fino peletifero con peloides y oolitas.

Muestra: EP-45

Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. Es de grano fino, la granulometria va de 0.375 mm
hasta 2.75 mm en promedio. La influencia terrigena es ~10%. Son comunes los intraclastos, de grainstone
peletifero, del wackestone semejante a EP-11 (pero sin laminaciones). Ademas se observa con cierta
frecuencia bioturbacién. Hay abundante seudomatriz debido a la compactacién mecénica de muchos pellets,

peloides y algunas oolitas.

Muestra: EP-46
Packstone oolitico muy semejante a la muestra EP-35. El espacio poroso es muy reducido; presenta escasa

bioturbacion con relleno del packstone-grainstone fino peletifero.

Muestra: EP-47

Grainstone oolitico semejante a la muestra EP-2. Presenta dolomitizacién muy semejante a la observada en la
muestra EP-40. La dolomitizacion es parcial segun lo revela la tinciébn con alizarina roja, y afectd
principalmente al cemento vadoso; el cemento de calcita en bloque esta dolomitizado de manera muy
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incipiente, s6lo se aprecian escasos cristales rdmbicos, mas limpidos que los del mosaico xenotépico, de

dolomita de grano medio, creciendo dentro de ese cemento.

Muestra: EP-48

La parte inferior es semejante a EP-46, esta bien clasificado y es de grano fino (0.25-1.25 mm). Hacia la parte
media pasa al packstone-grainstone de grano fino peletifero, con oolitas, peloides y granos con sobres de
micrita; el diametro de las oolitas es de 0.175-0.625 mm, ocasionalmente de 1.125 mm. Se observa escasa

seudomatriz. La influencia terrigena es menor a 5%, con una granulometria de 0.125 a 0.5 mm.

Muestra: EP-49
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. Esta bien clasificado, la granulometria es de 0.375a 1
mm. Los granos estan casi en su totalidad micritizados. Presenta seudomatriz por compactacion. La influencia

terrigena es aproximadamente 3%.

Muestra: EP-50
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. Bien clasificado, con granulometria de 0.325 a 0.875

mm. La influencia terrigena es de 5-15%. Presenta seudomatriz, el espacio poroso es reducido.

Muestra: EP-51
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La influencia terrigena es ~10%. Se aprecia una escasa

dolomitizacion, principalmente del tipo de mosaico fino xenotdpico. Se observa abundante seudomatriz.

Muestra: EP-52

Packstone oolitico muy semejante a la muestra EP-35. La influencia terrigena es de 5-10%, con clastos de
0.125 a 4.25 mm. El espacio poroso es muy reducido. Presenta escasa bioturbacion con relleno del
packstone-grainstone fino peletifero.

Muestra: EP-53

Packstone oolitico, es semejante a los grainstone, pero presenta matriz. Se aprecia un clasto de 3 cm del
wackestone semejante a EP-11, pero sin laminaciones; ademas de un fragmento de conglomerado
polimictico, cementado por calcita, constituido por granos de cuarzo, feldespatos, liticos andesiticos,
granodioriticos, y granos envueltos, clastos calcéreos, y peloides; probablemente proviene de las capas

conglomeraticas de la Fm. Mogofié.

Muestra: EP-54
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2. La granulometria de los granos es de 0.25 a 2.875 mm.
Es comuin el fracturamiento de los granos por compactacion. Presenta ensanchamiento de fracturas por

disolucion.
Muestra: EP-55

En la base, la lamina esta constituida por el wackestone semejante a EP-11, sin laminaciones. Pasa mediante
un contacto sumamente afectado por disolucién por presion, a un packstone oolitico semejante a EP-35, con
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parches de grainstone semejante a EP-2. Hacia la parte superior el packstone pasa muy transicionalmente al

grainstone oolitico semejante a EP-2.

Muestra: EP-56

Grainstone oolitico semejante a la muestra EP-2. La granulometria de los granos es de 0.175-0.925 mm
(ooides) y de 0.025-2.125 mm (oncolitos). Presenta escasa bioturbacion. La influencia terrigena es apenas de
1%. Presenta suturas de disolucion impregnadas de hidrocarburos, y un cierto fracturamiento ensanchado por
disolucién.

Muestra: EP-57
Packstone oolitico semejante a EP-53. La influencia terrigena es menor a 3%, y es de grano fino. La muestra

est4 ligeramente mas recristalizada que las anteriores.

Muestra: EP-58
Packstone oolitico muy semejante a EP-57. Presenta bioturbacion escasa. El contenido de terrigenos es de

aproximadamente 5%. Es moderado a bien clasificado.

Muestra: EP-59
Grainstone oolitico muy semejante a la muestra EP-2.

Muestra: EP-60

Packstone oolitico muy semejante a EP-57. Presenta bioturbacién escasa. El contenido de terrigenos es de
aproximadamente 5%. Es moderado a bien clasificado.
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ANEXO IIlI. Descripcién de Nucleos del Kimmeridgiano de la Sonda de
Campeche

POZO C-3001

- NUCLEO 4 (3170-3179): Kimmeridgiano

Muestra: C-3001 N-4 C-11 F-29-28

Dolomia color pardo medio, derivada de un grainstone oolitico de grano fino, con algunos bioclastos, oncolitos

y otros granos envueltos; masiva, mal clasificada y con empaque abierto. Los oolitas van de 0.5 a 2 mm en
tamafio, algunos granos envueltos llegan a 1.6 cm de diametro.

Presenta porosidad mdldica y vugular, los vugulos tienen tamafios desde menos de 1 mm hasta 2-3 mm.
Muestra: F-29 y F-28.

Muestra: C-3001 N-4 C-10 F-26-24
Dolomia pardo medio (grainstone oolitico) masiva, en la base del F-26 y el F-25 es mas compacta y se

observan suturas arcillosas. El F-24 no presenta las suturas de arcilla, ademas de que disminuye la presencia

de bioclastos. La porosidad es vugular y moéldica, aproximadamente entre 5 y 10%. Muestra: F-25.

Muestra: C-3001 N-4 C-9 F-23-21

El F-23 es semejante al F-24, con escasos granos envueltos de hasta 1 cm de diametro. F-22 semejante a F-

23. La parte superior de F-21 es semejante a F-23 y la parte inferior es semejante a F-25. Muestra: F-21.

Muestra: C-3001 N-4 C-8 F-21-20
El F-21 es semejante al F-21 de la caja 9. El F-20A, en la parte inferior muestra un aumento en el tamafo de

los oolitas (dolomia de grano grueso) y en el contenido de matriz (0 cementante). El F-20 presenta
abundantes suturas por disolucion. El diametro de los oolitas es mas uniforme, cercano a los 2 mm. La

porosidad disminuye a menos de 5%. Muestra: F-20A.

Muestra: C-3001 N-4 C-7 F-19-18A
El F-19 representa la dolomia (grainstone oolitico) de grano grueso, con oncoides y fragmentos de molusco.

El F-18B presenta un horizonte de 3 cm con suturas por disolucién, y grada a la dolomia de grano fino
(grainstone oolitico de grano fino), presenta escasos bioclastos. El F-18A es semejante a la parte inferior de F-
18B.

En general los oncolitos van de 6-11 mm, y en ocasiones los nucleos de estos son obvios (fragmentos de

pelecipodo). El contenido conjunto de bioclastos y oncoides llega a representar un 20% del total de la roca.

Muestra: C-3001 N-4 C-6 F-17-15A

Los fragmentos 17 y 16 son semejantes a la dolomia fina (grainstone oolitico) con escasos bioclastos. El F-

15B presenta 10 cm de suturas de arcilla paralelas a la estratificacion, el resto no presenta cambios. F-15A
semejante a F-17. La porosidad es minima, en F-15B vuelve a ser méldica (5-10%). En F-15A disminuye.
Muestra: F-15B.
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Muestra: C-3001 N-4 C-5 F-14-11

F-14 a F-12 no presenta cambios. La parte inferior de F-11 presenta suturas por disolucion. La porosidad

en F-14 y F-13 es de aproximadamente 5%, en F-12 disminuye. Muestra: F-11.

Muestra: C-3001 N-4 C-4 F-10B-9
El F-10B presenta 3 cm de suturas por disolucidn, y pasa a la dolomia fina (grainstone oolitico). En el F-10A,

la dolomia fina (grainstone oolitico) presenta esporadicas suturas por disolucion. El F-9 es una dolomia de

grano fino (grainstone oolitico). En esta caja aumenta la porosidad a un 10%.

Muestra: C-3001 N-4 C-3 F-8B-7B

F-8B sin cambios. El F-8A presenta 5 cm con suturas. F-7C: esporadicos vugulos (1-5 cm) con dolomita

euhedral fina, sin suturas por disolucion. F-7B: con algunas estilolitas verticales.

Muestra: C-3001 N-4 C-2 F-7A-5

Los fragmentos F-7A, 6B, 6A y 5 son semejantes al F- 7B. Presentan vugulos de hasta 3 cm y estilolitas.

Muestra: C-3001 N-4 C-1 F-2B-1

Sin mayores cambios, solamente desaparecen los grandes vugulos. Muestra: F-2A.

- NUCLEO 5 (3180-3188): Kimmeridgiano

Muestra: C-3001 N-5 C-13

Semejante a la dolomia fina del nlcleo 4. Presenta escasos bioclastos y raramente oncoides y otros granos
envueltos de mayor tamafio. La porosidad es igualmente alta. Muestra: caja 13 (fragmento sin niUmero).

Muestra: C-3001 N-5 C-11 F-34
Semejante a la caja 13. La porosidad es alta, con vugulos de hasta 2 cm. Muestra: F-24.

Muestra: C-3001 N-5 C-10 F-33-31
Los fragmentos F-33 y F-32 son semejantes a la caja 13, pero con escasos oncolitos. En el F-31 los oncolitos

llegan a representar 15-20% del total de la roca. Muestra: F-31.

Muestra: C-3001 N-5 C-9 F-29-28

La parte superior del F-29 se vuelve mas fina y en la parte inferior aumenta el tamafio de los oncoides; estos

siendo un 20% del total de la roca, y llegan hasta 1.5 cm de diametro. En el F-28, aumenta también el tamafio

de los oncoides. Muestra: F-29.

Muestra: C-3001 N-5 C-8 F-27-24
Los fragmentos F-27 y F-26 son semejantes al F-28. F-24 es semejante a la dolomia fina (originada de

grainstone oolitico). Muestra: F-27.
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Muestra: C-3001, N-5, C-7,F-23A-20A

F-23A a F-21A semejantes a F-24. F-20B y F-20A semejantes a F-24, pero parece contener mas matriz (o

cemento) y el empaqgue es mas abierto. La porosidad es alta (vugular). Muestra: F-20B.

Muestra: C-3001 N-5 C-6 F-19-17

F-19 y F- 18 semejantes a F-20A. El F-17 es semejante al F-20A pero es demasiado poroso, la porosidad
llega hasta un 30%. Muestra: F-17.

Muestra: C-3001 N-5 C-5 F-17A-15
Semejante al F-17.

Muestra: C-3001 N-5 C-4 F-14-11
El F-14 es semejante al F-17, pero ya no esta dolomitizado el grainstone oolitico. F-13: paso del grainstone

oolitico muy poroso a un packstone oolitico con matriz, que pierde porosidad. F-12 y F-11 semejantes a la

parte inferior de F-13 (packstone oolitico), aunque aparecen mas bioclastos. Muestra: F-13 y F-11.

Muestra: C-3001 N-5 C-3 F-10-9A

Semejante al F-11, pero nuevamente esta dolomitizado. Adquiere una mayor porosidad nuevamente. Muestra:
F-9A.

Muestra: C-3001 N-5 C-2 F-7-5
Semejante a F-12 y 11. Muestra: F-6.

Muestra: C-3001 N-5 C-1

Semejante a la caja 2, con algunas estilolitas horizontales.

POZO C-1065D

- NUCLEO 9 (2950-2959 m): Kimmeridgiano

Muestra: C-1065D N-9 C-13 (Una bolsa con pedaceria).

Dolomia de grano grueso color crema oscuro, de apariencia masiva y textura sacaroide. La porosidad es del

10%, y es de tipo vugular e intercristalina; los vugulos tiene un didmetro maximo de 2mm, algunos presentan

una cubierta de cemento de dolomita euhedral de grano medio a grueso. Efervesce ligeramente al HCI.

Muestra: C-1065D N-9 C-12 F-53 (Consiste de tres fragmentos).
Dolomia gris oscuro de grano medio a grueso, con estratificacion discreta (~2° con respecto al eje mayor de la

caja), denotada por fantasmas de granos carbonatados. Presenta textura sacaroide. Contiene esporadicos
fantasmas de granos de arenas gruesas, blancos. La porosidad es aproximadamente de 15%, como en la
Caja 13/13. Algunos vugulos tienen cemento de dolomita euhedral gruesa. Se observan suturas de disolucién
subparalelas y transversales a la estratificacion, algunas de ellas parecen estar abiertas. Efervesce

ligeramente al HCI.
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Muestra: C-1065D N-9 C-11 F-52 (Dividido en dos subfragmentos).

Dolomia gris oscuro de grano medio a grueso, semejante a la Caja 12. Con estratificacion discreta (~2° con
respecto al eje mayor de la caja), denotada por fantasmas de granos carbonatados. Presenta textura
sacaroide. Contiene esporadicos fantasmas de granos de arenas gruesas, blancos. La porosidad es
aproximadamente de 15%, como en la Caja 13/13. Algunos vugulos de hasta 9 mm, con una cubierta de
cemento de dolomita euhedral gruesa. Presenta escasas suturas de disolucién paralelas a la estratificacion, y

algunas transversales semiabiertas. Muestra: F-52.

Muestra: C-1065D N-9 C-10 F-51-50
Dolomia gris oscuro de grano medio a grueso con zonas de grainstone oolitico sin dolomitizacion en el F-51;

los oolitas son de color blanco y llegan a medir hasta 1 mm de diametro, el grainstone presenta un empaque
abierto, con los oolitas flotando entre el cemento calcitico. La porosidad sigue siendo alta, con un 15%, con
vugulos de mayor tamafio con cubierta de cemento de dolomita. Se observan escasas suturas de disolucion.
Muestra: F-50 y F-51.

Muestra: C-1065D N-9 C-9 F-49-48

Dolomia gris oscuro de grano medio a grueso, originada de grainstone oolitico. Se aprecian fantasmas de los

granos envueltos. La porosidad es vugular, con vugulos de hasta 1 cm de diametro. Escasas suturas de

disolucion. Presenta efervescencia al HCI. Muestra: F-48.

Muestra: C-1065D N-9 C-8 F-47-46
Grainstone de oolitas gris intermedio, parcialmente dolomitizado. Es masivo. Las oolitas son menores a 1 mm

de diametro, aparentemente algunos nicleos son fragmentos de coral; ademas contiene escasos bioclastos
(fragmentos de molusco). La porosidad es moldica y vugular, menor a 5%. Presenta escasas fracturas

verticales, parcialmente abiertas con cemento calcitico (?). Muestra: F-46.

Muestra: C-1065D N-9 C-7 F-44-38
Lutita gris verdoso intermedio. El F-43 contiene un horizonte delgado de mudstone gris claro con laminacion

cruzada. Contiene ademdas esporadicas concreciones rojizas muy pequefias. La muestra esta muy

disgregada, y presenta fractura concoidea.

Muestra: C-1065D N-9 C-6

Semejante a la caja 7 (lutita gris verdoso).

Muestra: C-1065D N-9 C-5

Semejante a la caja 7 (lutita gris verdoso).

Muestra: C-1065D N-9 C-4

Semejante a la caja 7 (lutita gris verdoso).

Muestra: C-1065D N-9 C-3
Semejante a la caja 7 (lutita gris verdoso). Muestra: F-14.
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Muestra: C-1065D N-9 C-2

Semejante a la caja 7 (lutita gris verdoso).

Muestra: C-1065D N-9 C-1

Semejante a la caja 7 (lutita gris verdoso).

POZO C-1025

- NUCLEO 4 (3443-3452 m): Kimmeridgiano

Muestra: C-1025 N-4 C-13 F-30-29

Dolomia de grano muy grueso color gris claro, masiva. La porosidad es vugular, 5-10%.

Muestra: C-1025 N-4 C-12 F-28-25
Semejante a la caja 13. Muestra: F-26.

Muestra: C-1025 N-4 C-11 F-24-22B
El F-24 es semejante a la caja 13. El F-23 es un packstone de granos envueltos color pardo, dolomitizado.

Presenta discreta estratificacion. El paso del packstone-grainstone anterior a este packstone de granos
envueltos es gradual. Los granos envueltos tienen forma ovalada. Los granos envueltos aparecen desde los
fragmentos 25 y 24, con un tamafio de hasta 3.5 cm de largo. Ocasionalmente estos granos son asimétricos.
También son frecuentes los fragmentos de molusco. La matriz es color pardo mientras que los bioclastos son
color crema claro. La porosidad disminuye a menos de 5%, es de tipo intercristalina y mdldica. El F-22B

presenta un vugulo sellado por yeso. Muestra: F-23.

Muestra: C-1025 N-4 C-10 F-22A-20B

Wackestone de bioclastos con horizontes (de hasta 10 cm de espesor) de concentracion de fragmentos de

molusco de color crema y rojizo. La porosidad disminuye hasta menos de 2%, es principalmente de tipo

moldica. En los horizontes de concentracién de bioclastos se observan suturas de disolucion.

Muestra: C-1025 N-4 C-9 F-20A-20
F-20: dolomia de grano fino color pardo, que pasa a dolomudstone laminado gris intermedio. No se aprecia

porosidad.

Muestra: C-1025 N-4 C-8 F-19-18B

El F-19 es un wackestone de bioclastos, con una aparente textura moteada (por bioturbacion) con zonas gris

verdoso y amarillento; contiene fragmentos de bivalvos y suturas de disolucion que resaltan la bioturbacién. El
F-18B es un wackestone de bioclastos con granos envueltos de hasta 4 cm de didmetro.

Muestra: C-1025 N-4 C-7 F-18A-15
Packstone de granos envueltos y bioclastos color pardo. Los granos envueltos son mas alargados y llegan

hasta 3 cm de longitud. Se aprecia una posible bioturbacion afectada por la compactacion. La porosidad es

moldica en algunos granos envueltos (por disolucion del nucleo).
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Muestra: C-1025 N-4 C-6 F-14vy 12

Semejante a la Caja 7, pero la cima del F-14 es dolomudstone laminado color gris verdoso. El resto de este

fragmento presenta un aumento en el tamafio de los granos envueltos, los cuales llegan hasta 4 cm de
diametro. El F-12 es semejante a la caja 7.

Muestra: C-1025 N-4 C-5 F-11B-11A
Packstone de granos envueltos, posiblemente algunos de ellos son pisolitos. Presenta estratificacion discreta,

reflejada en la orientacién que guardan los granos. La granulometria de los granos envueltos va de 1-4 cm.
Estos granos tienen formas semicirculares pero principalmente son alargados; el nicleo de estos granos esta
constituido por fragmentos de molusco. Presenta frecuentes suturas de disolucion. La porosidad es menor a

5%; es de tipo intercristalina y vugular (los vugulos son muy pequefios). Se observa escasa pirita.

Muestra: C-1025 N-4 C-4 F-9-7B

El F-9 es semejante a la caja 5. El F-8 es un wackestone color gris verdoso, con laminacion discreta y posible
bioturbacion. Contiene escasos fragmentos de molusco. La porosidad es de 5%, intercristalina. F-7B

semejante a F-8, pero contiene escasos granos envueltos de 1-2 cm de diametro.

Muestra: C-1025 N-4 C-3 F-7A-6B
El F-7A es semejante al F-7B. Contiene escasos fragmentos de molusco color crema. Presenta suturas de

disolucién discontinuas. La porosidad es intercristalina, menor a 2%. El F-6B es un wackestone de color verde

oliva, con estratificacion discreta. Muestra: F-6B.

Muestra: C-1025 N-4 C-2 F-6A-4B

Semejante al F-6B (wackestone verde oliva). Presenta un aumento en el contenido de bioclastos. El F-5
contiene abundantes suturas de disolucion semiverticales que le dan un aspecto brechoide. Presenta un

nddulo de calcita dolomitizado. Muestra: C-2 y F-4.

Muestra: C-1025 N-4 C-1 F-4A, 3y 1
Semejante a la caja 2. Continla el aspecto brechoide debido a las suturas de disolucion.
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ANEXO IV. Petrografia de los Nucleos Estudiados de la Sonda de Campeche

POZO Cantarell-3001

- NUCLEO 4 (3170-3179): Kimmeridgiano

Muestra: C-3001 N-4 C-13 2A

Dolomia de grano grueso, con fantasmas de la textura packstone de oncolitos y ooides original. Los

fantasmas de las oncolitos llegan a medir hasta 2.5 mm de diametro, mientras que los ooides miden en
general 0.75 mm. No se observa ya el nicleo de estos granos envueltos, ni la microfabrica de las capas
debido al grado de alteracion que presentan. Solamente se aprecia una capa en todos estos granos; es
posible que hayan sufrido micritizacién antes de ser dolomitizados, ademas de que los ndcleos sufrieron
disolucidn selectiva. Las formas de las oncolitos son elipsoidales, ovoides y en ocasiones irregulares (posibles
oncolitos); los ooides son ovoides en general; no se observan contactos entre los granos. La dolomitizacién
fue de caracter penetrativo, afectando tanto al cemento (o matriz) como a los aloquimicos. En la porosidad
intercristalina de la dolomita se observa escasamente cuarzo autigénico, que fue a su vez reemplazado
posteriormente por esta, aunque de manera muy incipiente; se aprecid la escasa presencia de anhidrita
rellenando esta porosidad; ademéas de impregnacion de hidrocarburos ligeros. Se observa una segunda

disolucidn selectiva que afecto6 a la dolomita, posterior al emplazamiento de los hidrocarburos.

Muestra: C-3001 N-4 C-11 F-29

Dolomia de grano medio a grueso, en la que se aprecian fantasmas de la textura grainstone oolitico original.
Es semejante a la muestra de la C-13, 2A. Entre las diferencias con esta muestra, esta el hecho de que los
ooides son mas abundantes que los oncolitos (algunos de las cuales llegan a medir hasta 2.6 mm de
diametro); los ooides son mas homogéneos en tamafio (un promedio de 0.75 mm de diametro). Los oncolitos
muestran una diferencia morfolégica y en la cristalinidad de la dolomita que los reemplazé, la cual es de grano
méas fino, estas diferencias pueden deberse a que los nlcleos de estos oncolitos fueron bioclastos
(posiblemente fragmentos de molusco). Otra diferencia es la mayor impregnacion de hidrocarburos en esta
muestra, ademas de que estos son mas pesados (color mas oscuro). Es posible que se trate de tres tipos de
hidrocarburos (ligeros, pesados y residuos sélidos). Esto puede indicar que la microporosidad intercristalina es
mas alta, por lo cual es mayor la presencia de cuarzo autigénico y de anhidrita rellenando esos poros. La
porosidad intercristalina entre la anhidrita y la dolomita esta rellena por los hidrocarburos, posdatando tales
procesos. Lo mismo sucede en el caso del cuarzo autigénico. No se observa la relacion de este cuarzo con la

anhidrita, por lo que no es posible establecer su posicion dentro de la secuencia paragenética.

Muestra: C-3001 N-4 C-11 F-28

Dolomia de grano medio a grueso con fantasmas de la textura aparentemente de packstone oolitico original.

Algunas diferencias con las dos muestras anteriores son el aspecto mal clasificado de los granos y la
presencia de microestilolitas de origen presumiblemente tectdénico (dado el caracter perpendicular que
guardan con la estratificacion). Es notoria la ligera disminucion en el contenido de ooides cuyos nucleos
estuvieron constituidos por fragmentos de molusco. Es comun observar la microporosidad intercristalina y las

microestilolitas rellenas por hidrocarburos.
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Muestra: C-3001 N-4 C-10 F-25

Dolomia de grano medio con fantasmas de ooides, lo que permite reconocer la textura packstone oolitico
original. Presenta fragmentos muy escasos de limolita cuarcitica y de wackestone arcilloso (cuyos aloquimicos
no son reconocibles). Es frecuente la presencia de cuarzo detritico del tamafio de las arenas finas (0.07 mm
en promedio) y fantasmas muy escasos de fragmentos de equinodermo y posiblemente de molusco.
Raramente se encuentra plagioclasa autigénica que posteriormente fue deformada y es frecuente el cuarzo
autigénico. Algunos ooides sufrieron disolucién selectiva de su nudcleo, cuya porosidad resultante fue rellena
por silice microcristalino, que a su vez fue reemplazado parcial e incipientemente por la dolomita. En
ocasiones estos poros estan parcialmente rellenos por anhidrita. La muestra presenta abundantes suturas de
arcilla paralelas a la estratificacion (originados por carga litostética). Estos bordean los cristales de dolomita,

por lo que se interpretan como posteriores a la dolomitizacion penetrativa que sufrieron estas rocas.

Muestra: C-3001 N-4 C-9 F-21

Dolomia de grano medio a grueso, con fantasmas de los ooides de la textura packstone oolitico original.
También se observan fantasmas de fragmentos de molusco y de equinodermo. Contiene frecuentes lentes
arcillosos deformados por compactacion, los cuales estan asociados ocasionalmente con las abundantes
suturas de arcilla que posdatan la dolomitizacién y la autigénesis de cuarzo. Ademas se aprecian abundantes
zonas arcillosas en las que la dolomita presenta una cristalinidad muy fina. Es evidente la impregnacion de
hidrocarburos en la microporosidad intercristalina de la dolomita. Se aprecian microestilolitas posteriores a la

dolomitizacién, asociadas a las suturas de arcilla.

Muestra: C-3001 N-4 C-8 F-20A
Dolomia de grano medio a grueso en la que se aprecian fantasmas de la textura packstone oolitico original.

Se observan asimismo frecuentes fantasmas de fragmentos de molusco y escasamente de equinodermo. Los
granos envueltos son principalmente oolitas, pero también contiene algunas oncolitos de hasta 3.3 mm de
diametro. Hacia la cima de la muestra son abundantes las suturas de arcilla y presenta pequefias zonas a
manera de lentes arcillosos, los cuales son muy escasos en el resto de la muestra. En estas zonas arcillosas
son frecuentes los granos de cuarzo detritico. En algunas oolitas se refleja la compactacion que sufrieron
estos sedimentos. Se observa una escasa disolucion selectiva posterior a la dolomitizacion y a la

impregnacion de hidrocarburos.

Muestra: C-3001 N-4 C-6 F-15B

Dolomia de grano medio a grueso con fantasmas de la textura packstone oolitico original; semejante a la
muestra C-11, F-29. Los ooides estan bien clasificados y ocasionalmente estdn en contacto unos con otros,
mostrando evidencias de compactacién; dentro del nlcleo de estas se puede apreciar frecuentemente calcita

gue no fue dolomitizada. Estas muestras que no presentan mayor contenido de bioclastos.

Muestra: C-3001 N-4 C-5 F-11

Dolomia de grano grueso con relictos de la textura packstone oolitico original. Contiene escasos fantasmas de

fragmentos de equinodermo y algunos de fragmentos de molusco. La dolomitizacién es de caracter
penetrativo. Los ooides estan bien clasificados y en algunas partes estan en contacto unos con otros
mostrando evidencias de una cierta compactacion. Se aprecia disolucién selectiva de los nicleos de los
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ooides, los cuales posteriormente fueron rellenados por dolomita. La porosidad intercristalina de la dolomita
presenta impregnacion de hidrocarburos. Ademas se observa una escasa disolucion selectiva en los cristales

de dolomita. La muestra presenta suturas de arcilla desarrolladas posteriormente a la dolomitizacion.

- NUCLEO 5 (3180-3188): Kimmeridgiano
Muestra: C-3001 N-5 C-13
Dolomia de grano fino a medio con fantasmas de la textura packstone oolitico original. Los fantasmas de los

ooides muestran efectos de compactacion. Presenta escasos fantasmas de fragmentos de equinodermo, y
escasos radiolarios (?) piritizados; es frecuente la presencia de cuarzo autigénico, ademas de escasa
plagioclasa autigénica. La dolomitizacion es penetrativa y se aprecia una diferencia entre la cristalinidad de la
dolomita que reemplaz6 a la matriz y la dolomita que rellené los espacios porosos que dejo la disolucion
selectiva de los nudcleos de los ooides, lo que permite suponer que se trata al menos de dos eventos de
dolomitizacién. Se observa de manera comun suturas de arcilla y en la microporosidad intercristalina de la
dolomita hay arcillas, las cuales se encuentran parcialmente cloritizadas. Ademas hay escasas microestilolitas
asociadas a estas suturas de arcilla. Se reconocieron dos impregnaciones de hidrocarburos, ligeros y
pesados, en la microporosidad intercristalina de la dolomita; estas impregnaciones fueron posteriores al
desarrollo de las suturas de arcilla. En los ndcleos de los ooides se aprecia calcita remanente que no fue
dolomitizada, aunque de manera escasa. Finalmente, se pudo observar escasamente una segunda disolucion
selectiva, que afecta a la dolomita, tanto en la que reemplazé a la matriz como en la que rellena los nucleos

de los ooides.

Muestra: C-3001 N-5 C-11 F-34
Dolomia de grano medio a grueso con fantasmas de la textura original (packstone oolitico). Los nucleos de los

ooides sufrieron disolucion selectiva, cuya porosidad fue rellena por dolomita. Presenta abundantes suturas de
arcilla y microestilolitas asociadas con impregnacién de hidrocarburos pesados. Se observan arcillas,
parcialmente cloritizadas, en la microporosidad intercristalina de la dolomita, las cuales se alteraron a un
cemento posiblemente de caolinita. Todos estos procesos diagenéticos posdatan la dolomitizacion.
Escasamente la muestra presenta una cementacion de anhidrita posterior a la dolomitizacién, y anterior al
desarrollo de las suturas de arcilla. Se aprecian zonas en las que debi6é haber abundante matriz originalmente,
pero que fueron dolomitizadas. Se encontré6 una segunda disolucién selectiva, que afecta a la dolomita en

general.

Muestra: C-3001 N-5 C-10 F-31

Dolomia de grano fino a medio con fantasmas de la textura packstone oolitico original; con escasos oncolitos.
Se aprecian frecuentemente fantasmas de fragmentos de equinodermo y de molusco de hasta 4-5 mm de
largo; algunos de ellos formaron el ndcleo de las oncolitos, ademéas de gasterépodos. Los nicleos de los
ooides y oncolitos fueron afectados por disolucion selectiva, cuya porosidad fue posteriormente rellena por
dolomita. Es posible encontrar calcita escasos remanentes que no fue dolomitizada en los nlcleos de los
ooides. Es frecuente la presencia de suturas de arcilla, algunas de las arcillas estan alteradas posiblemente a
illita (?), y se aprecia una incipiente cementacion por caolinita. En la microporosidad intercristalina de la
dolomita se observa una impregnacion de hidrocarburos, la cual posdata los procesos diagenéticos asociados

con las arcillas mencionados arriba. Se observé una cementacion por anhidrita muy escasa y autigénesis de

XXIX



Anexo IV. Anexo Petrografico: Nucleos

cuarzo, posteriores a la dolomitizacion, aunque no fue posible determinar la relacién en la secuencia
paragenética entre el cuarzo y la anhidrita. Finalmente, se pudo observar escasamente nuevamente una

segunda disolucion selectiva.

Muestra: C-3001 N-5 C-9 F-29
Dolomia de grano fino a medio con fantasmas de la textura original (packstone oolitico). Presenta frecuentes

fantasmas de fragmentos de equinodermo, de pelecipodo, y algunos gasterépodos, formando el nicleo de los
ooides; ademas se observan fantasmas de oncolitos. La disolucion selectiva que sufrieron los nucleos de
estos granos envueltos también afectd a los bioclastos que se encontraban en la matriz. Las arcillas presentes
en la matriz fueron alteradas (posiblemente a illita?), ademas de que se observa un cemento de caolinita que
precipitd en la microporosidad intercristalina de la dolomita. Asimismo se encuentra arcilla remanente en los
nucleos de los ooides. El resto de la porosidad intercristalina de la dolomita fue rellena por cuarzo
autigénico, e impregnada por hidrocarburos pesados (en ese orden). Se observa igualmente porosidad

vugular por disolucién.

Muestra: C-3001 N-5 C-8 F-21

Dolomia de grano fino a medio con fantasmas de la textura packstone oolitico original. Se observan

abundantes fantasmas de fragmentos de molusco (algunos como nucleos de oolitas) y frecuentemente de
equinodermo. Contiene abundante matriz arcillosa. Presenta abundantes suturas de arcilla. Es comun la

presencia de cuarzo autigénico.

Muestra: C-3001 N-5 C-7 F-20B
Dolomia de grano fino con relictos de la textura original de packstone oolitico. Presenta abundantes fantasmas

de fragmentos de molusco y de equinodermo. Disminuye el contenido de arcillas. Se observa cementacion por
caolinita (?) producto presumiblemente de la alteracion de la matriz arcillosa. Son comunes las microestilolitas
impregnadas por hidrocarburos pesados; estas microestilolitas estan asociadas posiblemente al desarrollo de

las suturas de arcilla.

Muestra: C-3001 N-5 C-6 F-17

Dolomia de grano grueso a medio con fantasmas de la textura packstone oolitico original. Presenta fantasmas

de fragmentos de molusco. Nuevamente son relativamente abundantes las suturas de arcilla, con
microestilolitas asociadas impregnadas de hidrocarburos pesados. Es comin la porosidad vugular por
disolucion. Y se aprecia la presencia de calcita remanente que no fue reemplazada durante la dolomitizacion.

En la porosidad intercristalina de la dolomita es comun la impregnacion de hidrocarburos ligeros.

Muestra: C-3001 N-5 C-4 F-13

Packstone de oncolitos dolomitizado. Presenta escasos lumps de hasta 3 mm de diametro, y escasos

bioclastos (moluscos y briozoarios). Los oncolitos tienen diametros de 1 a 3.5 mm; los nulcleos estan
constituidos por fragmentos de rudistas (y otros bivalvos), y fragmentos de equinodermo principalmente,
ademéas de fragmentos de coral, de algas verdes, briozoarios y otros bioclastos indeterminados.
Ocasionalmente se encuentran bivalvos y gasterépodos completos formando el nucleo. La matriz fue
dolomitizada pero se aprecia el caracter arcilloso de ésta. El material arcilloso fue alterado a clorita, y se
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produjo un cemento de caolinita posterior a la dolomitizacién. Se observan frecuentes suturas de arcilla con
microestilolitas asociadas. La dolomitizacién fue selectiva; los oncolitos no fueron dolomitizados; los nucleos
solamente fueron afectados cuando estos granos sufrieron fracturamiento o disolucién por presién debido a la
compactacion, permitiendo asi el paso de los fluidos dolomitizantes. Posterior a la cementacion por caolinita
ocurrié un proceso de autigénesis de cuarzo, pero de manera muy escasa. Asi como una incipiente disolucion

selectiva en la dolomita.

Muestra: C-3001 N-5 C-4 F-11

Packstone de oncolitos dolomitizado muy semejante al F-13 de C-4.

Muestra: C-3001 N-5 C-3 F-9A

Dolomia de grano grueso a medio con fantasmas de la textura grainstone oolitico original. Algunos nucleos
estan constituidos por cuarzo detritico monocristalino y policristalino (posiblemente fragmentos de gneis). Se
observan algunas zonas arcillosas, ocasionalmente asociadas con suturas de arcilla, en las que es frecuente
la presencia de cuarzo detritico, y microestilolitas con impregnacion de hidrocarburos pesados.
Frecuentemente los ooides muestran contactos suturados y concavo-convexos por compactacion; ademas de
haber sufrido disolucion por presion, en algunos casos se aprecia una pérdida de hasta un 50% del grano. Sin
embargo hay zonas en las que es mas abundante la matriz (dolomitizada) y en la porosidad intercristalina de
la dolomita se observa caolinita como cemento. Se observa cuarzo autigénico posterior a la cementacion por
arcillas. Y una escasa disolucion selectiva de la dolomita. Ademas de una escasa porosidad vugular por

disolucion.

Muestra: C-3001 N-5 C-2 F-6

Packstone de oncolitos dolomitizado muy semejante al F-13, C-4. De manera muy escasa se observa cuarzo

detritico en el nacleo de los oncolitos y aun en la matriz.

POZzO Cantarell-1065D
- NUCLEO 9 (2950-2959 m): Kimmeridgiano
Muestra: C-1065D N-9 C-8 F-46

Dolomia de grano grueso originada de un grainstone oolitico, con pellets y cuarzo detritico muy escaso, del

tamafio de 0.069-0.125 mm (arenas muy finas a finas). Ocasionalmente, los ooides presentan un nicleo
detritico: feldespatos potasicos de 0.35-0.6 mm, los cuales han desarrollado un borde de sobrecrecimiento
cristalino, asi como cuarzo de 0.175-0.297 mm (arenas finas a medias). Los ooides tienen una granulometria
bimodal, con tamafios de 0.15-0.8 mm, siendo mas abundantes los Ultimos. La microestructura de estos
granos es concéntrica. La dolomita es de grano grueso, con cristales de 0.125-0.625 mm. Se observa al
menos dos impregnaciones de hidrocarburos, la primera de ellas por hidrocarburos ligeros, y la segunda por
hidrocarburos pesados. La compactacion fue moderada, no se aprecia deformacién, fracturamiento o
disgregacion de granos. Con frecuencia, el nucleo de los ooides se encuentra parcialmente disuelto.
Escasamente se observa algunas suturas de disolucién rellenas por material arcilloso, con abundante cuarzo
detritico dentro de éste, posteriores a la dolomitizacion. Esta disolucion por presiéon provoco en ciertos casos
pérdida de un 10-15% de pérdida de material en los ooides. Una pequefia porcion de tales arcillas ha sido

recristalizada, dando lugar a una muy escasa cementacién posiblemente por illita?. La porosidad es de un
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10%, por disolucién. La tincidon de la muestra con alizarina roja y ferrocianuro de potasio revela que la

dolomitizacion es total, sin embargo, no hay dolomita ferrosa.

Muestra: C-1065D N-9 C-9 F-48

Dolomia de grano grueso originada a partir de un grainstone de granos envueltos, con bioclastos y moluscos

que presentan sobres de micrita, ademas de escaso cuarzo detritico (arenas finas, 0.15 mm). El cuarzo
detritico es mas abundante en las zonas arcillosas, y es de grano fino (0.02 mm-0.1 mm. limos medios a
arenas muy finas). Algunas zonas probablemente mas arcillosas, presentan suturas de disolucion rellenas por
arcillas diagenéticas (posiblemente illita). Ocasionalmente, el nlcleo de algunas oolitas estaba constituido por
un fragmento de equinodermo, el cual fue dolomitizado por un reemplazamiento mimico. Raramente el nucleo
de los granos envueltos esta conformado por detritos de cuarzo policristalino de hasta 1.175 mm (arenas muy
gruesas). La compactacion puede apreciarse en algunas cubiertas micriticas fracturadas y disgregadas.
Presenta cementacion por yeso posdatando la impregnacion por hidrocarburos pesados en la porosidad
intercristalina de la dolomita. Una segunda impregnacion de hidrocarburos pesados tuvo lugar
subsiguientemente. La dolomita es de grano grueso (0.1-0.5 mm). Aparentemente algunas zonas contenian
cierta cantidad de matriz o sedimentos arcillosos, en los cuales la dolomitizacion generé cristales mas
pequefios, con un alto contenido de impurezas. Se observan suturas de disolucién impregnadas por
hidrocarburos pesados, posdatando la dolomitizacion. La porosidad es menor a 5%, por disolucion. La tincion
de la muestra por alizarina roja y ferrocianuro de potasio revela que la dolomita que reemplazé los cementos
calciticos es no ferrosa, mientras que la dolomita que rellena la porosidad méldica del ndcleo de los granos
envueltos si lo es. Esta dolomita ferrosa también se observa constituyendo parcialmente algunos de los
cristales dolomiticos de la dolomita no ferrosa La tincidn revela asimismo dos tipos de calcita que posdatan
todos los eventos de dolomitizacién. La primer calcita es ferrosa, mientras que la segunda no lo es; ambas

fueron precipitadas escasamente en algunos vugulos.

Muestra: C-1065D N-9 C-10 F-50

Dolomia de grano grueso originada de un grainstone oolitico, muy semejante a la muestra del F-46 de la caja

8. La presencia de pellets es mas abundante aqui, y los ooides mas abundantes son de 0.25 mm de tamafio,
mientras que los mas escasos son de 0.5 mm. La diagénesis es muy semejante a la muestra referida. La
porosidad es de 5%, por disolucion, principalmente en el nicleo de los ooides. La tincion de la muestra con
alizarina roja y ferrocianuro de potasio revela la presencia escasa, ocasionalmente con zoneamiento ferroso-

no ferroso.

Muestra: C-1065D N-9 C-10 F-51
Dolomia de grano grueso, originada de un grainstone oolitico, con fantasmas de bioclastos con sobres de

micrita. Los ooides estan dolomitizados y micritizados. Algunos ooides tienen bioclastos como nucleo
(fragmentos de molusco y de equinodermo), ademas de nudcleos micriticos, clastos terrigenos (cuarzo
policristalino), intraclastos (packstone oolitico de grano fino, etc. Cuando el nucleo es micritico, la
dolomitizacién fue sélo parcial, afectando a veces solo el borde del grano. La muestra contiene zonas en las
que la dolomita es sucia y de menor cristalinidad (0.025-0.125 mm), tales zonas posiblemente estuvieron
constituidas por matriz micritica. En general, la dolomita es de grano grueso, con cristales de 0.25-0.675 mm.
Se aprecian fantasmas del cemento marino temprano de calcita isopaca. Es raro encontrar cubiertas
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micriticas rotas o disgregadas. El cemento posterior (presumiblemente calcita en bloque), posdata la
compactacion. La tincion de esta muestra con alizarina roja y ferrocianuro de potasio reveld la presencia de
una etapa mas tardia de dolomitizacion (asociada a un fracturamiento) esta dolomita es ferrosa. La porosidad
intercristalina de la dolomita no ferrosa esta escasamente impregnada por hidrocarburos pesados, ademas de
abundante pirita; la pirita se encuentra igualmente bordeando los granos envueltos. El fracturamiento es muy

escaso.

Muestra: C-1065D N-9 C-11 F-52
Dolomia de grano grueso originada de un grainstone oolitico, es muy semejante a la muestra del F-50, de la

caja 10, debido a que los pellets son abundantes, y el tamafio de grano de los ooides es mas pequefio en
general. La compactacion sin embargo fue mas intensa. Las suturas de disolucion son mas abundantes, las
cuales predatan la impregnacion de hidrocarburos, pesados y ligeros, de la porosidad intercristalina de la
dolomita. Se aprecia cemento de caolinita, ademas de arcillas recristalizadas a illita (?). La porosidad vugular
es abundante. La tincién de la muestra (por los mismos reactivos utilizados para las muestras anteriores)
revela la presencia de la dolomita ferrosa; el Ultimo borde de crecimiento en algunos cristales de dolomita

ferrosa es claramente no ferroso.

Muestra: C-1065D N-9 C-12 F-53
Dolomia de grano grueso muy semejante a la muestra del fragmento 52, de la caja 11. Presenta igualmente

cementacion tardia por calcita ferrosa y no ferrosa. La porosidad vugular es de un 10% al menos.

POZO Cantarell-1025

- NUCLEO 4 (3443-3452 m): Kimmeridgiano

Muestra: C-1025 N-4 C-2

Dolomia de grano fino (originada de un wackestone de bioclastos) con fantasmas de bioclastos
(ocasionalmente se aprecian fragmentos de equinodermo recristalizados); con escaso cuarzo detritico, y
escaso cemento de yeso y arcillas. Los granos de cuarzo son del tamafio de limos gruesos (0.05 mm de
diametro en promedio), son angulosos. Los fantasmas de bioclastos probablemente sean de fragmentos de
molusco, de acuerdo con la morfologia que se aprecia aun. Al parecer la muestra fue bioturbada, y el relleno
de esas estructuras fue igualmente reemplazado por dolomita, aunque esta es de grano medio a grueso, con
tamafios de cristales de 0.075-0.275 mm. Se observan escasas suturas de disolucion rellenas por arcillas
diagenéticas (probablemente illita). Asimismo, en la porosidad intercristalina de la dolomita se encuentra un
cemento de arcillas, aparentemente se trata de caolinita. Este cemento pudo haberse originado a partir de la
alteracion del posible material arcilloso que contenian estos sedimentos. Presenta anhidrita como relleno de
fracturas y de la porosidad, tanto vugular como por disolucién de bioclastos. La dolomitizacion es penetrativa,
afectando incluso a los fragmentos de equinodermo, los cuales conservan el caracter Optico que los

caracteriza, a pesar de haber sufrido el reemplazamiento por dolomita.

Muestra: C-1025 N-4 C-3 F-4

Dolomia de grano fino (originada de un wackestone de bioclastos) muy semejante a la muestra de la Caja 2.

Contiene abundantes fantasmas de fragmentos de equinodermo dolomitizados, en un reemplazamiento

mimico. También contiene escaso cuarzo detritico del tamafio de los limos gruesos. Presenta escasas suturas
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de disolucion, rellenas por arcillas diagenéticas, probablemente illita (?). Se encuentran igualmente los

cementos de caolinita, yeso y la anhidrita rellenando porosidad por disolucion selectiva tardia.

Muestra: C-1025 N-4 C-3 F-6B

Dolomia de grano fino muy semejante a la muestra de la Caja 2. Sin embargo es mayor la presencia de

fantasmas de bioclastos.

Muestra: C-1025 N-4 C-11 F-23

Dolomia de grano medio (originada de un packstone oolitico), con fantasmas de posibles bioclastos
(posiblemente fragmentos de briozoario, de molusco y de equinodermo) dolomitizados, y cuarzo detritico del
tamafio de limos gruesos a arenas muy finas (0.04-0.09 mm), y ocasionalmente gravas de hasta 2.25 mm. Los
fantasmas de oolitas son semicirculares y elipsoidales, con tamafios de 0.25 mm hasta 1.3 cm. Son
frecuentes los oomoldes de tamafio pequefio. Es frecuente que los fantasmas de oolitas de menor tamafio
tengan cuarzo policristalino y seudopolicristalino detritico, ademas de fragmentos de esquisto y feldespato
potasico (microclina y ortoclasa), como nucleo. Algunos granos envueltos al parecer estaban constituidos por
material arcilloso-arenoso, y este material se encuentra preservado, mientras que el nicleo fue disuelto; las
arenas que se encuentran entre este componente arcilloso son minerales pesados (circones detriticos).
Algunos granos de este tipo carecen de nicleo, y presentan cristales aislados de dolomita bien desarrollados.
La presencia de anhidrita es muy escasa Aparentemente, el tamafio de la cristalinidad de la dolomita estuvo
en funciéon del material original al cual reemplazé. La porosidad intercristalina de la dolomita en algunos
fantasmas de oolitas presenta impregnacion de hidrocarburos pesados (color oscuro) y ligeros (color claro), el
entrampamiento de estos Ultimos fue posterior. La porosidad es de 5-10%, por disolucion (vugular), con
vugulos de hasta 0.5 mm. Los poros no estan interconectados en su mayoria, dado que la porosidad

oomoldica no se impregné con la resina tefiida.

Muestra: C-1025 N-4 C-12 F-26

Dolomia de grano grueso originada a partir de un grainstone oolitico, con fantasmas de oolitas, peloides,
cuarzo detritico muy escaso, del tamafio de arena muy fina a arena gruesa (0.075-0.625 mm), y raramente
feldespato potédsico muy intemperizado de hasta 1.175 mm. Cuando estd preservada, se aprecia que la
microestructura de los ooides es de tipo concéntrica, y esta constituida por varias capas. La compactacion de
los sedimentos es evidente y se refleja en el dislocamiento de las capas ooliticas y fracturamiento anteriores a
la dolomitizacion, ademéas de escasas microestilolitas, como producto de disolucion por presiéon. Los
sedimentos fueron cementados probablemente de manera temprana (posiblemente por calcita) dado que a
pesar de la compactacion, el empaque es relativamente abierto. Se aprecia una cementacion de yeso anterior
a la impregnacioén de hidrocarburos, asi como disolucion tardia selectiva de la dolomita. La porosidad es de

50%, y es por disolucion, los poros estan interconectados.

POZO Taratunich-74
- NUCLEO 2-6: Kimmeridgiano
Muestra: T-74 N-2-6 _P/ly PIS

Dolomia de grano grueso, se aprecia la textura original de grainstone oolitico. Se observd yeso en

proporciones muy escasas. La mayoria de los ooides no tiene estructura interna, sélo en algunos se preserva
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la estructura concéntrica (las lAminas mas externas). La textura es heterogénea: principalmente se observan
zonas con empaque cerrado, donde predominan los contactos alargados, ademas de puntuales y concavo-
convexos. También hay zonas, menos comunes, que presentan empaque abierto, en el que debié haber
precipitado cementante temprano. La granulometria de los fantasmas de oolitas tiene un promedio de 0.1-0.6
mm. El fracturamiento observado en esta muestra es minimo, con fracturas muy escasas y delgadas, cuyo

relleno sufrié también dolomitizacién.

Muestra: T-74 N-2 F-32-4

Dolomia de grano grueso, con textura relicta de grainstone oolitico. Se observa escasa materia organica, yeso
y escasamente anhidrita. La mayoria de los ooides no tiene estructura interna, sélo en algunos se preserva la
estructura concéntrica (las laminas mas externas). La granulometria de los ooides es en promedio de 0.2 mm.
El empaque de la muestra es cerrado, predominando los contactos tangenciales o alargados, ademas de
puntuales y concavo-convexos. Se observa una escasa porosidad intercristalina y por disolucién. La muestra
presenta poca compactacion. El fracturamiento es minimo, representado por fracturas muy delgadas

afectadas por la dolomitizacion.

Muestra: T-74 N-2 32-4

Dolomia de grano grueso con una textura relicta de grainstone oolitico; presenta granos de cuarzo detritico
(raramente) y materia organica muy escasa. Se observan fragmentos de moluscos (raros). La presencia de
yeso es comun. La mayoria de los ooides no tiene estructura interna, s6lo en algunos se preserva la
estructura concéntrica (las laminas mas externas). La granulometria de los ooides llega hasta 1.66 mm. El
empaque es predominantemente cerrado, los contactos son alargados, puntuales, en ocasiones céncavo-

convexos y granos flotantes. La compactacion es muy poca, lo que implicaria una cementacion temprana.

- NUCLEO 3: Kimmeridgiano

Muestra: T-74 N-3 F-8

Dolomia de grano grueso. En algunas partes se preserva la textura original de grainstone oolitico. Se aprecian
fragmentos de equinodermo (posiblemente) muy escasos y recristalizados. Asimismo se tiene la presencia de
materia organica y anhidrita, la cual fue afectada por la dolomitizacién. La mayoria de los ooides no tiene
estructura interna, sélo en algunos se preserva la estructura concéntrica (las laminas mas externas). En esas
porciones se aprecia un empaque cerrado, con contactos alargados y puntuales; practicamente no hay
deformacion por compactacion, lo que hablaria de una cementacion temprana. La granulometria de los ooides
llega hasta 1.4 mm. Se observa cierta porosidad en microestilolitas y por disoluciéon. Hay algunas

microestilolitas con relleno de materia organica oscura (posiblemente hidrocarburos pesados).

Muestra: T-74 N-3 F-8

Dolomia de grano grueso, se preserva la textura de grainstone oolitico. Presenta anhidrita frecuente y escaso
yeso. Ademas de fragmentos de equinodermo (?) muy escasos. La mayoria de los ooides no tiene estructura
interna, sélo en algunos se preserva una estructura concéntrica (las laminas mas externas). La granulometria
de los ooides llega hasta 1.7 mm. El empaque es menos cerrado, los contactos entre los ooides son alargados
y puntuales. La muestra presenta poca compactacion, sin embargo se observan algunos ooides rotos
(disrupted). Presenta una escasa porosidad de tipo intercristalina, en los poros hay impregnaciones de
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hidrocarburos pesados, aunque no es comun. También se aprecia porosidad por disolucidon. Son comunes las

microestilolitas con impregnaciones de hidrocarburos pesados.

Muestra: T-74 N-3 F-13-4

Dolomia de grano grueso, se aprecia todavia la textura original de grainstone oolitico. Presenta anhidrita.
Algunos ooides son de forma irregular (oncolitos?). La granulometria de los ooides llega hasta 2.25 mm
(oncolitos?). El empague es cerrado, los contactos son tangenciales principalmente, ademas de puntuales. Se
aprecia poca porosidad intercristalina con hidrocarburos ligeros y pesados. Ademas de porosidad por

disolucion.

Muestra: TAR-74 N-3 F-13-4

Dolomia de grano grueso, se aprecia la textura original del grainstone oolitico. La granulometria de los ooides
llega hasta 1.25 mm. Algunas de las oolitas estén rotas (disrupted). Se observa material terrigeno (limolitico),
pero no son clastos. Al parecer este material esta conformando el nicleo de algunos de los ooides de mayor
tamafo (?). El empaque es cerrado, con contactos alargados y puntuales entre las oolitas. Hay porosidad
interparticula escasa. Algunas de las oolitas presentan silice autigénico dentro ellas, lo que pudiera

representar un proceso de disolucion y una posterior precipitacion del silice.
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