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Resumen

En el presente trabajo se estudiaron las caracteristicas petrologicas y diagenéticas de una
serie de nucleos de rocas de dos pozos petroleros de la Sonda de Campeche. Estos pozos per-
forados por Petroleos Mexicanos se encuentran situados en el extremo oriental de la Sonda
de Campeche en la parte Este del Golfo de México y al Norte de Cd. del Carmen, Campe-
che, México. Los ntcleos seleccionados para el trabajo fueron rocas altamente dolomitizadas
para determinar las caracteristicas de los pulsos diagenéticos a través sus caracteristicas pe-
trologicas y geoquimicas. Las técnicas utilizadas en este trabajo fueron petrografia clésica,
catodoluminiscencia, microscopia UV, microscopia electronica de barrido y electrodispersion,
microtermometria de inclusiones fluidas, asi como geoquimica de isdétopos estables de O y C
mediante micromuestreo en los cementos; pretendiendo con esto determinar las secuencias de
cementos (dolomitas), su arreglo mineralégico, texturas, zoneamientos en los minerales, tipos

de porosidades y fracturamiento, composicion de los fluidos diagenéticos y su temperatura.

Las rocas estudiadas de ambos pozos pese a estar a 50 km de distancia y haber sido mues-
treadas a diferentes profundidades, se caracterizaron por tener muchas similitudes. Las rocas
estudiadas son doloesparitas y dolomicroesparitas con una muy alta porosidad (>30%). La
edad de las rocas sugerida es Cretacico Medio y Superior por Petréleos Mexicanos debido
a afinidades eléctricas y sismicas, sin embargo se observd una ausencia de fosiles indice en
todas las muestras. Se identificaron texturas primarias estructuras filamentosas, globulares y
peloidales muy poco conservadas, interpretadas como de origen microbiano (microbialitas).
Los tipos de porosidad encontrados varfan desde una porosidad primaria bioconstruccional y
una secundaria intercristalina por corrosion, por fracturamiento hidraulico e intracristalina
por la dolomitizaciéon. La sucesion de cementos muestra la presencia de tres pulsos diagenéti-
cos claramente diferenciados, formada por tres tipos de cristales de dolomitas: dolomitas por
sustitucion con nicleos turbios y sucios D1, dolomitas planares D2 (baja temperatura) y dolo-
mitas no planares D3 (alta temperatura). Los valores de is6topos estables son muy puntuales,
entre 513C entre +1.31 y +3,55%0, y valores de 8180PDB entre -1.13 y 2,61%0 y muestran
una tendencia en valores de O que podrian representar condiciones de baja temperatura (in-

cluso en los cementos no planares), esta tendencia es distinta a otras rocas dolomitizadas de



la Sonda de Campeche, por lo que se considera que hubo un reajuste isotopico que obliterd
las senales de los pulsos originales. Se observaron varias estructuras organicas similares a
cianobacterias mediante la microscopia electrénica de barrido. Una de las caracteristicas méas
sorprendentes de las dolomias estudiadas es la ausencia de inclusiones fluidas en los cristales
de las tres generaciones de dolomitas, lo que impidi6 la caracterizacion de las temperaturas

de los pulsos dolomitizantes.



Indice general

I Planteamiento del Problema

1. Introduccién y planteamiento del problema

1.1. Introduccién

1.2. Planteamiento del problema y justificaciéon de la investigacion . . . . . . . . . . ..

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

El problema de la dolomita . . . . . . ... ... ... ... ... .. ...,

Justificacion . . . . . .,

Objetivos Generales . . . . . . . . . . . ...

1.3. Ubicacién del drea de estudio . . . . . . . . ..

2. Metodologia, técnicas y equipos utilizados

2.1. Introduccidn . . . . . .

2.2. Metodologia y equipos . . . . . . . . .

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.24.

2.2.5.

Muestreo de ntucleos, preparacion de muestras y laminaciéon . . . . . . . . . .
Petrografia de luz transmitida, fluorescencia UV, catodoluminiscencia . . . .
Petrologia de inclusiones fluidas . . . . . . . . ... ... ... ... ... ..
Anélisis de is6topos estables . . . . . .. ...

Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS). . . . ... .. ... ... ..

2.3. Técnicas . . . . . .

2.3.1.

2.3.2.

Microscopia de fluorescencia UV . . . . . . .. ...

Catodoluminiscencia . . . . . . . . .

13

14
14
16
16
18
18

20

22
22
23
23

25



I Marco Teérico

3. La Dolomita
3.1. Dolomita, el mineral . . . . . . . . . .. ..
3.2. Dolomialaroca . . . . . . . . . .
3.3. Clasificacion de dolomitas . . . . . . . . . . . .. ...
3.4. Modelos de dolomitizacion . . . . . . . . . . ..o
3.4.1. Modelos sindeposicionales . . . . . . .. ... 0oL
3.4.2. Modelos de epigenéticos o de enterramiento somero . . . . . . ... ... ..
3.4.3. Modelos de alta temperatura. . . . . . . ... ..o

3.4.4. Dolomitizacion por mediaciéon organica y actividad bacteriana . . . . . . . .

4. Microbialitas

4.1. Introduccion . . . . . . L
4.2. Las bacterias, las cianobacterias y las cadenas troficas . . . . . .. ... ... ...
4.3. Componentes y texturas de una microbialita . . . . . . . ... ... ... .. ....
4.3.1. Micrita . . . . ..
4.3.2. Peloides . . . . . .
4.4. Tipos de microbialitas . . . . . . . .. . Lo
4.4.1. Estromatolitos . . . . . . . ..
4.4.2. Trombolitas . . . . . . . . .
4.4.3. Dendrolitas . . . . . . .. L
4.4.4. Leiolitas . . . . . . .



5. Isotopia estable

5.1. Introducciéon . . . . . . . ... .. ...
5.2. Losisétopos . . ... ... ... ...
5.3. Principios bésicos de espectrometria de masas

5.4. Estandares internacionales de medicién isotépica

5.5. Isotopia del O

5.5.1. Clases de aguas

5.6. Isotopfade C . .. ... ... .. ...

6. Geologia Regional del SE de México
6.1. Introducciéon . . . . .. ... ... ..
6.2. Secuencia estratigrafica regional

6.2.1. Basamento Pre-Mesozoico

6.2.2. Jurésico

6.2.3. Cretéacico

6.2.4. Cenozoico

6.3. Evolucion Tectoénica
6.3.1. FEtapa 1 Rifting
6.3.2. Etapa 2 Deriva

6.3.3. Etapa 3 Deformacion Laramidica

6.3.4. Etapa 4 Deformacion del Nedgeno (Evento Chiapaneco, Captura de Chortis) 88



IIT Resultados, discusion y conclusiones

7. Resultados
7.1. Antecedentes . . . . . . ..
7.1.1. Pozo Castor -1 . . . . . . . .
7.1.2. Pozo Polux-1 . . . . . . . . e
7.2. Petrografia . . . . . . ..
7.2.1. Litologias . . . . . . . ..
7.2.2. Tipos de dolomias, porosidad y fracturas . . . . . . .. ... ... ... ...
7.2.3. Catodoluminiscencia y fluorescencia UV . . . . . . .. ... ... ... ...
7.3. Microtermometria de Inclusiones Fluidas . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
7.4. Microscopia electronica de Barrido SEM-EDS . . . . . ... ... ... ... ... ..
7.4.1. Origen del Protolito . . . . . . . . .. ... ...
7.5. Secuencia de eventos . . . . ... Lo

7.6. Isotopfa Estable . . . . . . . . . . ..

8. Discusién
8.1. Origen probable del protolito: Las microbialitas y los bioconstructores. . . . . . ..
8.2. Petrologia y Geoquimica . . . . . . . . .. ...
8.2.1. Consideraciones sobre la dolomitizacion . . . . . . . .. ... ... ... ...
8.2.2. En busca de un modelo diagenético . . . . . . .. ..o
8.3. Historia diagenética final y modelos de dolomitizaciéon . . . . . . . . . . . ... ...

8.4. Relevancia del trabajo para la prospecciéon petrolera . . . . . . . . . ... ... ...

9. Conclusiones

90

91

91

91

92

94

95

100

104

105

105

113

115

115

123

123

124

124

127

132

136

138



IV Bibliografia 141

Bibliografia 142



Indice de figuras

1.1.

1.2.

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

Diagrama esquematico de la circulacién de fluidos en el subsuelo (Levresse et al., 2006). . . . . . . .

Localizaciéon aproximada de los pozos de estudio en referencia con las estructuras principales de la

Sonda de Campeche (modificado de IHS Energy, www.ihsenergyy.com). . . . . . . . . . . . . ..

Fotografia del microscépio binocular Olympus SZX-12 utilizado en este estudio (Laboratorio de Geo-

fluidos, CGEO, UNAM). . . . . . .« . e e e e

Fotografia del microcopio petrografico de polarizacién Olympus BX-51 utilizado en este estudio (La-

boratorio de Geofluidos, CGEO, UNAM). . . . . . . . . . . . . .o

Fotografia del microscépio de fluorescencia UV Olympus BH2 con lampara de mercurio (izquierda) y

filtro para luz ultravioleta, utilizado en este estudio (Laboratorio de Geofluidos, CGEO, UNAM).

Fotografia del microscépio SZX-12 y platina de catodoluminiscencia Reliotrén con su control de am-
peraje y voltaje (derecha) y la bomba de vacio (abajo), utilizados en este estudio (Laboratorio de

Geofluidos, CGEO, UNAM). . . . . . . . . . . . . e
Diagrama de técnicas espectrométricas a partir de las IF (Levresse et al.,, 2006) . . . . . . . . . ..

Fotografia del microtaladro Merchantek Micromill del Laboratorio de Isétopia Estable de la Universitat

de Barcelona. . . . . . . . L e s e

Fotografia del microscopio electrénico Hitachi TM-1000. Procesador de datos para EDS (izquierda),
aparato SEM, (centro derecha) controlador digital de la platina con movimiento X-Y (centro izquierda),

computadora controladora (derecha). . . . . . ...

Diagrama del principio de fluorescencia. El electrén absorbe los rayos UV, es excitado y cambia su nivel

de energia y luego es liberado en forma de luz visible (Lamadrid, 2007). . . . . . . . . . . . . ..

Imagenes de inclusiones fluidas con petréleo tomadas bajo luz transmitida (izquierda) y bajo fluorescen-
cia UV (derecha). A) Fluorescencia azul de una inclusién con aceites ligeros. B) Fluorescencia naranja

de una inclusién fluida con aceites pesados (Pironon et al.,, 1998) . . . . . . . . . . . .. .. ..

27



2.10. Diagrama esquematico de la platina de catodolumniscencia Luminoscope ELM-2A, muy similar a la
Reliotrén que se utilizé. El haz de electrones se forma en un descarga catédica, pasa a traves de la
bobina focalizando el haz. Los magnetos deflectores se utilizan para mover a placer el haz de electrones
dependiendo del area que se desea iluminar. La bobina aumenta o disminuye el didmetro del haz

(modificado de Marshall, 1988) . . . . . . . . . . .o

3.1. Diagrama de la estructura molecular de los carbonatos. a) Estructura molecular de la calcita. b) Es-

tructura molecular de la dolomita (modificado de Nesse and Schulze, 1991). . . . . . . . . . . ..

3.2. Diagrama ternario de los carbonatos. En gris se muestran las zonas donde se ubican las calizas y las

dolomias. . . . . .o e e e e s e

3.3. Diagrama de precipitacién de dolomita con respecto al tiempo, desde la nucleacién de la calcita mag-
nesiana (VHCM), la dolomita no estequiométrica hasta la precipitacién final de las fases mas estequio-

métricas (modificado de Warren, 2000). . . . . . . . . . ..o Lo oo
3.4. Grafica de contenido de dolomita en carbonatos (modificado de Sperber et al., 1984). . . . . . . . .
3.5. Clasificacién de dolomitas (modificado de Silbey & Gregg, 1987). . . . . . . . . . . . . . . . ..
3.6. Modelos de circulacién de fluidos en zonas de colision continental (modificado de Heydari, 1997). . . .

3.7. Modelos de dolomitizacién (modificado de Warren, 2000). . . . . . . . . . . . .. ... .. ..

4.1. Diagrama esquematico sobre la Formacién de tapetes bacterianos a partir del EPS. . . . . . . . . .

4.2. Fotografia de un tapete bacteriano (Kremer, 2008). A) Pedazo del tapete bacteriano arrancado del
sustrato. B) Organismos que forman su propio ecosistema en el tapete bacteriano: (a) diatomeas, (b)

cianobacterias y (c) bacterias sulfato reductoras (Riding, 2000). . . . . . . . . . . .. . .. ...

4.3. Diagrama esquematico de la subdivisién de las bacterias en la naturaleza (modificado de Riding, 2000).

4.4. Fotograffa de cianobacterias modernas. A) Grupo de cianobacterias (tomado de http://nikoninstruments.mediaroom.com).

B) Dos familias de cianobacterias coexistiendo (tomado de http://pro.corbis.com). C) Imagen SEM
de cianobacterias fésiles, tomado por Richard B. Hoover www.panspermia.org. D) Especie de cia-
nobacteria Microcoleus chthonoplastes, cuando se asocian producen un biofilme (EPS) que les da
proteccion, fotografia de Ludmilla Gerasimenko, Museo de Microbiologia, Academia Rusa de Ciencias,

WWW.PANSPErMIA.OFE. .« « v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

99



4.5. Fotografias de ejemplos estructuras fésiles bacterianas. A) Grivanella tipo de cianobacteria fésil co-
man en ambientes someros durante el Paleozoico y Mesozoico, Formaciéon Lunana China (imagen
1.5 mm; Riding, 2000). B) Renalcis tipo de cianobacteria fésil del Mesozoico, Formacion Novillo,
Aramberri, México (Fischer et al., 2008). C) Cianobacteria en rocas carbonatadas del Cambrico,
Sur de Australia (Yu. Rozanov, http://macroevolution.narod.ru/rozbak.htm). D) Tapete cianobac-
teriano con filamentos y cocoides, Formacién Synyaya, Plataforma de Siberia, Rusia (Yu Rozanov,

http://macroevolution.narod.ru/rozbak.htm). . . . . . . . ... .o

4.6. Fotografia de coagulos de micrita formados por peloides, se observa como forman aglomeraciones glo-
bulares (Riding, 2000). Esta imagen se tomé de un estromatolito-trombolita Carbonifera en Liddesdale,

Escocia. La fotomicrografia representa 2 mm de ancho. . . . . . . . . . . . . ...
4.7. Fotografia de un estromatolito de la Formacién Tieling en el norte de China (Riding, 2000). . . . . .

4.8. Fotografia de microbialitas (Riding, 2000). Trombolita con textura globular formada por coagulos

micriticos (izquierda). Dendrolita, se observan los crecimiento similares a ramas (derecha). . . . . .

5.1. Diagrama esquematico sobre funcionamiento de un espectrémetro de masas (Gémez-Tuena, apuntes). .

6.1. Mapa con los principales campos petroleros y las estructuras regionales principales (tomado de Mendez-

Ortiz, 2007). . . . .« o o e e e e e

6.2. Tabla cronoestratigrafica del SE de México comparada con el resto del Golfo de México (Modificado de

Angeles-Aquino, 2006, Goldhammer, 1999, Lawton et al., 2001, Magoon et al., 2001 y Meneses-Rocha,

6.3. Distribucién de arrecifes durante el Barremiano (Padilla-Sanchez, 2007). . . . . . . . . . . . . ..

6.4. Evolucién de la fragmentacién de Pangea entre el Bathoniano, Kimmeridgiano y Barremiano (Bird, and
Burke, 2006). Elementos (YB) Bloque de Yucatan, (OM) Cinturén Ouachita-Marathon, (CB) Bloque
de Chortis, (CP) Plataforma de Coahuila, (CT) Transformante de Coahuila, (MC) Bloque de la Mesa
Central, (Tam) Bloque de Tampico, (DS) Bloque Del Sur, (TC) Trinidad, (GS) Superterreno Guerrero,
(TT) Transformante de Tehuantepec. . . . . . . . . . . . . . . . .. ...

6.5. Distribucion de Sal Caloviana en el Golfo de México en la actualidad (Padilla-Sanchez, 2007).

6.6. Paleogeografia durante el Pleistoceno tardio. La Sierra de Chiapas-Reforma-Akal ya se encuentran
deformados y las cuencas de Comalcaco-Salina del Istmo (1) y Macuspana (2) ya se habian formado.
La mayoria de las estructuras extencionales son perpendiculares a las compresionales (Padilla-

Sanchez, 2007). . . . . . . L oL Lo e



7.1

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

Posicion relativa de los pozos Castor-1 y Pélux-1 con respecto a los principales campos de la Sonda de

Campeche. .

Profundidad de los nicleos y las edades adjudicadas por Pemex para los pozos Castor-1 (izquierda) y

Pélux-1 (derecha).

Grafica de temperaturas y profundidades de los pozos Castor-1 y Pélux-1, comparados con datos de

otros campos de la Sonda de Campeche (Tritlla et al., 2008). . . .

Fotografias de las rocas en muestra de mano en las que se observan las caracteritisticas litolégicas
principales del pozo. A) Muestra N6F1: rocas intensamente dolomitizadas con textura de brecha y
los colores mas claros son sedimentos carsticos, B) Muestra N5F1: texturas de brecha monomictica
los colores se deben a zonas mas o menos dolomitizadas, C) Muestra N9F1: porosidad cuadrangular
formada por una serie de filamentos. D) Muestra N8F1: porosidad vugular, en la porcién superior
derecha de esta imagen se observa un crecimiento botroidal rodeado de un sedimento geopetal. Las

escalas estan en divisiones de centimetros y milimetros. .

Fotografia y fotomicrografia de la muestra N3F1 donde se muestran dos tipos de carbonatos distintos.
A) Muestra de mano se observa como la estilolita representa una barrera de flujo que separa la roca
dolomitizada (arriba) y la no dolomitizada (abajo), la escla estd en cm. B) Lamina delgada, resalta la

alta porosidad de la parte dolomitizada (izquierda) comparada con la no dolomitizada (derecha).

Fotografias de las estructuras de origen microbiano de las microbialitas. A) Muestra N9F1: los filamentos
bacterianos se observan como estructuras tabulares similares a los que se forman en travertinos, la escala
esta en mm. B) Muestra N9F1: vista en lamina delgada se observan filamentos rotos y colapsados con
una alta porosidad. C) Muestra N5F1: peloide recristalizado formado por una serie de cristales de

dolomita de nicleos sucios. D) Muestra N7F1: estructuras globulares altamente dolomitizadas.

Fotografias de las rocas en muestra de mano en las que se observan las caracteritisticas litolégicas
principales del pozo. A) Muestra N1F1: rocas intensamente dolomitizadas, con filamentos microbianos
(escala en cm). B) Muestra N2F1: se observé porosidad vugular por disolucién (escala en mm). C)
Muestra N2F2: rodeando a los poros mas grandes se observan los mayores grados de recirstalizacion
en colores mas oscuros (escala en mm). D) Muestra N4F1: la rocas de la base del Cretacico tienen

apariencias distinta con fracturas por expansion rellenas de cementos (escala en mm).

Fotografia de las estructuras filamentosas. A) Muestra N1F1: filamentos formando un entramado cua-
drangular (escala en mm). B) Muestra N2F2: los filamentos forman entramados complejos que sostienen

una alta porosidad primaria.
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7.9.

7.10.

7.11.

7.12.

7.13.

Fotomicrografias de los tipos de dolomitas encontradas en el pozo Castor-1. A) Muestra N7F1: las tres
dolomitas reconocidas de lo mas oscuro (1) a lo mas traslucido cemento Idiotépico-C (3). B) Muestra
N11F1: al igual que en la fotografia anterior las dolomitas se reconocen del color mas oscuro a la
dolomita por sustitucion (1), el primer cemento (2) hasta un altimo cemento de dolomita Xenotépica

C (3) y un sedimento geopetal (4).

Fotomicrografias de laminas delgadas de la muestra Pélux-1 N2F2. A) Al igual que en las muestras
del pozo Castor-1 se observan tres dolomitas, una primaria dolomicrita oscura que es cementada por
una dolomita que forma un mosaico xenotdpico y una generacién dltima de cemento xenotépico C.
B) Los filamentos bacterianos tienen las mismas caracteristicas de los nucleos sucios y se encuentran
recristalizados por una segunda dolomita xenotépica S. C) En esta fotomicrografia se observan las 3
generaciones, cada una recristalizando a la anterior. D) Mosaicos de dolomita xenotépica S, la primera

dolomita es obliterada por completo en algunos cristales y en otros no. .

Fotomicorgrafias mostrando los patrones de luminiscencia, a la izquierda la lamina en luz transmitida
y a la derecha en catodoluminiscencia. A) Muestra Castor-1IN1F1: 1a luminiscencia disminuye de la
roca hacia los cementos, se alcanzan a ver 3 colores desde el del filamento D1, la primera generacién
de cemento D2 y el cemento tardio D3 menos luminiscente. B) Castor-1 N6F1: en la mayoria de las
muestras solo se observan dos patrones el rojo granate D2 y el rojo mate poco luminiscente de la D3. C)
P6lux-1 N4F1: los patrones luminicentes del Cretacico Inferior son muy distintos, el color del protolito
es un naranja brillante pasando pur un cemento casi amarillo a una altima generacién rojo mate poco

luminiscente con algunas bandas rojo brillante. .

Imagenes SEM (izquierda) y espectros (derecha) de los principales minerales accesorios encontrados
con el microscépio electrénico de barrido (SEM EDS). A) Cristal de barita encontrado en una muestra
del pozo Pélux-1, su tamafio es tan pequefo, que la presencia de barita ha pasado inadvertida durante
el estudio petrografico. B) Crecimientos esqueléticos de pirita en muestra del pozo Castor-1. C) Estos
espectros probablemente representen sales precipitadas a partir de la mezcla de las aguas de Formacion

evaporadas con los productos de perforacién.

Imagenes SEM de las texturas encontradas. A) Cristales de dolomita rellenando un vagulo de la muestra
Castor-1 N1F1. B) Cristales de dolomita creciendo en espacio abierto dentro de un vigulo centimétrico
muestra Pélux-1 N1F1. C) Imagen SEM de una lamina delgada (Castor-1 N9F1), se observa con gran
detalle la sedimentacién geopetal y algunos fragmentos de cristales colapsados de la cavidad. D) Vista
de un viagulo en donde se observa en la pared un cristal de dolomita en contacto con el sedimento
geopetal. E) Los nicleos turbios de las dolomitas evidencias algunos episodios de corrosién (muestra
Polux-1 N1F1). F) Corrosion de los nicleos de los cristales de dolomita y Formacién de porosidad

cristal-méldica (Castor-1 N1F1).
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8.4.

8.5.

8.6.

Grafica comparativa entre las concentraciénes isotépicas de 8180 y 813C en el area de estudio y en
otras rocas dolomitizadas del horizonte Cretacico en la Sonda de Campeche (modificado de Tritlla et
al., 2008). 1) Algunas de las rocas de la Sonda de Campeche muestran una evolucién a concentraciones
cada vez mas ligeras de 880 lo que explicaria un aumento en la T de los pulsos diagenéticos. 2) Otras
rocas muestran un enriquecimiento en concentraciones mas ligeras de 8'3C, producto tal vez de la

interaccién de CO, degradado de materia organica. .

Fotografia de las laminas delgadas. A) Castor-1 N9F1 B) Castor-1 N10F1. Un ejemplo de la alta

porosidad (en azul), una de las caracteristicas mas sorprendentes de estas rocas.

Modelo ilustrado de la evolucién diagenética de las rocas de los pozos Castor-1 y Pélux-1. Posibilidad
A, brechas de colapso formados por la caida de detritos de la plataforma a la cuenca. Posibilidad B,
autobrechamiento formado por el colapso in situ de tapetes bacterianos. (1) De la formacién de las
comunidades de microorganismos, a la formacién de las brechas y la sustitucién de dolomitas D1. (2)
Exposicién de la secuencia al intemperismo, formacion de carst. (3) La secuencia subduce a zonas
donde pulsos dolomitizadores precipitan la dolomita planar D2. (4) Se precipitan los Gltimos cementos
No Planares D3, ya sea por la profundidad de la secuencia o por el flujo de fluidos mas calientes. El

mecanismo de flujo se plantea a través de posibles fracturas o fallas.
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Capitulo 1

Introduccion y planteamiento del problema

1.1. Introduccion

Desde principios del siglo XX la prospecciéon petrolera ha sido una de las principales actividades
econémicas a nivel mundial. La capacidad de generar energia a muy bajos costos impulso, entre
otras cosas, el desarrollo econémico, cientifico, tecnologico y social de algunas regiones del planeta,
as{ como la gran explosion demografica del siglo pasado. Este aumento demogréfico ha desencade-
nado, a su vez un aumento en la demanda de energia, el cual ha forzado a la comunidad industrial
y cientifica a desarrollar técnicas de exploracion y producciéon mas efectivas y bajar los costos de

las mismas.

Al tratarse de un recurso no renovable, aunque ampliamente distribuido en formaciones geologicas
de edades diversas y distribucion global, el petroleo tiende inexorablemente a volverse un bien cada
vez mas escaso. Uno de los desafios mas importantes a los que enfrenta actualmente el mundo es
que el petroleo facil de extraer - es decir, aquel que se encontraba en grandes estructuras donde los
costos de explotacion son muy reducidos — estd comenzando a escasear, provocando que los costos

de produccion sean cada vez mas elevados (Hirsch, 2005)

En México la problematica no es distinta. Segun datos proporcionados por PEMEX, hasta enero del
2009, “Cantarell”, el principal campo petrolero del pais, considerado como supergigante (>4x109
barriles de petroleo crudo equivalente mbpc), que ocupa el sexto lugar a nivel mundial con su
reserva original de 17700 mbpc, responsable por si solo de la mitad de la produccién nacional por
cerca de 30 anos, super6 su pico maximo de productividad en Diciembre de 2004, desde entonces
empezando a perder presion interna, mostrando consecuentemente un decremento en la produccion

a un ritmo de 20 % anual
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Una de las estrategias que ha tomado la industria petrolera en los tltimos anos es la profundiza-
cion en el conocimiento de los mecanismos naturales de formacion, migracion y acumulacion de
hidrocarburos, involucrandose en proyectos multidisciplinarios junto con centros de investigacion
universitarios, buscando desarrollar formas de cooperacién para mejorar la comprension de los

controles geologicos involucrados en el sistema petrolero.

En el caso de México y la actividad petrolera, el conocimiento de la evolucion geologica del SE se
ha centrado esencialmente en la comprension de los procesos de sedimentacion y deformacion que
han afectado al sistema petrolero general de la region, profundizando poco en la comprension de
los procesos diagenéticos y de dolomitizaciéon que influyen en el cambio de las propiedades de las
rocas. Esto cobra una importancia significativa, ya que en la mayoria de los campos productores de
México y en el 80 % de los reservorios de toda Norteamérica, el petroleo se encuentra almacenado en
reservorios altamente dolomitizados (Warren, 2000). Asi, poca atencion se ha prestado en entender
los mecanismos de generacion de las dolomias que actualmente conforman la mayor parte de las
rocas de la serie mesozoica en toda la Planicie Costera de México, zona productora de la mayor

parte del petroleo en México (Grajales-Nishimura, 2001; Martinez-Ibarra, 2009).

En los ultimos anos, la aplicacién del conocimiento adquirido por décadas sobre la geoquimica de
rocas y de los fluidos asociados a su formaciéon, ha permitido el desarrollo de técnicas analiticas
nuevas y mas precisas, que aplicadas al estudio del petroleo han permitido profundizar en el
conocimiento sobre el origen y la evolucién petroldgica de las rocas almacenadoras. Los fluidos que
interacttian con la roca desde la diagénesis temprana hasta el momento de la extraccion, “alteran”
las propiedades fisicas y quimicas originales de las rocas por donde pasan, dejando rastros de su
presencia bajo la forma de cambios texturales y/o quimicos. La determinacion de estos cambios
fisico-quimicos y el estudio de los cementos y la porosidad, producto de los mismos, permiten
entender los procesos hidrodinamicos que afectaron las rocas regionalmente. Estos estudios a detalle
hacen posible trazar la evolucion de los paleofluidos (salmueras e hidrocarburos) hasta el presente
mediante la comparacion de las fluidos fosiles atrapados en forma de inclusiones fluidas en esos

cementos, con las aguas de formacion actuales.

En el transcurso de este trabajo se expondran las técnicas y metodologias petrologicas de punta
que se utilizan para el estudio de las formacion de las dolomitas y los procesos diagenéticos, asi
como los resultados obtenidos del estudio petrologico de rocas de dos pozos al E y NE de la Sonda

de Campeche en la plataforma de Yucatén en el SE de México.
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1.2. Planteamiento del problema y justificaciéon de la inves-

tigacion
1.2.1. El problema de la dolomita

El caso general

La dolomita es un carbonato de Ca 'y Mg (CaMg(CO3)2) que se puede formar como un precipitado
primario sedimentario, una fase solidificada de un fundido igneo (carbonatitas), un cemento o
precipitado diagenético, o como una fase hidrotermal /metamorfica. Los principales controles para
su precipitacion son el pH de las soluciones, la permeabilidad primaria o secundaria de la roca, un
mecanismo que facilite el flujo de fluidos (bombeo hidraulico), y un aporte suficiente de magnesio
junto con la remocién eficiente del Ca sobrante de la reaccién. Opticamente la dolomita puede ser
de color gris-blanco, rosa, rojo, verde, café y negro. El lustre es de vitreo a perlado y suele ser
de translucido a transparente. La forma de su fracturaciéon es concoidal, cristaliza en el sistema
romboédrico bajo la forma de rombos de caras rectas a curvadas, recibiendo en este ultimo caso
el nombre de “dolomita en silla de montar” (saddle), dolomita “barroca” (baroque) o dolomita
xenotopica-C (Folk, 1993; Machel, 2000; Warren, 2000).

Desde el siglo XIX la dolomita de origen sedimentario se ha presentado como un mineral poco
comun y dificil de entender (Von Morlot, 1847; Skeats, 1905; Van Tuyl, 1918; Steidtmann, 1926;
Hewett, 1928; Young, 1933; Riviere, 1939; Landes, 1946; Behere, 147; Chave, 1952; Graf and
Goldshmith, 1956, Fairbridge, 1957; todos estos en Warren, 2000). La problemética principal se
debe a: (a) la extrana distribucion de la dolomita en el tiempo y (b) la imposibilidad de precipitarla
en laboratorio a temperatura ambiente, a lo que se le conoce como “El problema de la dolomita”
(The dolomite problem; Land, 1998).

a) Distribucion espacio-temporal de las dolomitas

La dolomita es un mineral que tiene una distribucién inusual con respecto al tiempo geologico,
mientras mas antigua es la roca (carbonatos) mas comun es encontrar el mineral (Folk, 1993), en la
medida que se analizan carbonatos méas jovenes la presencia de dolomita es cada vez menor hasta
que, en el Holoceno, es muy escasa. No solo es mas comiin encontrarla en rocas antiguas, sino que
volumétricamente forman espesores de miles de metros (y cientos de kilémetros en superficie) con
texturas muy variadas y con concentraciones de mas del 90 % de dolomita en composicion total de

la roca, mientras que en las rocas mas recientes o en los sedimentos contemporaneos las dolomitas
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forman unidades nodulares de escasos centimetros, con texturas micriticas y concentraciones de

dolomita menores al 50 %.

Se han propuesto diferentes explicaciones a esta inusual relacion entre la cantidad de dolomita
y el tiempo geologico. Una de las méas aceptadas es que debido a que la dolomita es un mineral
metaestable, es decir, al paso del tiempo y bajo ciertas condiciones de temperatura y presion se
desequilibra y se transforma a fases mas estables, los sedimentos més recientes aun no han tenido el
tiempo para reequilibrarse (Land, 1985). También se han citado como posibles causas a la variables
medio ambientales y la quimica de los océanos (Hardie, 1987), distintas tasas de formacion de suelo
oceédnico que controlaran la saturacion de Ca contra Mg en el agua marina (Given and Wilkinson,
1987), y la formacion masiva de evaporitas (Hardie, 1996; Holland, Horita and Seyfried, 1996)

entre otras hipétesis menos aceptadas en la literatura.

b) Sintesis de dolomita en laboratorio

La recreacion en laboratorio de las condiciones de formacion de las rocas es una técnica experimen-
tal que se ha usado por muchos anos en la geologia para explicar los fendémenos naturales que no
podemos apreciar. Es muy recurrente en la literatura el que se considere a la dolomita (al igual que
la calcita y la aragonita) como un mineral de formacion primario en los fondos oceénicos, ya que en
algunos experimentos se observaba que en la medida que se evapora el agua marina los fluidos tien-
den a saturarse en Mg, sin embargo estas observaciones distan mucho de la realidad (Land, 1998).
Land, (1998) tras muchos anos de trabajar en la sintesis de la dolomita en laboratorio concluye
rotundamente que, al menos emulando las condiciones normales de mar, es totalmente imposible
precipitar dolomita a temperatura ambiente (25°C) en el laboratorio, hecho también comprobado
por otros autores (Folk, 1993; Arvidson and Mackenzie, 1996; Van Lith et al., 2003a; Vasconcelos
and McKenzie, 1997).

En los dltimos anos una serie de trabajos de laboratorio basados en las observaciones efectuadas
en las algunas lagunas hipersalinas de Brasil (i. e. Lagoa Vermehlo) demostraron que la dolomita
se puede sintetizar a temperatura ambiente mediante la interaccién de ciertas bacterias sulfato-
reductoras en un ambiente hipersalino y sobresaturado en sulfatos en el laboratorio (Van Lith
et al., 2003a; Vasconcelos and McKenzie, 1997). Sin embargo estas condiciones no son las que
predominan en los fondos oceénicos, por lo que sigue sin explicacion como la dolomita puede

aparecer tan ampliamente distribuida en el tiempo y en el espacio.

El caso particular

Aun cuando los mecanismos de dolomitizaciéon - al igual que el mineral - son objeto de mucha

atencion por parte de la comunidad cientifica (Warren, 2000), son pocos los avances que se han
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logrado en la comprension de los controles geoquimicos, temporales y geolégicos para explicar
la formacion de grandes extensiones dolomias a nivel regional (Esteban & Taberner, 2003). El
problema en el caso de México, radica en que los yacimientos mas importantes de petrdleo se
encuentran en rocas altamente dolomitizadas, sin embargo han sido pocos los trabajos que se hean
centrado en entender la relacion entre los procesos de dolomitizacion y los fluidos diagenéticos, asi
como en su funcién en la alteracién de las caracteristicas petrofisicas de la roca, la maduracion
de la materia organica (M.O.) y la migracion de los hidrocarburos (Guzzy-Arredondo et al., 2007;
Martinez-Ibarra et al., 2003).

1.2.2. Justificacion

En los ultimos anos el grupo de Geofluidos del CGEO de la UNAM junto con colaboraciones
del laboratorio CREGU de la Université Henri Poincaré, el IMP, PEMEX y Repsol YPF, se han
dado a la tarea de reconocer los eventos diagenéticos que han sufrido las rocas almacenadoras
de la secuencia mesozoica del Golfo de México, buscando tener una mayor comprension de los
fené6menos hidrogeoquimicos a la escala del sistema petrolero regional, asi como hacer una revision
de los controles geologicos que condicionan la formacién, migracién y entrampamiento del petroleo
en todo el Golfo de México (Fig. 1.1; Carrillo-Chavez et al., 2006; Tritlla et al., 2008).

El presente trabajo en conjunto con los anteriores (Carrillo-Chavez et al., 2006; Tritlla et al., 2008),
busco incorporar informacion sobre los procesos de dolomitizacion en las cuencas sedimentarias del
Golfo de México, para asi detallar como son afectadas las caracteristicas especificas del sistema
petrolero, como: el tiempo que tomaron la maduraciéon y migraciéon, asi como el papel de los procesos
de dolomitizacion en la generacion y/o obliteracion de la porosidad y permeabilidad original de la

roca.

1.2.3. Objetivos Generales

Este trabajo se desprendi6 del convenio UNAM-REPSOL (2006) en el que se trabaj6 con nicleos de
rocas cedidos por PEMEX Exploraciéon y Produccién, para estudiar los procesos diagenéticos que
afectaron la secuencia mesozoica de la Sonda de Campeche. Los pozos (renombrado como Céstor-1
y Polux-1 debido a motivos de confidencialidad) fueron seleccionados para este trabajo de tesis
debido a que corresponden a las dos méas grandes colecciones de nticleos dolomitizados que se
tienen de la Sonda de Campeche, en los que se puede observar niicleos representativos en casi 5 mil
metros de perforacion, haciendo especial énfasis en la series dolomitizadas. Durante la descripcion

de las rocas de los pozos seleccionados para esta tesis bajo dicho convenio, se identificaron algunas
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Figura 1.1: Diagrama esquematico de la circulacién de fluidos en el subsuelo (Levresse et al., 2006).

de las muestras como microbialitas altamente dolomitizadas (rocas poco comunes formadas por la

actividad de microorganismos).

Los objetivos fundamentales de esta tesis consistieron en determinar el tipo de dolomitizacion,
su historia diagenética, su edad relativa con respecto a los eventos de deformaciéon, determinar la
evoluciéon y tipo de porosidad generados durante el proceso y los controles de la dolomitizacion

(cambios de facies, fracturas, fallas, etc.)

Otro punto de mucha importancia y que esté intimamente ligado a la maduraciéon y movilizacion
de los hidrocarburos, es determinar la historia térmica de la cuenca mediante geotermémetros

(reflectancia de la vitrinita, inclusiones fluidas, cristalinidad de la illita).

Las inclusiones fluidas son una herramienta muy ttil, ya que indican la temperatura de los fluidos
en los que se formaron los minerales, permite estimar la salinidad de la salmuera y la presion
de atrapamiento de los fluidos. Al ser los fluidos responsables de la formacion de las diferentes
generaciones de dolomita, si se posee un control de estratigrafia de cementos, se puede determinar
las caracteristicas de temperatura, presion y composicion de los diferentes pulsos dolomitizantes.
Los datos de inclusiones fluidas ademas permiten determinar rutas y direccién de migracion de los
hidrocarburos (en caso detener inclusiones fluidas de hidrocarburos) y reconstruir la historia del

llenado de la cuenca.

Los objetivos especificos de la tesis fueron:

1. Estudio de las rocas que aparecen en los pozos Céstor-1 y Polux-1 desde el punto de vista
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estratigrafico y diagenético, incluyendo el origen de las formaciones carbonatadas y la sucesion

de eventos diagenéticos, asi como ahondar en la descripcion de las microbialitas.

2. Proponer un modelo genético sobre el origen de las dolomias de Céstor-1 y P6lux-1 aplicando
técnicas de punta (catodoluminiscencia, micromuestreo de cementos, secuencia paragenética,

isotopos estable, SEM-EDS, microtermometria de inclusiones fluidas, etc.).

3. Conjuntar la informacién obtenida en estos pozos con la historia diagenética general del SE

de México.

1.3. Ubicacion del Area de estudio

El area de estudio se encuentra en lo que Petroleos Mexicanos llama “Zona Marina” en las aguas
territoriales del Golfo de México. Fisiograficamente forma parte de la plataforma continental del
Golfo de México entre los estados de Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo.
Geologicamente forma parte de las provincias marinas de Veracruz, Coatzacoalcos, Campeche y
Cozumel y las provincias geologicas terrestres de la Plataforma de Yucatan y la Cuenca Deltéica
de Tabasco (Angeles-Aquino, 2006).

Por compromisos de confidencialidad no se especifica la localizacién geogréfica de los pozos es-
tudiados pero aproximadamente se encuentran entre los 25 NNE y 80 km al NNW de Cd. del
Carmen, Campeche, México (Fig. 1.2).

El pozo Castor-1 se perforé bajo un tirante de agua aproximado de 30 m, alcanzando cerca de los
5500 m. de profundidad en un agujero desviado. Comenz6 su perforacion en Agosto de 1977 y la
termino en Abril de 1978,

El pozo Po6lux-1 inici6 su perforacion - bajo un tirante de agua aproximado de 35 m - en diciembre
de 1995 y terminé en Septiembre de 1996. El pozo Polux-1 se ubica a 80 Km. al N85 W de Ciudad

del Carmen, Campeche,

Los pozos estudiado y las muestras de cada pozo fueron elegidos bajo la supervision del Dr. M.
Esteban (REPSOL-YPF) de acuerdo con Ingenieros de Pemex-PEP de la Gerencia de Estudios de

la Zona Marina, en Ciudad del Carmen (Campeche, México).
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Figura 1.2: Localizacién aproximada de los pozos de estudio en referencia con las estructuras principales de la Sonda
de Campeche (modificado de IHS Energy, www.ihsenergyy.com).
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Capitulo 2

Metodologia, técnicas y equipos utilizados

2.1. Introducciéon

La historia diagenética de las rocas en las cuencas sedimentarias - desde su deposiciéon hasta
la actualidad - ha demostrado en muchos casos ser muy compleja (Esteban & Taberner, 2003).
La interaccién de varios sistemas hidrogeoquimicos que se traslapan en el tiempo y el espacio,
complican la comprensiéon de la evolucion geologica de cualquier area. Un mismo cuerpo que se
deposité como un mudstone, con el paso del tiempo y por mediaciéon de distintos procesos, se puede
transformar casi por completo en una dolomia de grano grueso, borrando casi la totalidad de sus

caracteristicas originales (ver apartado 3.1).

Estos distintos fluidos graban su paso por la roca, dejando evidencias de sus caracteristicas asi
como del entorno en el que se produjeron. Para una mejor comprension de la evolucion geologica
de los cuerpos dolomitizados, Warren (2000), en su revision sobre el estado del arte en el estudio de
la dolomita y los procesos de dolomitizacién, analiza las técnicas mas importantes que se requieren
para determinar la historia diagenética completa de los cuerpos dolomiticos. Los cuatro grupos de
herramientas que més se utilizan de acuerdo a su orden de importancia para entender las relaciones

petrologicas y geoldgicas son:

Petrografia y geometria del deposito dolomitico.
= La composicion y patrones de distribucion de elementos traza.

Geoquimica de isotopos estables.

Geoquimica y microtermometria de inclusiones fluidas.
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Debido a las grandes exigencias de los métodos analiticos empleados en el presente trabajo y el
proyecto del cual se desprendié este trabajo, solo una pequena parte de los niicleos selecciona-
dos resulté adecuado para la evaluacion de la aplicacion de los estudios microtermométricos y

espectroscopicos y, en el caso de los pozos estudiados en esta tesis, son sorprendentemente nulos.

Las metodologias y técnicas que a continuacién se presentan tuvieron como objetivo principal
la obtencion de informaciéon petrologica a partir de la cuél se desarrolla la discusion y los mo-
delos diagenéticos propuestos en este trabajo. Se presentan en tres grupos principales: técnicas

petrogréficas, técnicas geoquimicas y técnicas aplicadas a inclusiones fluidas.

2.2. Metodologia y equipos

En este apartado se presentara la metodologia y equipos utilizados para la preparacion de muestras

y analisis petrogréaficos y quimicos realizados.

La metodologia utilizada en este estudio se dividié de la siguiente manera:

1. Muestreo de ntcleos, preparacion de muestras y laminacion.

2. Petrografia de luz transmitida, fluorescencia UV, catodoluminiscencia.
3. Petrologia de inclusiones fluidas.

4. Anélisis de isotopos estables.

5. Microscopia electronica de barrido.

2.2.1. Muestreo de nicleos, preparaciéon de muestras y laminaciéon
Muestreo de nitcleos

La seleccion de los ntcleos de perforacion tuvo como objetivo obtener las muestras més repre-
sentativas de los procesos diagenéticos. De esta forma se seleccionaron los niicleos que mostraran
un mayor grado de dolomitizaciéon, mayor nimero de fracturas rellenas, porosidad vugular y se
evitaron los fragmentos de nucleos donde se observaron otras litologias que no mostraron con fa-
cilidad algtin grado de diagénesis como las arenas, evaporitas y arcillas. Para el caso de los pozos

estudiados las muestras dolomitizadas fueron niicleos que cortaron toda la columna del Mesozoico.
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De todas las muestras observadas no se vieron cambios importantes de litologia durante el Cretéacico
ni repeticion de intervalos. El muestreo se llevo a cabo por miembros de el grupo de Geofluidos del
CGEO de la UNAM, con la supervision del Dr. Mateu Esteban (Repsol) y personal del Activo de
Exploracién Marina de PEMEX.

Preparacion de las muestras

Las muestras fueron cortadas mediante una sierra diamantada de baja velocidad. Este tipo de
sierra utiliza agua como lubricante, para evitar tanto la deformaciéon mecanica de los cementos
carbonatados por friccién ocasionando cambios en las inclusiones fluidas (decrepitacion), asi como
la impregnacion por hidrocarburos utilizados como los lubricantes habituales en las sierras dia-
mantadas. Como las muestras de los nicleos de pozos son escasas e imposibles de reemplazar se
maximizé en la medida de lo posible utilizando secciones contiguas para el estudio petrogréfico, y

en su cara contigua para los estudios microtermométrico y de geoquimica.

Laminas delgadas

Las secciones de roca cortadas fueron impregnadas en frio mediante una resina epdxica tenida
con anilinas azules para distinguir entre la porosidad original y la artificial (artefactos) producida
durante el corte de las muestras. Una vez tenidos los cortes una de las caras de la muestra fue
desbastada a mano mediante el empleo de polvo abrasivo de carborundum de tamano de grano
sucesivamente mas fino. Se efectiio el pegado a un porta objetos de vidrio tamano geologico stan-
dard mediante una resina de curado UV de indice de refracciéon similar al balsamo del Canada. La
muestra fue adelgazada hasta aproximadamente 100 micras utilizando una laminadora Petrothin
Buehler.

El acabado de la muestra se realizé a mano utilizando polvo abrasivo de carborundum hasta
obtener una ldmina de aproximadamente 40 micras de grosor; se lleg6 hasta las 33 micras de
grosor (carbonatos con colores de cuarto orden en la tabla de Michel-Levy). Las laminas finales
fueron pulidas a calidad espejo para no necesitar cubre-objetos y para poder ser analizadas por
catodoluminiscencia y SEM EDS, siendo analizadas en cortos periodos de tiempo para evitar danar
las laminas y posteriormente a la petrografia de luz transmitida. La laminacién se llevd a cabo
en el laboratorio del Centro de Geociencias y en el laboratorio comercial de petrografia Warner

Petrographic en la ciudad de PheoPélux.
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Laminas doblemente pulidas para microtermometria

Las muestras seleccionadas para el estudio de inclusiones fluidas fueron cortadas en pequenos
dados, introducidas en moldes de silicona e incluidas en resina acrilica de baja temperatura de
curado, para facilitar su posterior manipulacién. La resina de baja temperatura de curado se
utiliza para no sobrecalentar las inclusiones que pudiesen contener estas muestras, provocando la
modificacion de las propiedades volumétricas de las mismas (decrepitacion). Una vez realizada la
inclusién con resina de la muestra, se desmolda, se desbasta una cara de la muestra mediante
abrasivo de carborundum, y se prepara para su pulido metalografico. Este se realiza mediante una
pulidora metalografica Discoplan CS Struers y abrasivo de diamante de 3 y 1 u de didmetro. Una
vez que se ha obtenido una superficie con brillo “espejo”, la muestra se pega a un portaobjetos por
la cara pulida mediante una resina que sea soluble en acetona. La muestra se corta y se desbasta
hasta un grosor que depende del grado de transparencia de la misma. Cuanto méas gruesa sea la
lamina, mas posibilidades de encontrar inclusiones fluidas abundantes. No obstante, cuanto més
gruesa, serd menos transparente, por lo cual es importante llegar a un buen equilibrio entre ambos
pardmetros, para el caso de los carbonatos de origen sedimentario se utiliza entre 80 y 100 u de

grosor. Posteriormente se pule la cara recién cortada a grado espejo.

Para el estudio microtermométrico se separaron en una caja de petri con acetona las muestras del
portaobjetos, limpiandose de resina ya que esta se degradaria durante su calentamiento, pegando
la muestra a la platina y volviendola inservible. Las laminas de muestra doblemente pulida se
fracturan para que puedan ser introducidas en las capsula de vidrio de cuarzo de la platina micro-
termométrica. Antes del despegado de la muestra, es necesario realizar su estudio petrografico. La
elaboraciéon de las laminas doblemente pulidas se llevd a cabo en el laboratorio de laminacién del

Centro de Geociencias de la UNAM Campus Juriquilla.

2.2.2. Petrografia de luz transmitida, fluorescencia UV, catodoluminis-

cencia
Microscopia de polarizacién de luz transmitida

Para el analisis petrografico se prepararon 22 laminas delgadas de los ntucleos muestreados. El estu-
dio se realizo a través de un microscopio binocular de luz transmitida y reflejada con polarizacion
Olympus SZX-12 (Fig. 2.1) para determinar texturas mesoscopicas y el microscopio petrografico
de polarizacion Olympus BX-51 (Fig. 2.2) de transmision/reflexion para mayor detalle. Estos es-

tudios se enfocaron a la descripcion a detalle de las caracteristicas petrograficas; tipo de dolomita,
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Figura 2.1: Fotografia del microscépio binocular Olympus SZX-12 utilizado en este estudio (Laboratorio de Geofluidos,
CGEO, UNAM).

arreglo mineral y tamano de cristales, asi como del tipo de porosidad y de fracturas presentes, tipo

de cementos, sobrecrecimientos y rasgos de disolucion.

La clasificacion utilizada es la propuesta por Sibley y Gregg (1987) para describir las texturas
que se producen como resultado de la cinética de nucleaciéon y crecimiento de la dolomita. Las
principales divisiones de esta clasificaciéon se basan en las distribuciones del tamano del cristal,
pudiendo ser unimodal o polimodal, y sobre la forma planar o no planar de los bordes de los
cristales. Por otro lado el relleno de fracturas incluye cemento y dolomita que reemplaza cemento
preexistente. También se utilizo la clasificacion de carbonatos de Dunham (1962; ver Anexo C) ya

que es la que utiliza Petroleos Mexicanos para la descripcion de ntucleos de roca.

Fluorescencia UV

Se utilizo la técnica de fluorescencia UV para las secciones delgadas pulidas de dolomias empleando
un microscopio Olympus BH2 con objetivos de 5x, 10x y 50x de ultra largo alcance, con camara
digital integrada Qimaging MicroPublisher de 5, con un quemador Olympus con una longitud
de onda de 480 n.m (Fig. 2.3). Estos estudios se practicaron con el fin de reconocer la fébricas
originales de las muestras previas a la dolomitizacion, asi como para determinar los controles para

la impregnacion o atrapamiento de los hidrocarburos.
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Figura 2.2: Fotografia del microcopio petrografico de polarizacién Olympus BX-51 utilizado en este estudio (Laboratorio
de Geofluidos, CGEO, UNAM).

Figura 2.3: Fotografia del microscépio de fluorescencia UV Olympus BH2 con lampara de mercurio (izquierda) vy filtro
para luz ultravioleta, utilizado en este estudio (Laboratorio de Geofluidos, CGEO, UNAM).
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Figura 2.4: Fotografia del microscépio SZX-12 y platina de catodoluminiscencia Reliotrén con su control de amperaje
y voltaje (derecha) y la bomba de vacio (abajo), utilizados en este estudio (Laboratorio de Geofluidos, CGEO, UNAM).

Catodoluminiscencia

La técnica de catodoluminiscencia se utiliza para determinar a detalle los cambios producidos por
los fluidos diagenéticos sobre la roca, con lo que se puede realizar una estratigrafia de cementos,
ver recrecimientos, corrosiones, etc. Mediante esta técnica se pueden determinar las caracteristicas
originales de la roca (protolito), asi como las evidencias de cambios diagenéticos. El analisis se
llevé a cabo utilizando secciones delgadas pulidas. Esta técnica sirvié para afinar detalles de las
descripciones macroscopicas y microscopicas realizadas por el personal de Activo de Exploraciéon
Marina de PEMEX. El analisis se llevé a cabo con un microscépio binocular Olympus SZX-12 y
la platina de catodoluminiscencia marca Reliotron (Fig. 2.4). Las condiciones de operacion que se
manejaron fueron de entre 9 y 11 kV en potencia con una corriente de 0.4 a 0.5 mA, el rayo de
electrones se enfoco entre 2 cm ha 0.5 cm dependiendo de la luminiscencia de las muestras. En el

apartado de técnicas se explicaré el funcionamiento de esta técnica.

Todo el trabajo de descripcion petrogréafica se llevo a cabo en el laboratorio de Geoquimica de
Fluidos Corticales del Centro de Geociencias de la UNAM (Querétaro). Se obtuvieron fotografias
de todas la laminas delgadas con camaras digitales Qimagin Micropublisher de 5 Mp, con el CCD

enfriado mediante efecto Peltier, y el programa libre (freeware) de captura digital QCapture para
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computadoras Apple Macintosh. Las descripciones de las técnicas y los aparatos utilizados se

desarrollara ampliamente en el apartado de técnicas.

2.2.3. Petrologia de inclusiones fluidas
Petrografia de inclusiones fluidas

La petrografia de inclusiones fluidas es un paso previo al analisis de las mismas mediante micro-

termometria. En esta etapa se utilizan laminas gruesas de roca, doblemente pulidas, y se define:

1. Los diferentes minerales que componen la secuencia mineral de cementos, definida mediante

el estudio de petrografia de cementos.

2. En cada mineral, los diferentes tipos de inclusiones fluidas presentes (acuosa; vapor; acuosa
+ vapor; acuosa + vapor + soélidos; hidrocarburos; hidrocarburos + gas; hidrocarburos +

gas + solidos; hidrocarburos + gas + agua; hidrocarburos + gas + agua + solidos).

3. El caracter primario (asociado al crecimiento del cristal), secundario o pseudosecundario de

las inclusiones (en exfoliacion o fracturas inter-cristalinas).

4. La presencia de asociaciones de inclusiones fluidas, en el sentido de Goldstein, con evidencias

de atrapamiento coetaneo de inclusiones acuosas y de hidrocarburos.

Para este fin se utiliz6 el laboratorio de microscopia 6ptica y espectrometria del Programa de
Geofluidos del CGEO (UNAM), que consta de un microscopio petrogréfico de polarizacion Olympus
BX51 (Fig. 2.2), una lupa binocular petrografica Olympus SZX-12 (Fig. 2.1) y un microscopio de
fuente UV Olympus BH2 (Fig. 2.3).

Microtermometria y técnicas espectroscopicas de inclusiones fluidas

La microtermometria es un estudio previo indispensable para todo tipo de inclusiones fluidas (tanto
acuosas como de hidrocarburos), que se realiza con anterioridad a la aplicacion de los métodos
espectroscopicos (UVF, FTIR, Raman; Fig. 2.5) o de andlisis directo (crush-leach). Del analisis

microtermomeétrico en inclusiones fluidas se obtienen tres tipos fundamentales de informacion:

1. Te = temperatura eutéctica del sistema.
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Figura 2.5: Diagrama de técnicas espectrométricas a partir de las IF (Levresse et al., 2006) .

2. Tf = temperatura de fusion del ultimo cristal de hielo dentro de la inclusion.

3. Th = temperatura de homogeneizacion de la inclusion.

Generalmente, en inclusiones fluidas acuosas se observan estos tres parametros, pero en las de
hidrocarburos generalmente solo se puede medir la Th. Para el caso de los pozos estudiados en
esta tesis, no se pudo aplicar esta técnica, a pesar de haber hecho esfuerzos considerables, por lo

que no se extenderé la descripcion de esta metodologia.

2.2.4. Analisis de is6topos estables
Micromuestreo para analisis isotopico de carbonatos

El micromuestreo consiste en la obtencion de pequenas cantidades de muesta (en nuestro caso de
calcita y dolomita) a partir de la perforacion de los cementos cuya secuencia se ha determinado
previamente mediante el uso de catodoluminiscencia en la lamina gruesa pulida. Este polvo se
obtuvo mediante la utilizacion de un microtaladro Merchantek Micromill (controlado por compu-
tadora) en el Laboratorio de Isotopia Estable de la Universitat de Barcelona (Fig. 2.6). Las zonas
de las que se obtienen micromuestras, para su posterior analisis isotépico, se han seleccionado con
base en la estratigrafia de cementos y sus caracteristicas petrologicas. El polvo obtenido de cada
micromuestreo queda pegado al taladro por carga superficial (electricidad estatica). Este polvo
es recuperado en capsulas de vidrio previamente calibradas, pesado y preparado para su anélisis
en un espectréometro de masas estables. Para cada punto a analizar se obtienen entre 70 y160

microgramos de muestra.
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Figura 2.6: Fotografia del microtaladro Merchantek Micromill del Laboratorio de Isétopia Estable de la Universitat de
Barcelona.

Analisis Isotépico

Dependiendo del material a analizar, para cada muestra se separ6 el cemento de calcita y/o dolomi-
ta, y/o la matriz con el auxilio de un disco de corte montado en un micro taladro. Posteriormente
las muestras fueron trituradas a fragmentos menores de 1mm de diametro en un mortero de agata.
Se realizdé un proceso previo de limpieza y posteriormente fueron pesados aproximadamente 25-
40mg de cada muestra y se colocaron en un frasco reaccionador con 5-7 ml de acido ortofosférico
(H3POy) al 100 %. El CO5 producido fue separado y purificado criogénicamente a través de tram-
pas de nitrogeno liquido (-190°C) y mezcla de hielo seco y alcohol (-80°C). Los recipientes con el
CO,, purificado se colocaron en el sistema automatico de introducciéon del espectrémetro de masas
para iso6topos estables Finigan MAT 25 de la Universitat de Barcelona, para determinar la com-
posicion isotopica de las muestras. El espectrometro da el resultado de cada analisis directamente

en unidades de *C y 80 con respecto al patrén internacional VPDB.

2.2.5. Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS).

Esta técnica se basa en la observacion de la superficie de la muestra mediante el bombardeo de
electrones. EI SEM-EDS es un instrumento versétil cuya principal utilidad consiste en la adqui-
sicion de imagenes mediante la técnica de retrodispercion, poniendo de relieve variaciones en el
crecimiento de los cristales (zoneamientos, corrosiones, etc.) gracias a la diferencia composicional
de cada una de dichas bandas (variaciones en la cantidad de elementos traza, etc.). Asimismo, es
posible llevar a cabo un analisis cualitativo de la variaciéon composicional gracias al anélisis de la

intensidad de los electrones retrodispersados (EDS).
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Figura 2.7: Fotografia del microscopio electrénico Hitachi TM-1000. Procesador de datos para EDS (izquierda), aparato
SEM, (centro derecha) controlador digital de la platina con movimiento X-Y (centro izquierda), computadora controladora
(derecha).

En el presente trabajo se utilizo el microcopio de mesa Hitachi TM-1000 (Fig. 2.7). Este aparato,
a diferencia de los SEM-EDS clésicos, no necesita cubrirse la muestra por grafito u oro, ya que con
un juego de equilibrio con el vacio, logra encontrar las condiciones de conduccién ideal para que

los electrones se mantengan fluyendo sobre la superficie.

El aparato consiste en un cuerpo principal formado por una cadmara blindada, un emisor de electro-
nes, un detector de rayos X, lentes condensadores de las particulas y objetivos (lentes de aumento)
con un magnificador de aumento de 20 X hasta 10,000 X. Las muestras se montan sobre una
platina con movimiento en los ejes X y Y controlada por un control digital. El aparato cuenta
externamente con un procesador de datos para el EDS, una bomba de vacié que evacua el aire de
la camara blindada y una Laptop por medio de la cual se toman las imagenes y los datos EDS
(Fig. 2.7).

Para aumentar la visibilidad en algunos de los fragmentos de roca la muestra fue expuesta a HCI

al 10 % por unos minutos para asi limpiar de impurezas la roca.
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Figura 2.8: Diagrama del principio de fluorescencia. El electrén absorbe los rayos UV, es excitado y cambia su nivel de
energia y luego es liberado en forma de luz visible (Lamadrid, 2007).

2.3. Técnicas

2.3.1. Microscopia de fluorescencia UV

La fotoluminiscencia se origina por la excitacién de una molécula mediante fotones y dependiendo
del grado de excitacion se desarrollan ciertas propiedades como la fluorescencia (respuesta de luz
inmediata) y la fosforescencia (respuesta retardada de la luz). La fluorescencia se utiliza en el
estudio de inclusiones fluidas con petroleo debido a que la mayoria de los hidrocarburos al ser
excitados emiten luz en el rango visible (400-700 nm; Fig. 2.8). Esta emision de fluorescencia de
las moléculas orgénicas se debe a la vibracion de moléculas con doble enlace de carbono (Munz,
2001).

Como fuente de excitacion se utiliza una lampara de mercurio a alta presion asi como filtros para
limitar la longitud de onda de la fluorescencia del petroleo (aproximadamente 480 nm). El espectro
de luz emitida puede ser cuantitativamente determinado por un espectréometro, o cualitativamen-
te determinado por observacién del color de la luz fluorescente. La relacién entre los colores de
fluorescencia y la composicion es altamente compleja. Los principales componentes quimicos que
provocan la fluorescencia son los hidrocarburos aromaticos (Munz, 2001), sin embargo, la existen-
cia de compuestos dominados por N, S u O pueden alterar la fluorescencia bajo ciertas longitudes
de onda (Khorasani, 1987), efecto que para evitarse deben de utilizarse filtros adecuados. En la

mayoria de los casos la composicion de los hidrocarburos y, por lo tanto, su fluorescencia dependen
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Figura 2.9: Imagenes de inclusiones fluidas con petréleo tomadas bajo luz transmitida (izquierda) y bajo fluorescencia
UV (derecha). A) Fluorescencia azul de una inclusién con aceites ligeros. B) Fluorescencia naranja de una inclusién fluida
con aceites pesados (Pironon et al., 1998)

en mucho del origen, madurez térmica y ciertos aspectos de migraciéon y degradacion bioldgica. Asi
ciertas propiedades como la gravedad API pueden determinarse (cualitativamente) por el color de
la fluorescencia. Los aceites pesados muestran emisiones a mas altas longitudes de onda que los
aceites ligeros (Fig. 2.9), lo cual dependiendo de los filtros utilizados, serian colores amarillos y
rojos para los aceites pesados, y azules o blancos para los aceites ligeros (Munz, 2001). Este equipo
se utiliza para observar la distribuciéon de la materia organica no degradada en la roca, asi como
los controles de impregnacion (en fracturas, poros, entre cristales, etc.) y algunas texturas relictas
en las dolomitas (Munz, 2001).

2.3.2. Catodoluminiscencia

La catodoluminiscencia (CL) es la emision de luz (radiacion) resultado del bombardeo de rayos
catodicos sobre la superficie de ciertos materiales. Estos materiales al ser bombardeados por el
haz de electrones responden de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas emitiendo radiacion
dispersa de distintas intensidades (longitud de onda). Esta longitudes de onda son caracteristicas
de cada material y de las imperfecciones de este. Debido a lo anterior esta técnica petrogréfica es
un herramienta invaluable en el estudio de materiales geologicos ya que las imperfecciones de los

minerales suelen estar en funciéon de los ambientes y procesos de Formacion.

Para el caso de los ambientes sedimentarios y las rocas carbonatadas, la informacion obtenida es

de vital importancia, dado que los carbonatos suelen grabar las caracteristicas de los procesos que
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Figura 2.10: Diagrama esquematico de la platina de catodolumniscencia Luminoscope ELM-2A, muy similar a la
Reliotrén que se utilizé. El haz de electrones se forma en un descarga catddica, pasa a traves de la bobina focalizando
el haz. Los magnetos deflectores se utilizan para mover a placer el haz de electrones dependiendo del area que se desea
iluminar. La bobina aumenta o disminuye el diametro del haz (modificado de Marshall, 1988)

los afectaron durante su deposito y los subsecuentes procesos diagenéticos que las han modificado.

La CL se utiliza para determinar cualitativamente diferencias quimicas entre los remanentes pre-
servados de componentes deposicionales con los sucesivos cambios quimicos durante la diagénesis.
Estos cambios quimicos en los materiales, producto distintas concentraciones en algunos elemen-
tos trazas o elementos como el Mn?", y el Fe?", en menor medida el Co?>", y el Ni*", producen
respuestas luminiscentes distintas al estar sometido el material bajo el haz de electrones. Los colo-
res que se observan van del anaranjado al rojo y su intensidad se describe como no luminiscente,
luminiscencia mate o brillante. Como regla general al incorporar Mn?" ,en la red cristalografica
de materiales (no como contaminacion sino como parte del arreglo molecular o atrapado en este)

como la calcita se estimula la luminiscencia mientras que la incorporaciéon de Fe?", se reduce esta.

Funcionamiento

La pistola de electrones genera un flujo de cationes mediante una descarga eléctrica entre dos

electrodos con diferencia de potencial, esta descarga ioniza las moleculas de aire dentro de la
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camara, acelerando particulas positivas que se desplazan hacia el catodo, en donde a su vez se
produce un bombardeo de iones positivos que se aceleran hacia el anodo. Esta relaciéon produce
una descarga constante que es focalizada a través de la bobina hacia la béveda donde se localizan
las muestras. Para que el flujo de electrones sea coherente (sin dispersion), se necesita que la
béveda de la muestra se encuentre bajo un alto vacio. La valvula de escape se utiliza para cuando
el vacio se vuelve excesivo y se necesite enrrarecer la boveda de la muestra en busca de una mayor
luminiscencia. La falta de vacio puede descontrolar el haz de electrones, causando una dispersion
peligrosa, por lo que es necesario mantener las condiciones de vacio lo mas constantes posibles
(Fig. 2.10).

Se prefiri6 montar la platina de CL en el microscopio binocular Olympus SZX-12 por sobre un
microscopio petrografico normal, debido a que este microscopio tiene un campo visual y de aumento
mayor al petrografico normal, proporcionando asi una vision de toda la ldmina delgada, para

determinar las texturas y los patrones luminiscentes de la muestra a gran escala.

El haz de electrones se controla mediante una perilla manual en la que se controla la bobina en la
pistola de electrones o mediante el equipo de control Reliotréon en donde se controla la potencia y
el amperaje. El aparato de control posee un display anélogo donde se verifica la presion, amperaje

y potencia.

Las muestras suelen danarse con el uso excesivo del rayo de electrones y no se recomienda para
materiales que sean afectados por cambios de temperatura. Por lo anterior se recomienda no usar

las mismas muestras para estudiar IF y/o Fluorescencia UV, que para el estudio de CL.
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Capitulo 3

La Dolomita

3.1. Dolomita, el mineral

La dolomita - CaMg(COs3)s - engloba a varios componentes de una serie de solucion sélida con una
relacion similar pero no idéntica de Mg/Ca, esta caracterisitca de solucion solida le da al mineral
la capacidad de cambiar su relacion de Ca y Mg sin afectar en gran medida las propiedades 6pticas
de las dolomitas (Warren, 2000). La variacion del pH, la presion y la temperatura (entre otras)
favorecen una transformacion sutil en su red (estructura) cristalina (Fig. 3.1), similar a la que
ocurre en otras series isomorficas, como los feldespatos en la serie de las plagioclasas (anortita —
andesita; Land, 1985). Asi como los feldespatos forman una serie isomorfica continua de variaciones
quimicas, al cambiar su relacion de Mg/Ca a condiciones mas estequiométricas (fases mas estables
y ordenadas), la dolomita forma un espectro de fases que van de un polo mas calcico a otro més

magnésico (Fig. 3.2).

En ambientes diagenéticos, cada dolomita nueva se forma a partir de la disoluciéon completa o
parcial de la dolomita anterior (los nucleos turbios suelen ser residuos del cristal anterior). Este
continuo reequilibrio que ocurre durante la historia diagenética, reduce significativamente la ca-
pacidad de retener la composicion original en elementos traza (para entender las condiciones de
deposicion o precipitacion) y constantemente reequilibra la composicion isotopica originales de la

dolomita.

Durante las tltimas dos décadas, un ntimero importante de trabajos (Arvidson and Mackenzie,
1999; Budd, 1997; Esteban and Taberner, 2003; Hardie, 1996; Hood, Nelson and Kamp, 2004;
Kamber and Webb, 2001; Land, 1998; Machel and Mountjoy, 1990; Machel and Cavell, 1999; Ma-
chel, 2000; Morrow and Ricketts, 1986; Warren, 2000), han hecho referencia a que el reequilibrio

en la dolomita de origen sedimentario se debe a un patréon de maduraciéon o envejecimiento al que

38



se denomina regla de pasos de Ostwald o maduracion de Ostwald (Gregg, Howard and Mazzullo,
1992; Nordeng and Sibley, 1996, 1992). Esta regla plantea que la transformacion de una fase mi-
neral inestable a una estable bajo condiciones medio ambientales, requiere de una o varias fases
intermedias. En el caso de la serie calcita-dolomita pasa por cuatro etapas de calcita menos esta-
ble, calcita magnesiana, dolomita no estequiométrica y dolomita estequiométrica (Fig. 3.3). Esta
transformacion es funcion directa de la energia de superficie de los minerales, donde el proceso
de recristalizacion favorece el crecimiento de cristales grandes a las expensas de los cristales més
pequenos, es decir, los cristales para poder seguir creciendo necesitan llegar a un tamano especi-
fico llamado tamano critico. Una vez que los cristales llegan a este tamano critico continian su

crecimiento y los que no logran ese tamano critico son disueltos (Warren, 2000).

Figura 3.1: Diagrama de la estructura molecular de los carbonatos. a) Estructura molecular de la calcita. b) Estructura
molecular de la dolomita (modificado de Nesse and Schulze, 1991).

Otra caracteristica interesante de este mineral es que esta continua disolucién-reprecipitacion,
permite crear o destruir porosidad y permeabilidad un ntimero indeterminado de veces en la historia
diagenética. La dolomitizacién también crea nuevos cristales con crecimientos romboédricos que
siguen las zonas de disolucion de su precursor menos estable. La repeticion de estos procesos, sin
una cementaciéon completa de los poros, puede generar porosidad intercristalina repetidas veces

durante la historia de enterramiento de la roca.
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Figura 3.2: Diagrama ternario de los carbonatos. En gris se muestran las zonas donde se ubican las calizas y las
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Figura 3.3: Diagrama de precipitacién de dolomita con respecto al tiempo, desde la nucleacién de la calcita magnesiana
(VHCM), la dolomita no estequiométrica hasta la precipitacion final de las fases mas estequiométricas (modificado de

Warren, 2000).
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3.2. Dolomia la roca

El nombre original “dolomie” fue dado por N.T. Saussare, en 1792 en honor del geblogo francés
Deodat Guy de Dolomieu (1750-1801) y fue aplicado por primera vez en los Alpes (Tiroleses).
Usualmente, las rocas carbonatadas antiguas se componen de dos minerales principales, la calcita
y la dolomita. Cuando una roca posee en su mayor parte calcita, se le conoce como caliza y si posee
méas dolomita se le conoce como dolomia (en inglés la roca se llama igual al mineral “dolomite”;
Warren, 2000).

Sperber, Wilkinson and Peacor (1984) realizaron una base de datos con trabajos expuestos en
la literatura y propios sobre las rocas carbonatadas de Norteamérica, encontrando una curiosa
correlacion bimodal, utilizando histogramas de frecuencia, con respecto a la concentraciéon de do-
lomita en los carbonatos (Fig. 3.4), observaron que existe una cantidad mucho mayor de rocas con
muy poca dolomita (0-10 % de CaMg(CO3)2) y con mucha dolomita (CaMg(CO3)2) que rocas con
porcentajes intermedios. Estos mismos autores propusieron una explicacion a este fenémeno con
base en la disponibilidad de Mg en sistemas diagenéticos abiertos (para el caso de la dolomias), en
donde circularian grandes cantidades de fluidos con concentraciones altas de Mg/Ca, y cerrados
(para las calizas) en donde la baja carga hidraulica impediria el reequilibrio y substitucion de las

calcitas a dolomitas.

La dolomita es un mineral susceptible a sufrir constantes reequilibrios durante su historia diagené-
tica, razon por la cual durante mucho tiempo no se realizaron estudios detallados de la petrografia
de estas rocas por la errada concepcién de que la dolomitizacion siempre oblitera las estructuras
primarias (Warren, 2000). En la medida en que se fueron aplicando otras técnicas microscopicas
(luz polarizada difusa o de campo oscuro) se pudo ver que incluso en los cristales mas grandes y
euhedrales aparecian conservadas microfacies y estructuras primarias. Otras técnicas que también
mejoran la observacion de estructuras primarias son la catodoluminiscencia (Walker and Burley,
1991) y la fluorescencia UV (Dravis and Yurewicz, 1985).

3.3. Clasificacion de dolomitas

En este trabajo se usara la clasificacion textural propuesta por (Sibley and Gregg, 1987), ya que
esta clasificacion, a diferencia de otras, involucra un carécter petrogenético mas que meramente
descriptivo, debido a que las texturas pueden sugerir rangos de temperatura de formacién y, por

analogia, incluso ambientes de formacion (Fig. 3.5).

Silbey & Gregg (1987) basaron esta clasificacion en las relaciones entre la distribucion del tamatio

de los cristales y la forma de las aristas en los limites entre cada cristal, dados por la regla de
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Figura 3.4: Grafica de contenido de dolomita en carbonatos (modificado de Sperber et al., 1984).

fases de Ostwald (Sibley et al., 1994). Los limites entre cristales se clasifican como planar o no
planar. Los primeros se caracterizan por tener caras planas y caras de contacto (aristas) rectilineas
con respecto a los cristales vecinos. Los segundos (no planares) suelen presentar caras de contacto

(aristas) curvadas, irregulares y/o serradas (Fig. 3.5).

La “dolomita planar” se desarrolla por crecimientos en fases (buscando el equilibrio estequiométri-
o), vy se da durante la diagénesis temprana o dependiendo de las condiciones cinéticas y térmicas
de los fluidos mas tardios, forma texturas euhedrales, anhedrales o subhedrales conocidas como

texturas planares E; A o S (Fig. 3.5).

Gregg & Sibley (1984) proponen que los cristales con limites de cristal planares (idiotopicos)
sugieren temperaturas de crecimiento menores a 50°C y los no planares (xenotopicos) temperaturas
superiors a los 50°C. Los mosaicos planares y no planares pueden formarse como reemplazamientos
de calcita o de un precursor menos estable de dolomita, asi como cementos aislados sin alterar las

condiciones originales de la roca.

La distribucién unimodal o polimodal de los cementos es funcién del tiempo de reequilibrio a la
que se sometio la roca. Segin la Regla de Ostwald, a mayor tiempo de equilibrio entre un fluido y
la roca, los cristales de dolomita presentaran un mayor equilibrio textural, reflejado en un tamano
més homogéneo de los cristales. Muchas dolomitas planares bien cristalizadas tienen los centros
sucios o turbios y los limites de los cristales son claros. Estos centros turbios son la evidencia de

la existencia de un cristal precursor y la razén de ese color sucio puede ser debido a:

= La presencia de inclusiones solidas de dolomitas menos estequiométricas o de otros minerales

(sericita, arcillas, materia organica grafitosa),.

= Microcavidades de disolucion generadas durante la recristalizacion de la roca.
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= Pequenas inclusiones fluidas rellenas de una salmuera residual rica en Ca. En ocasiones se
pueden observar diferencias en la composicion de Fe y Mg entre el centro y los bordes del
cristal (Sibley et al., 1994),

» Diferencias en el patrén de distribucion de los elementos traza (Land, 1985).

» Cambios en las velocidades de crecimiento o en la relacion disolucion/reprecipitacion.

Una textura en las dolomias que indica unas condiciones de precipitaciéon especiales es la dolomita
barroca, dolomita en silla de montar o “saddle dolomite” (Radke and Mathis, 1980), caracteristi-
camente no planar, con caras curvas y extinciéon ondulante, tipica en ambientes de temperaturas
moderadas a altas (60-200°C).

3.4. Modelos de dolomitizacion

Después de la deposicién de los sedimentos, en la medida que la roca subside, las condiciones
iniciales de las aguas connatas y de los sedimentos en presion (P), temperatura (T) y composicion
(X), tienden a ser modificadas por la interaccion con fluidos diagenéticos con caracteristicas en P, T
y X diferentes. Estos cambios suelen hacer que la roca experimente sucesivos reequilibrios quimicos
y texturales durante su historia. Asi, el proceso dolomitizador se compone en realidad de complejos
eventos tectono-hidraulicos que provocan el flujo de fluidos de distintas condiciones P, T, X a
través de los poros o inhomogeneidades (bordes de grano, fracturas, etc.) de la roca permitiendo la
interaccion (agua-roca) y el reequilibrio continuo de los minerales. Asi la porosidad/permeabilidad

es la caracteristica tnica de la roca que permite o impide que la roca se dolomitice (Warren, 2000).

Land (1985) establece que para tener la capacidad de transformar calcita a dolomita en una roca
caliza tipica que contiene 6 % de MgCO3, con una porosidad del 40 %, se requiere que fluya por
esa roca un fluido con volumen de poro 807 veces el volumen original de la roca. Si el agua marina
es diluida 10 veces por agua metedrica se necesitard que fluya 8100 veces el volumen original de
agua. Si el fluido es de origen evaporitico saturado en halita, se requeriran 44 veces el volumen
original de agua y si ese fluido ha llegado a la etapa de salmuera de cuenca tan solo con 12 veces
el volumen original de agua comenzara el reequilibro de los carbonatos. Este modelo idealizado no
toma en cuenta los cambios en la porosidad/permeabilidad de la roca producto de los sucesivos
procesos de dolomitizacion, ni la realidad del entorno geolégico, por lo que las caracteristicas de
la dolomitizacién van a ir modificAndose progresivamente, dejando huellas caracteristicas a ese

entorno.
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Figura 3.5: Clasificacién de dolomitas (modificado de Silbey & Gregg, 1987).
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La unién entre regimenes hidrodindmicos y la formacién de dolomita, ha permitido desarrollar
varios modelos de dolomitizacién controlados en gran medida por el entorno geolégico en los que
se desarrollan. Los modelos mas reconocidos en la literatura de acuerdo con Warren (2000) se
clasifican segun el tiempo en que se formaron con respecto a la sedimentacion y, en otros casos, a

la actividad de la materia organica.

3.4.1. Modelos sindeposicionales

Modelo tipo Sabkha

Sabkha es una transliteracion tomada del arabe que significa lago salado. Es un mecanismo con-
temporaneo a la sedimentacion, que se localiza en una zona en donde el agua marina fluye sobre
sedimentos perimareales y que, debido a la gran evaporacion que allf se origina, precipitan minera-
les evaporiticos (Fig. 3.7). Las temperaturas de estos cuerpos de agua va desde los 20°C a los 34°C
en las zonas de mar abierto, llegando hasta los 40°C en las lagunas, propiciando altos indices de
evaporacion. El incremento de densidad de la salmuera originada por evaporaciéon provoca que esta
se percole y dolomitice los lodos calcareos de aragonita que se encuentran a menos de un metro de

profundidad por debajo de la superficie del sabkha .

La dolomia de tipo sabkha contiene estructuras asociadas como tapetes algiceos (algal mats)
vy bacteriales, anhidritas nodulares y se intercala con capas de arenas edlicas. El tamano de los
cristales de dolomita en las facies supramareales es cominmente inferior a 10 um (microcristalino;
Warren, 2000), aunque en facies submareales, la dolomita puede ser més gruesa (sucrosicas) con

diametros de cristal comprendidos entre 40-100 ym (Allan and Wiggins, 1993).

Debido a que la dolomia de tipo sabkha se forma a partir de la evaporaciéon de agua de mar, las
composiciones de 580 son pesadas, y su contenido de Sr y Na pueden ser altos mientras que los de
Mg y Fe pueden ser bajos. La composicion isotopica del St (37Sr/%5Sr) suele tener valores similares
al agua marina en equilibrio con la roca en su momento de formacion (Allan and Wiggins, 1993).
Sin embargo, casi cualquier caracteristica geoquimica puede ser borrada o reajustada por otros
mecanismos dolomitizadores posteriores. Debido a que las dolomias de supramarea y sabkha se
forman en la superficie, no contienen inclusiones fluidas bifasicas (Moore, 1989; Warren, 1989),
aunque pueden contener inclusiones monofasicas y mostrar temperaturas de fusion de hielo (Tm)

bajas, indicativas de fluidos de alta salinidad.
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Dolomias lacustres de tipo “Coorong”

Este modelo toma su nombre de la regién de Coorong en el SE de Australia, donde existen una
serie de lagos esquizohalinos formadores de dolomia. La dolomita en este modelo precipita bajo
las forma de cuerpos laminares y masivos en el centro de cuencas lacustres, margenes de playa y
planicies de lodo (Fig. 3.7).

Las dolomias son estratiformes, suelen presentarse bajo la forma de mantos de alrededor de un
metro de espesor. Este modelo se utiliza para explicar la apariciéon de niveles locales y pequenos de
dolomia micritica que, texturalmente, consisten en cristales de dolomita con tamanos <10 pm. For-
man estructuras de contactos bruscos de hasta 5 metros de espesor. Muestran buena preservacion
de estructuras sedimentarias como rizaduras, concreciones, brechas de intraclastos, estromatolitos
y dolocretas. Quimicamente, los fluidos intersticiales evaporiticos asociados muestran una compo-
sicion en 3'80 positivo, elevado contenido de Sr y Na. Sin embargo, la disoluciéon-reprecipitacion

puede reajustar los valores de isdétopos estables y de elementos traza.

3.4.2. Modelos de epigenéticos o de enterramiento somero
Modelo por flujo de agua marina

Este modelo resulta problematico, principalmente debido a que para formarse la dolomita esta
debe tomar el Mg directamente del agua de mar (Warren, 2000), provocando con ello un grave
problema de flujo: ;Como introducir grandes cantidades de agua marina en formaciones sedimen-
tarias cercanas? Segun Land (1985), se requeririan cerca de 807 veces el volumen de agua para
dolomitizar un volumen de caliza tipica. Land (1989) propuso que el magnesio puede ser bombeado
por la accion de las mareas o por conveccion geotérmica de tipo “kohout” (celdas de conveccion
térmica que se desarrollan en los margenes continentales; Fig. 3.7). Mazzullo, Reid and Gregg

(1987) renombraron a este tipo de dolomia como de submarea.

La dolomita también puede precipitar como un cemento marino directamente en poros rellenos
de agua de mar, siempre y cuando exista un flujo constante (Land, 1985). El tamano de cristal
varia de 10-50 um y deberfa tener una composicién isotépica de Sr similar a la que presentaba
el agua marina en el momento de la precipitacion del cemento. Debido a que la dolomita marina
se forma a baja temperatura solo puede contener inclusiones fluidas monofasicas (baja Th) cuyo
fluido presentaria salinidades similares a las del agua marina (de 3.5 wt % eq. de NaCl; (Mazzullo,
Bischoff and Teal, 1995)); estas dolomitas también presentarfan una composicién isotopica del

oxigeno 580 de +2%qo, y valores de Sr del orden de 1000 ppm,
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Modelo de Reflujo

Estas rocas se forman debido al flujo de salmueras generadas en lagunas marinas por evaporacion,
que fluyen a través de la calizas y empiezan a desplazar el agua connata, dolomitizando las rocas
infrayacentes (Fig. 3.7). Este mecanismo, a diferencia de los anteriores, no se ha observado que
ocurra en la actualidad. La evaporacién del agua marina en lagunas o cuencas hipersalinas causa
la precipitacion de yeso, que incrementa la relacion Mg/Ca de la salmuera evaporitica residual.
La evaporacion subsecuente origina la precipitacion de halita y evaporitas potasicas, produciendo
salmueras con densidades superiores a 1.30 g/cc (Warren, 2000). Esas densas salmueras despla-
zan los fluidos intersticiales menos densos conforme van percolando a través de los sedimentos
carbonatados infrayacentes, dolomitizandolos. Cualquier dolomia formada por percolaciéon de sal-
mueras evaporiticas, incluyendo aquellas originada a partir de sabkhas, puede ser referida como

una dolomfia de reflujo.

La “dolomia de reflujo” texturalmente aparece como cuerpos estratoligados, constituidos por do-
lomitas de grano medio (10-100 pm), desarrollados en depresiones paleo-topograficas en relacion
con cuerpos evaporiticos suprayacentes. Comunmente, se forman brechas de colapso debido a la
disolucion de sales. El porcentaje de dolomita decrece con la profundidad, conforme los cuerpos
dolomitizados se alejan de las evaporitas. Con frecuencia, la distribucion regional de los cuerpos
de dolomia remeda a las unidades evaporiticas suprayacentes. La dolomia parece haberse formado
antes de la compactacion y con frecuencia es de fabrica conservativa (dolomia mimética). Debido
a que el proceso de reflujo ocurre antes de la compactacion, con frecuencia los yacimientos poseen

buena porosidad intercristalina.

Aunque la composicién isotopica del carbono y oxigeno en las dolomitas puede no ser la original,
debido a que la dolomita puede recristalizar posteriormente como consecuencia de la invasion por
aguas metedricas o sepultamiento, la dolomita en “dolomias de reflujo” presenta composiciones
en 580 pesados y contiene inclusiones fluidas predominantemente monofasicas, indicando bajas
temperaturas de precipitacion. Los isétopos de estroncio son muy ttiles para identificar dolomias de
reflujo, debido a que esta suele presentar una composiciéon 87Sr/80Sr similar a la de las evaporitas,
debido a haberse formado a partir de salmueras secundarias de reflujo. Por lo tanto, la composicion
isotopica del Sr es similar a la composicion en Sr del agua marina coetanea (Burke et al., 1982), en el
punto correspondiente a la edad del depdésito evaporitico a partir del cuél la salmuera dolomitizante
se derivo (Moore, 1989; Warren, 1989).

Modelo por mezcla de aguas marinas y meteoricas (tipo Dorag)

El modelo de “zona de mezcla de aguas marinas-meteéricas” esté basado en la idea de que la mezcla

de agua metedrica con agua marina puede producir un fluido subsaturado con respecto a la calcita
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y la aragonita, y supersaturado con respecto a la dolomita. El Mg proviene del agua marina y
el bombeo es de tipo gravitatorio (Fig. 3.7), formados en sistemas abiertos (flujo sin restriccion)
o confinados (flujo entre capas impermeables). Este modelo ha sido ampliamente utilizado para
explicar la génesis de secuencias dolomitizadas antiguas en ausencia de evaporitas. Los dos proble-
mas méas comunes que presenta este modelo son (1) la ausencia de dolomita en casi todas las zonas
de mezcla modernas y (2) el hecho de que el agua marina por si sola estd mas supersaturada con
respecto a la dolomita que cualquier mezcla de agua meteérica-agua marina. Este modelo comun-
mente se restringe a areas continentales, por lo que no se pueden esperar paquetes muy potentes

de dolomias.

Los cuerpos dolomiticos formados en este tipo de zona de mezcla presentan varias caracteristicas
distintivas. Destacan la ausencia de evaporitas asociadas y la presencia de estructuras diagenéticas
meteoricas, tales como porosidad moéldica y cementos vadosos o freaticos. El cemento de dolomita
suele ser transparente, esta relativamente libre de inclusiones y exhibe complejas intercalaciones
de calcita y dolomita, con frecuencia en el mismo cristal (Humphrey and Quinn, 1989; Ward and
Halley, 1985). La dolomia generalmente es finamente cristalina, con texturas de reemplazamiento
caracterizadas por tamanos de cristal de inferiores a 20 pm y cemento con cristales de tamano

inferior a 100 pm.

La dolomita de zonas de mezcla deberian contener concentraciones de Sr y Na inferiores que la
dolomita precipitada directamente por agua de mar o a partir de agua de mar evaporada; sin
embargo, esta composiciéon puede variar debido a procesos de recristalizacion tardia de dolomitas
evaporiticas y marinas en agua meteérica. Debido a que las dolomitas de zona de mezcla se forman
en ambientes freaticos a bajas temperaturas, contendrian inclusiones fluidas monofasicas con bajas

salinidades de inferiores al agua marina (3.5 wt % eq. de NaCl, Warren, 2000).

3.4.3. Modelos de alta temperatura
Modelo por enterramiento profundo

Este es uno de los modelos actualmente més aceptados para explicar la dolomitizacion de grandes
volumenes de roca, ya que supera las limitaciones cinéticas que presentan los modelos de dolomi-

tizacion en ambientes més someros y de menor temperatura (Warren, 2000).

La subsidencia de las cuencas sedimentarias es el causante de este ambiente (Fig. 3.7). Las tempe-
raturas encontradas durante el sepultamiento pueden ser elevadas (>150°C) y superan las barreras

cinéticas e incrementan la relacion Mg/Ca favoreciendo la dolomitizacion.
Las fuentes de fluido mas citadas para la dolomitizacién por sepultamiento son:
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= Salmueras evaporiticas residuales ricas en Mg.
= Agua de mar modificada.

= Aguas de compactacion de lutitas.

Las ultimas dos fuentes propuestas son las mas improbables, debido a la gran cantidad de agua que
se necesita para dolomitizar grandes volimenes de roca (Warren, 2000). En la realidad este modelo
deberia de integrar todos estos tipos de aguas, ya que a esta profundidad el tiempo de interaccion
y mezcla de fluidos es tan grande que el reequilibrio quimico daria mezclas mas homogéneas en las

seniales geoquimicas.

La “dolomitizacién por sepultamiento” normalmente tiene lugar después de la litificacion, con lo
cual las texturas originales de las rocas tienden a ser obliteradas o mimetizadas (dependiendo de
los grados de nucleacion y crecimiento). Las tamanios de cristal son variados, desde 150 pm hasta
més de 1 mm. Segun la clasificacion textural de Sibley & Gregg (1987), las dolomitas formadas
por sepultamiento pueden ser planares a no planares, siendo la textura barroca o saddle (cristales

de caras curvadas y extincion ondulante) la més caracteristica de las texturas en este ambiente.

La alta temperatura a la que estas rocas llegan a estar sometidas queda reflejada en las compo-
siciones isotopicas mas negativas de 8'*0O que las dolomitas tempranas y que la roca precursora.
La composicién isotopica del carbono (5!3C), en cambio, suele ser similar a la del protolito. Los
cementos dolomiticos comtinmente contienen inclusiones fluidas acuosas bifasicas con salinidades
mayores a la del agua marina, y temperaturas de homogeneizacion superiores a 50°C, y ademés
pueden también contener inclusiones de hidrocarburos, indicativo de que la formacion de la dolo-
mia ocurre al menos durante la migraciéon de los hidrocarburos y en algunos podria ser parte de la
formacion del petroleo al poner en contacto la materia organica con fluidos de alta temperatura.
Las composiciones isotopicas del Sr de muchas dolomias de sepultamiento son caracteristicamente
radiogénicas, indicando que las salmueras dolomitizantes fueron aléctonas e interactuaron con fel-
despatos potésicos en sedimentos siliciclasticos, con series evaporiticas ricas en arcillas o con rocas
de basamento antes de entrar a las unidades carbonatadas que dolomitizaron. Muchas dolomias
de sepultamiento estan enriquecidas en Fe y Mn por la misma razoén, y presentan luminiscencia
roja tenue bajo catodoluminiscencia. Las dolomias de sepultamiento suelen estar con frecuencia
asociadas a minerales accesorios que son comunes en las mineralizaciones de tipo MVT, (esfalerita,

galena, calcopirita, pirita, marcasita, fluorita, barita y celestina).

Dolomitizacion termobarica

Este modelo propuesto por Esteban & Taberner (2003) se forma como una desambiguacion del

“enterramiento profundo”, dado que las mismas caracteristicas de una dolomitizaciéon por subsi-
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Figura 3.6: Modelos de circulacién de fluidos en zonas de colisién continental (modificado de Heydari, 1997).

dencia, se pueden encontrar si un fluido con alta entalpia es el que se moviliza a zonas someras
de la corteza. El flujo de los fluidos en el subsuelo puede ser lateral o vertical, haciendo que estos

depositos de dolomia puedan asumir muchas formas y tamanos.

En zonas con tecténica extensional el avance hidraulico es favorecido por la alta densidad de las
salmueras hipersalinas, originando un flujo lateral y hacia profundidad de los fluidos de forma-
cién. Cuando existe compactacion, debido a sepultamiento normal o compresiéon tecténica, como
acortamiento cortical o colisiones continentales (Leach and Rowan, 1986) donde se forman frentes
plegados (Bethke and Marshak, 1990), el avance hidraulico asociado se ha propuesto como un

mecanismo de movimiento de fluidos a gran escala con flujos laterales y hacia arriba (Fig. 3.6).

Dolomitizaciéon Hidrotermal

Este modelo tiene la caracteristica de que los fluidos encargados del reemplazamiento son aguas
evolucionadas muy profundas que estan inmdviles en reservorios restringidos y en equilibrio geo-
quimico con la roca. Estos fluidos son movilizados por procesos de deformaciéon y canalizados a
zonas mas frias por estructuras como fallas o sistemas de fracturas, las cuales son las que contro-
lan la dolomitizaciéon. Los cuerpos reemplazados son generalmente tabulares y los fluidos pueden
ser de origen magmaético (escarns dolomiticos), metamorficos o sedimentarios de alta temperatura
(Warren, 2000; Tritlla, Cardellach and Sharp, 2001).

Las temperaturas de formacion de estas dolomias hidrotermales se sittan entre 100 y 250°C, con

altas salinidades e inclusiones fluidas bifasicas e incluso trifasicas pudiendo precipitar cristales
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hijos.

3.4.4. Dolomitizacién por mediacién organica y actividad bacteriana

Metanogénesis, BSR y TSR

Aunque en la actualidad solo un 1% del volumen de sedimentos esta formado por dolomita “sedi-
mentaria”’, existen zonas particulares en los fondos oceédnicos donde se forman paquetes importantes
de dolomias (Baker & Kastner, 1981). Estos lugares conocidos como zonas de emanacion de gases
frios o cold seeps, son zonas de fuga de fluidos con altos contenidos en metano y materia organica
en los fondos marinos. Estas zonas pueden encontrarse a grandes profundidades y poseen una biota
estable y diversas de comunidades extremofilas y metanofagas, siendo estas la base de la cadena
trofica (Hovland et al., 1987; Hovland and Judd, 1988a,b; Hovland, 2002). Baker & Kastner (1981)
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propusieron que el sulfato disuelto en el agua marina inhibe la formaciéon de carbonatos y que
la reducciéon bacteriana podia crear condiciones de poro susceptibles para la dolomitizacion. Si
tomamos como posible esta idea, se podria entender porque en los zonas de emanacién de gases
frios se han encontrado bacterias sulfato reductoras fosiles en las caras de crecimiento de dolomitas
autigénicas neoformadas a mas de 100 metros bajo el piso oceénico (Kelts and McKenzie, 1982).
Este fenémeno es conocido como reduccién bacteriogénica del sulfato (o BSR por sus siglas en
ingles; Machel, Krouse and Sassen, 1995; Machel, 2000) fenomeno que se relaciona directamente
a otro proceso geoquimico conocido como la “reducciéon termoquimica del sulfato” (TSR por sus
siglas en ingles). La BSR ocurre a temperaturas de hasta 100°C, limitado por las temperaturas
a las que las bacterias reductoras de sulfato sobreviven; la TSR, en cambio, es caracteristica de
un rango de temperaturas mas alto, normalmente entre 80°C y 200°C, aunque se han reportado

temperaturas puntualmente mas altas.

Cuando las condiciones se presentan se han detectado grandes voltimenes de dolomita producto
de TSR en muchos yacimientos del tipo MVT (Machel, Krouse and Sassen, 1995; Mancini and
Parcell, 2001; Tritlla, Cardellach and Sharp, 2001; Anderson and Thom, 2008). Estos factores
estan controlados por la profundidad a la que se llevan a cabo (BSR somero, TSR a profundidad)
siempre y cuando la zona esté controlada por un “gradiente geotérmico tipico” (3 grados cada 100
metros). En lugares donde no hay “gradientes tipicos” por donde circulan fluidos calientes pueden
darse TSR en zonas someras, o en caso contrario con gradientes anomalamente frios se podran

tener bacterias sobreviviendo a grandes profundidades (Machel et al., 1995).

Los reactantes organicos para BSR son los acidos orgénicos y otros productos de la biodegradacion
aerObica o fermentativa; los reactantes organicos que necesita un proceso de tipo TSR son los
n-alcanos, seguidos por las especies ciclicas y mono-aromaticas. Quizas la mayor importancia de
estos procesos radica en la generacion u obliteracion de la porosidad (por precipitacién mineral),

y puede ser un proceso asociado a otro tipo de dolomitizacion.

Texturalmente, la dolomia tiende a ser micritica o microesparitica, en capas de entre uno a dos
metros de potencia, incluidas en fangos laminados de agua profunda, ricos en materia organica. El
protolito dolomitizado puede ser muy variable ya que este fenémeno se da desde el fondo marino en
sedimentos sueltos hasta profundidades en donde la TSR encuentre materia organica degradable
(ventana del petroleo). La dolomita que precipita en las zonas de reducciéon de sulfatos presenta
firmas isotopicas empobrecidas con respecto al carbonato precursor debido a la gran actividad
del C producto del metano. de 83C = -20%o, mientras que la dolomita formada a profundidades

ligeramente mayores, en zonas de oxidacion de metano, presenta valores altamente empobrecidos

de 3'3C de hasta -70%o .

Se separa este proceso del de actividad bacteriana debido a que el principal motor para la formacion

de dolomita es la circulacion de fluidos con materia organica y ocurre en el subsuelo, mientras que
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el de actividad bacteriana ocurre en los fondos marinos y son los microorganismos quienes generan

las condiciones de precipitacion.

Actividad bacteriana (Tipo Lagoa Vermbhela)

Precipitar dolomita a temperatura ambiente es posiblemente el mayor de los problemas planteados
para los estudiosos del fenomeno de formaciéon de la dolomita en la naturaleza. El reconocimiento
de la importancia del metabolismo de los microorganismos en la formaciéon de dolomita ha llevado
a la apreciacion de que los procesos bacterianos pueden servir en diferentes entornos como posi-
bles formas de superar las limitantes cinéticas de la precipitacion de dolomita (Vasconcelos and
McKenzie, 1997; Van Lith et al., 2003b,a; Vasconcelos et al., 2005).

Folk (1993), usando imagenes de SEM en las que aparecian ciertas estructuras similares a mi-
croesferas bacteriales, fue uno de los primeros en sugerir que las bacterias eran probablemente
responsables de muchos procesos desconocidos de precipitaciéon mineral en rocas antiguas. Las
bacterias pueden fijar carbonato a partir de diferentes tipos de estructuras, como esferas, filamen-
tos y tejidos inhomogéneos que, al degradadarse rapidamente son reemplazados por fases minerales
que conservan las texturas moldicas originales (Riding, 2000; Riding and Awramik, 2000). Diversos
autores han sugerido que las bacterias pueden concentrar en la superficie de su célula iones de Ca y
Mg, creando microambientes en los que la actividad iénica favorece la precipitacion de carbonatos.
(Folk, 1993, Warren, 2000).

El principal descubrimiento de los ultimos anos con respecto a la actividad bacteriana como motivo
para superar la barrera cinética a temperatura ambiente fue realizado en la Lagoa Vermelha (La-
guna Roja) en Brasil (Vasconcelos & Mackenzie, 1997). Este lago hipersalino situado al este de Rio
de Janeiro, presenta comunidades de bacterias con dolomita neoformada, en donde precipita dolo-
mita rica en Ca en capas alternantes con los sedimentos del lago. Una vez precipitada la dolomita
comienza una fase de maduracién o reequilibrio hasta encontrar una fase mineral més ordenada
(estable), siempre mediado por la actividad bacteriana. Este descubrimiento, luego recreado en
laboratorio, hizo que Vasconcelos & Mackenzie (1997) propusieran este como un modelo de dolo-
mitizacién por actividad microbiana. En este modelo, las capas superficiales son andxicas y crean
un medio ambiente especial en donde la materia organica fotosintética puede ser utilizada como
fuente de SO4 por comunidades de bacterias sulfato reductoras, favoreciendo al mismo tiempo la

precipitacion de calcita magnesiana y de dolomita poco estequiométrica.

La mediacion bacteriana permite superar la barrera cinética para la precipitacion directa de do-
lomita. Estas bacterias controlan el microambiente necesario para la precipitacion de la dolomita,

asi como la superficie de nucleacién de los nanocristales de dolomita. Las bacterias necesitan los
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iones sulfato para sus procesos de metabolismo, mientras que la dolomita necesita para precipitar

Mg junto con un ambiente alcalino (Vasconcelos & Mackenzie, 1997).

Una vez que la nucleaciéon comienza, los cristales asi formados empiezan a pasar por la regla
de Ostwald, en donde a 14 cm de profundidad bajo el fondo del Lagoa Vermelha, empiezan a
sobrecrecer las dolomitas. El reequilibrio tiende a favorecer firmas isotépicas mas negativas de 3'3C
a medida que existe un mayor ordenamiento en los cristales. A esa profundidad las bacterias siguen
presentes y contintian favoreciendo las condiciones cinéticas para el reequilibrio de las dolomitas. A

mayor profundidad (70-90 cm), los cristales empiezan a desarrollar texturas planares-e (eudrales).

Este modelo de dolomitizacién por actividad bacteriana, al igual que el anterior, no esta restringido
a un ambiente o profundidad especificos ya que se puede dar desde la superficie hasta el limite
de supervivencia de las bacterias que puede ser de hasta 3 km de profundidad (Warren, 2000).
La actividad bacteriana en carbonatos producen texturas de micritas o microesparitas, y como
la profundidad es variable pueden encontrarse gran cantidad de cavidades, vigulos y cavidades

carsticas.

Este modelo requiere forzosamente un aporte continuo de SOy, pues de ello depende el metabolismo
de las bacterias. Aunque el proceso de tipo BSR también se da en este ambiente, se le diferencia
por la acciéon directa de comunidades completas de microorganismos, mientras que en el modelo

anterior la actividad bacteriana puede no ser necesaria.
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Capitulo 4

Microbialitas

4.1. Introducciéon

Los carbonatos microbianos, microbialitas (sensus Burne and Moore, 1987) o microbolitas (sensus
Riding, 2000; Leinfelder et al., 2002) son litoestructuras (estructuras rocosas) que se han formado
desde el Arqueano hasta nuestros dias (Riding, 2000). Estas estructuras se generan debido a la
actividad biolégica de microorganismos - principalmente bacterias (arquea, bacterias, eubacterias),
cianobacterias y en menor medida por algas (rojas, verdes y cafés), protistas y hongos (fungi) - asi
como por condiciones favorables de saturacion de carbonato de calcio (Riding, 2000) en el ambiente
de formacion. Las primeras rocas definidas como de origen bacteriano fueron los estromatolitos a
principios del siglo XX (Riding, 2000).

Desde los primeros trabajos en que se definfian a los estromatolitos como estructuras de origen
bacteriano (Kakowsky, 1908 tomado de Riding, 2000) se observé que un importante componente
para la formacion de las microbialitas era el atrapamiento y estabilizacion de sedimentos (Riding,
2000). Los organismos logran atrapar y estabilizar sedimentos mediante la secrecion de una pelicula
organica (Fig. 4.1) compuesta por polisacaridos, que se acumula en las partes externas de las
células, y que se conoce bajo el término de sustancias poliméricas extracelulares (Extracellular
Polymeric Substances, EPS; Aitken and Narbonne, 1989). Estas peliculas microscopicas forman una
matriz adhesiva que protege (fisica y quimicamente) a los microorganismos, formando estructuras
gelatinosas que abarcan comunidades enteras de distintos microorganismos que se aferran al lecho
marino (Riding, 2002; Fig. 4.1).

Tales peliculas organicas (EPS) atrapan los sedimentos en suspension y proporcionan estabilidad a
las particulas atrapadas, dando el tiempo suficiente a los organismos para la precipitacion de otras

sustancias y/o cementos, fijando asi los sedimentos al sustrato (Riding, Martin and Braga, 1991,
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Figura 4.1: Diagrama esquematico sobre la Formacién de tapetes bacterianos a partir del EPS.

Fig. 4.2). La presencia de un bajo flujo de sedimentos permite a las comunidades bacterianas crecer
en la medida que atrapan, estabilizan y cementan a estos, aumentando el voliimen de la estructura,
dando lugar a las estructuras ritmicas caracteristicas de los estromatolitos (Riding, 2000). En las
zonas en donde el flujo de sedimentos es mayor, las comunidades bacterianas suelen ser sepultadas
impidiendo el crecimiento de la estructura. Cuando la actividad bacteriana - y la precipitacion de
cementos primarios - es superior al aporte de sedimentos, el crecimiento de las comunidades es tal

que sobresalen del relieve del lecho marino y pueden formar arrecifes (Webb, 1996).

Los procesos de precipitacion de cementos primarios en una microbialita son imprescindibles para
que la comunidad alcance un nivel 6ptimo de estabilidad. Dentro de los tapetes bacterianos (mi-
crobial mats), la calcificacion tiene lugar gracias a cambios locales en la alcalinidad junto con la
fijacion del COy durante la fotosintesis por parte de los organismos fototrofos (cianobacterias), pre-
cipitando principalmente calcita (Riding, 2000). Otros autores (Van Lith et al., 2003b) mencionan
que mediante la intervencion de bacterias sulfato-reductoras y una afluencia importante de sulfato
en un medio anaerobio, se podria inhibir la formacién de calcita favoreciendo la precipitacion de

dolomita como cemento primario.
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Figura 4.2: Fotografia de un tapete bacteriano (Kremer, 2008). A) Pedazo del tapete bacteriano arrancado del sustrato.
B) Organismos que forman su propio ecosistema en el tapete bacteriano: (a) diatomeas, (b) cianobacterias y (c) bacterias
sulfato reductoras (Riding, 2000).

4.2. Las bacterias, las cianobacterias y las cadenas tréficas

Los microorganismos procariotas y eucariotas simples son las seres vivos mas antiguos, diversos
y diseminados de la biota terrestre (Fig. 4.3). Se encuentran en todo tipo de medio ambiente:
sedimentarios someros y profundos; en la superficie terrestre; y bajo el agua, en lagos y océanos
(Brock et al., 1982)). Muchos de los procesos terrestres conocidos (y probablemente desconocidos)
son producto de la interacciéon de estos microorganismos con el medio ambiente y la biota, for-
mando grandes cadenas troficas y de procesos fisico-quimicos seculares en la atmosfera e hidrosfera
terrestres, asi como también acttian en procesos de precipitacion mineral durante la diagénesis y
el hidrotermalismo (Riding and Liang, 2005; Riding, 2005).

Las bacterias se involucran en muchos procesos, y debido a su pequeno tamano, poseen la mayor
relaciéon de superficie sobre volumen de todo los seres vivos, utilizando su paredes mitocondria-
les como catalizadores de procesos de ruptura y enlace quimico, alimentandose asi de la energia
liberada (Brock et al., 1982).

La actividad bacteriana juega también un papel importante en la precipitaciéon mineral, abarcando
desde los procesos de sulfato reduccion bacteriana (BSR), la metanogénesis, cambios en el pH de
los fluidos (Amils et al., 2000) hasta la calcificacion (Riding, 1991). Asi, las bacterias transforman

su entorno siendo los seres vivos mas especializados y diversos de todo el reino animal.

Los tapetes bacterianos son el ecosistema funcional méas antiguo de la Tierra (Riding and Awramik,
2000). Sin embargo su preservacion fosil se limita a casos aislados y fortuitos, mayoritariamente
en depositos silicificados. La mayoria de los fosiles microbiales (cocoidales o filamentosos) descri-
tos en sedimentos antiguos se atribuyen a cianobacterias (Fig. 4.5), debido principalmente a su

comparacion con estructuras analogas en la taxa moderna (Golubic et al., 2000). Esta afirmacion

a7



resulta polémica, debido a que otros microorganismos modernos, con propiedades metabodlicas si-
milares pero diferentes afinidades filogenéticas, producen estructuras morfologicamente similares a
las cianobacterias (Golubic, Seong-Joo and Browne, 2000), provocando una fuerte incertidumbre
a la hora de reconocer e intepretar la presencia de un tipo u otro de organismo como el causante

de ciertas estructuras en rocas antiguas (Knoll, Fairchild and Swett, 1993).

Las cianobacterias son organismos modernos (Fig. 4.4) conocidas también como cianofitos, cia-
noprocariotas o algas azul-verdes. Son un grupo de microorganismo fotosintéticos muy diversos
y antiguos. Estos microorganismos junto con las bacterias (sensu lato) y las arquea, han sido las
formas de vida dominantes de la Tierra por 3.5 Ga, y se han encontrado en los ambientes més
extremos del planeta, desde zonas de aguas termales y géisers, lagos hiper salinos e hiper alcalinos,
mantos acuiferos someros en desiertos frios y calientes, hasta en los casquetes polares (Amand
et al., 2005).

Las cianobacterias es para el estudio de las microbialitas el los organismos bioconstructores més
importantes, esto a su capacidad para formar comunidades sostenibles. Son microorganismos que
en su mayoria son aerdbicos y fotosintéticos, que utilizan la energia solar como fuente de energia
(Fig. 4.4), florecen exitosamente en aguas someras oxigenadas (Dupraz and Strasser, 2002; Ferris,
Thompson and Beveridge, 1997). Otros microorganismos (anaerobicos y afoticos) sobreviven bajo
los tapetes bacterianos que forman las cianobacterias, pudiendo llegar a formar grandes y complejas
comunidades (Hovland, Judd and King, 1984; Hovland et al., 1987; Hovland and Judd, 1988a,b;
Hovland, 2002; Fig. 4.2).

Debido a la falta de preservacion fosil de los bioconstructores antiguos y a que las texturas de las
rocas modernas (las cuales son formadas por la accion de las cianobacterias) son muy similares a las
antiguas, se denominan como cianobacterias a estos organismos antiguos, pese a ser casi imposible

establecer las afinidades filogenéticas de este antiguo microorganismo (Aitken, 1989).

4.3. Componentes y texturas de una microbialita

Las microbialitas como se definié en la introduccién de este capitulo, son litoestructuras - en
su mayoria carbonatos - formadas por la accién de microorganismos que atrapan sedimentos y
precipitan cristales en unas peliculas orgénicas que sirven de proteccion y que al cementarse (por
la misma accion de precipitacion bacteriana) brindan proteccion y relieve para el crecimiento de
las comunidades de microorganismos. Aunque estas estructuras puedan llegar a ser grandes, las
fabricas o texturas formadas por los microbios son lamentablemente de la misma escala que los
microbios, haciendo que la observacion de estos resulten tareas muy complejas (Riding, 2000).

Por lo anterior, definir los componentes y texturas que se forman debido a la actividad de los
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Figura 4.3: Diagrama esquematico de la subdivisién de las bacterias en la naturaleza (modificado de Riding, 2000).

microorganismos en las rocas es un trabajo complejo, aunque clave para poder descifrar el papel

de dichos organismos en los procesos involucrados en la formacién de los carbonatos microbianos.

Las estructuras més reconocibles dentro de las microbialitas modernas suelen ser los sedimentos
atrapados, los fosiles eucariotas y las cianobacterias calcificadas, sin embargo las bacterias son seres
tan pequenos que reconocerlos directamente es casi imposible salvo algunos raros casos (Little Dal
Group, Turner et al., 2000; area Langpai SE de China, Ezaki, Liu and Adachi, 2003; Ezaki et al.,
2008; Folk and Chafetz, 2000). Las mejores evidencias para identificarlas es el reconocimiento de

las fabricas y texturas que suelen dejar como evidencia de la actividad de estos microorganismos
(Riding, 2000).

A pesar de que algunas de las texturas aqui descritas son ampliamente reconocidas en carbonatos
formados por otros factores de sedimentacién o diagénesis, en la literatura moderna se han reco-
nocido estas mismas microestructuras como de origen microbiano (Riding, 2000; Folk et al., 1993,

2001). De acuerdo con Riding (2000) estas son las fabricas microbianas mas comunes:

4.3.1. Micrita

La micrita se ha descrito dentro de las rocas de origen microbiano con tres tipos de estructuras:
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Figura 4.4: Fotografia de cianobacterias modernas. A) Grupo de cianobacterias (tomado de

http://nikoninstruments.mediaroom.com). B) Dos familias de cianobacterias coexistiendo (tomado de
http://pro.corbis.com). C) Imagen SEM de cianobacterias fésiles, tomado por Richard B. Hoover www.panspermia.org.
D) Especie de cianobacteria Microcoleus chthonoplastes, cuando se asocian producen un biofilme (EPS) que les da pro-
teccién, fotografia de Ludmilla Gerasimenko, Museo de Microbiologia, Academia Rusa de Ciencias, www.panspermia.org.
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Figura 4.5: Fotografias de ejemplos estructuras fésiles bacterianas. A) Grivanella tipo de cianobacteria fésil coman en
ambientes someros durante el Paleozoico y Mesozoico, Formacién Lunana China (imagen 1.5 mm; Riding, 2000). B) Re-
nalcis tipo de cianobacteria fésil del Mesozoico, Formacién Novillo, Aramberri, México (Fischer et al., 2008). C) Cianobac-
teria en rocas carbonatadas del Cambrico, Sur de Australia (Yu. Rozanov, http://macroevolution.narod.ru/rozbak.htm).
D) Tapete cianobacteriano con filamentos y cocoides, Formaciéon Synyaya, Plataforma de Siberia, Rusia (Yu Rozanov,
http://macroevolution.narod.ru/rozbak.htm).
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1) Micrita densa

Se le adjudican tres posibles origenes bacterianos.

Calcificacién de las células bacterianas

Las bacterias y nanobacterias muertas o en proceso de morir pueden calcificarse durante la ruptura
de las membranas celulares (lisis), formando pequenos cuerpos esféricos menores a 1pm, (Chafetz
and Folk, 1984; Chafetz, 1986; Chafetz and Buczynski, 1992; Chafetz and Guidry, 1999; Folk, 1993;
Folk and Chafetz, 2000). No obstante, existen procesos inorgénicos que dan origen a texturas muy

similares, por lo que la discusién continua.

Carbonatos blancos o “Whitings”

Estos precipitados planctonicos incluyen la formacion de micrita (y cristales mas grandes). Se los
habia adjudicado como producto de los procesos bacterianos, aunque recientemente se los considera

productos del fitoplancton cianobacteriano.

Calcificacion de peliculas organicas (“biofilm”)

Las bacterias son organismos que preferentemente se adhieren a granos u otras superficies para
obtener estabilidad, creando una pelicula orgénica junto con otros microorganismos. Asi, estos
organismos precipitan microcristales de carbonato en estas superficies que, en la medida en que se

van degradando, forman paquetes gruesos de micrita.

2) Coagulos de micrita (“clots”)

Esta microfabrica grumosa esta formada tipicamente por una serie de estructuras similares a las
esponjas de micrita e incluso a peloides bacterianos. Su presencia es comiun junto con estromatolitos
y trombolitas, aunque no hay que confundirla con las texturas macroscopicas de las trombolitas
que mas adelante se discutiran. Esta textura también ha recibido el nombre de espongiostromas
(Gurich, 1906 en Riding, 2000) o textura grumosa (Cayeux, 1935, tomado de Riding, 2000). Esta
fabrica podria formarse también debido la calcificacion de las biopeliculas o EPS (Extracellular
Polymeric Substances), aunque los origenes precisos y los procesos especificos normalmente no son

claros, ya que el EPS suele atrapar también sedimentos, micrita incluida.
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Figura 4.6: Fotografia de coagulos de micrita formados por peloides, se observa como forman aglomeraciones glo-
bulares (Riding, 2000). Esta imagen se tomé6 de un estromatolito-trombolita Carbonifera en Liddesdale, Escocia. La
fotomicrografia representa 2 mm de ancho.

3) Calcificacién de EPS (“sheaths”)

La calcificacion de las fundas protectores extra celulares polisacaridas de origen microbial (EPS)
puede dar origen a fosiles calcificados faciles de reconocer. Muchos de estos aparecen como co-
berturas (sheaths) cianobacteriales como la Angusticellularia, Cayeuzia, Girvangella, Renalcis y
Ortonella (Fig. 4.5).

4.3.2. Peloides

En rocas microbiales se ha observado la formacion de agregados micriticos granulares similares a
pellets. Estas estructuras son comunes en sedimentos tropicales modernos y exhiben una diversa
variedad de tamanos desde casi limos a arenas. La formacién de peloides es debida a que las
bacterias acttian como superficies de nucleacion para los microcristales de carbonato y, por efectos
similares a como se forman las oolitas, aumentan dichos granos de tamano hasta el tamano de
arenas (Chafetz, 1986; Folk and Chafetz, 2000 Fig. 4.6).

4.4. Tipos de microbialitas

Historicamente la diferenciacion entre los distintos tipos de microbialitas ha sido un problema

muy complejo y ampliamente debatido en la literatura (Aitken, 1967; Aitken and Narbonne, 1989;
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Burne & Moore, 1987; Kennard & James, 1986). Esto es debido principalmente a que no existe una
homogeneidad en los conceptos para definir los tipos de fabricas y texturas producto de la actividad
bacteriana, asi como a un grave problema de escala (megaestructuras vs microestructuras; Shapiro,
2000).

Los carbonatos de origen microbiano pueden formar unidades litologicas desde muy extensas (arre-
cifes) y compactas (monticulos de lodo), hasta pequenas y de poco alcance en la historia geologica
(carbonate caps y pockmarks). Dentro de estos rangos, los elementos mesoscopicos y microscopi-
cos son los que suelen definir a estas rocas (Shapiro, 2000, Riding 2000). Asi, se considera que los
diferentes tipos de rocas que la actividad bacteriana da origen entre la interfase agua-sedimento

SOo1:

Estromatolitos

Trombolitas

Dendrolitos

Leisolitos

En estructuras grandes como arrecifes usualmente se encuentran estas rocas entremezcladas. A

continuacion se discute cada uno de estos tipos de formaciones litologicas.

4.4.1. Estromatolitos

El término estromatolito (del griego “stromat”, separar, del latin “stroma”, cubierta y del griego
“lithos”, roca), fue el nombre dado para un conjunto de estructuras en rocas lacustres de la facies
Buntsandstein del Trisico inferior, en Alemania (Kalkowsky, 1908 tomado de Riding, 2000). Son
estructuras columnares o démicas que se forman por sucesiones ritmicas de carbonatos, silice o
minerales evaporiticos y sedimentos, se ha observado que en algunos casos no forman estructuras
con relieves, formando costras sobre el sustrato del fondo marino (Riding, 2000; Fig. 4.7). Los
estromatolitos, a diferencia de las dendrolitas y trombolitas no presentan microorganismos cal-
cificados (excepto eucariotas superiores o metazoos). La definicién de estromatolito es discutida
desde sus inicios. Kalkowsky (1908, tomado de Riding, 2000) al definir el término estromatolito se
referia exclusivamente a estructuras finamente laminadas creadas por actividad bacteriana, por lo
que por anos esta definicion poco clara no incluyé a los otros tipos de rocas bacterianas que no

forman laminaciones (Riding, 2000).
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Figura 4.7: Fotografia de un estromatolito de la Formacién Tieling en el norte de China (Riding, 2000).

En la década de 1980, los trabajos de Aitken and Narbonne (1989); Burne and Moore (1987);
Kennard and James (1986) revelaron que no todas las rocas microbianas eran laminadas; asimismo,
resultaba muy complicado demostrar el origen biolégico de algunas rocas antiguas. Varios intentos
para lidiar con estas complicaciones dieron lugar a nuevas definiciones, entre ellas una definicion
genética para tratar de incorporar al término estromatolito los depdsitos no laminados y a otra
descriptiva que ignoraba el origen biolégico o no de la roca, y tnicamente se preocupaba por la
descripcion de las formas laminadas, cualquiera que fuese su origen (Riding, 2000). Al incorporarse
el término trombolita (Aitken, 1967) para explicar las rocas de origen microbiano que se formaban
a partir de estructuras carbonatadas macroscopicas coagulares, fue necesario redefinir el concepto
de estromatolito. Esto llevo a formular el término de microbialita para definir a todas las rocas de

origen bacteriano (Burne & Moore, 1987).

Los estromatolitos pueden tener componentes distintos:

1. Esqueléticos, formados por fésiles preservados;
2. Aglutinados, producidos por el atrapamiento de sedimentos de distintos tamanos.

3. Aglutinados finos, formados por el atrapamiento de material muy fino o la precipitacion de

micrita, producto de la actividad bacteriana.

4. Tufa, formada a partir de agua dulce fluvial por precipitaciéon mineral y no por fosilizacién

de cianobacterias.
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4.4.2. Trombolitas

Del griego “thrombos”, coagulos y “lithos”, roca, el término trombolita se utiliz6 para definir a una
serie de microbialitas Cambro-Ordovicicas del sur de las Montanas Rocosas canadienses (Aitken,
1967). Las trombolitas estdn formadas por concreciones semi-redondeadas de parches irregulares
de diferentes colores o texturas, que normalmente forman estructuras diseminadas no laminadas

(Fig. 4.8).

Algunas trombolitas son productos primarios de la calcificacion bacteriana o de la aglutinacion de
sedimentos. Aparecen esencialmente bajo el nivel de las mareas, en los fondos marinos y morfologi-
camente forman columnas, domos, costras gruesas e incluso estratos (no laminacion ritmica como
en los estromatolitos), aunque las estructuras domicas de escala métrica son las mas representativas
(Aitken, 1967; Riding, 2000). Se les consideré en un principio como rocas exclusivas del Protero-
zoico, aunque posteriormente se han reportado cerca de los limites de Proterozoico-Cambrico, en

el Cambrico, en el Ordovicico y hasta en rocas mesozoicas y terciarias (Riding, 2000).

Turner, James and Narbonne (2000) establecen que la tnica diferencia entre un estromatolito o
una trombolita es la preservacion de la estructura bacteriana inicial, asi como de las comunidades,
méas que por la acciéon de diferentes tipos de microorganismos. La diferencia entre estromatolitos
y trombolitas segtin Turner et al. (2000) radica en que las primeras conservan las caracteristicas
de las comunidades y las laminaciones conservan la estructura similar a su original. En cambio,
las trombolitas pierden rapidamente la similitud con la estructura comunitaria formada por las

carpetas microbianas que las originaron.

Otros autores coinciden en que la diferencia entre las trombolitas y los estromatolitos radica en las
velocidades de crecimiento y en el aporte de sedimentos (Riding, 2000). En un ambiente de alta
energia con aporte de sedimentos, la velocidad de atrapamiento sera superior a la de generacion
de cementos por la propia actividad bacteriana. En cambio en zonas sin aporte de sedimentos y
una saturacion de carbonatos, se podran formar trombolitas, ya que estas condiciones favorecen el

crecimiento de las comunidades.

4.4.3. Dendrolitas

Del griego “dendron”, arbol; ‘lithos”, roca. Esta roca se caracteriza por estar formada por fabricas
mesoscopicas similares a arbustos, producto de la calcificacién microbiana (Fig. 4.8). Las den-
drolitas forman estructuras macroscopicas similares a los estromatolitos y a las trombolitas como
columnas, domos asi como, a nivel regional, extensos arrecifes. Este tipo de roca se forma por cre-
cimiento microbiano més que por la aglutinacién de particulas, como las dos litologias anteriores
(Riding, 2000).
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Figura 4.8: Fotografia de microbialitas (Riding, 2000). Trombolita con textura globular formada por coagulos micriticos
(izquierda). Dendrolita, se observan los crecimiento similares a ramas (derecha).

4.4.4. Leilolitas

Del griego “leios”, uniforme o liso; “lithos”, roca. Esta roca practicamente no posee estructura
interna, no posee una fabrica con una clara laminacion, grumos o fabricas dendroliticas. Braga,
Martin and Riding (1995) propusieron este término por primera vez para describir unas forma-
ciones litologicas del Mioceno tardio en el SE de Espana. Este tipo de estructuras se encontrd
formando grandes domos asociados a estromatolitos y trombolitas. La fabrica de esta roca sugiere
una aglutinacién irregular con componentes homogéneos, como arenas ooliticas bien clasificadas o

costras micriticas arrecifales, como las descritas en arrecifes de esponjas del Jurasico del Tethys en
Europa (Leinfelder et al., 1993, 1999).

67



Capitulo 5

Isotopia estable

5.1. Introducciéon

Los aportes que la geoquimica isotopica ha hecho a la Ciencias de la Tierra, han impulsado algunos
de los avances mas espectaculares en el conocimiento del presente siglo sobre los proceso naturales
y la formacién de la Tierra. La naturaleza ciclica de los procesos naturales y las relaciones directas
que tienen en el fraccionamiento o seleccién de ciertos isétopos de un mismo elemento sobre otros,
ha permitido entender muchas de las caracteristicas especificas de los procesos geologicos (Gat,
1996). La geoquimica de los isdtopos estables se ha convertido en una disciplina complementaria
indispensable en muchos dominios de las geociencias particularmente en aquellos que implican
interacciones entre fluidos y rocas. En el campo del estudio de los depoésitos minerales, el petroleo
y en general de la geohidrologia, ha significado un empuje decisivo hacia el desarrollo de modelos
genéticos més precisos, los cuales han significado a su vez en una mejor utilizacion de estos modelos
en la prospeccion de los recursos naturales y ha sido fundamental para el desarrollo y orientacion

de técnicas de exploracion especificas.

5.2. Los is6topos

Los isotopos son nucleidos (atomos) de un elemento cuyos ntcleos contienen el mismo numero
de protones pero distinto niimero de neutrones. Existen alrededor de 260 is6topos estables (no
radiactivos) y mas de 1200 is6topos radioactivos (se desintegran espontaneamente) en la naturaleza.
Pese a conservar la misma estructura molecular, los diferentes is6topos de un mismo elemento no

se comportan de la misma forma en diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen
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lugar en la naturaleza. Las diferencias en la masa atéomica provocan diferencias importantes en el

comportamiento de los is6topos en los procesos naturales (Gat, 1996).

La diferencia en el punto de ebullicién entre la molécula de agua “ligera” (Hy'°0) y la “pesada”
(D,'80) da lugar a que la primera sea preferentemente extraida durante la evaporacion. Esta re-
laciéon establece como condicionante del comportamiento de ciertos compuestos en la naturaleza a
la proporcion de los isdtopos dentro de ellos. Esta diferencia de comportamiento hace que durante
ciertas reacciones quimicas o procesos fisicos, exista una seleccion preferencial de ciertas molécu-
las de un mismo compuestos dependiendo de que isétopo esta en la molécula (fraccionamiento

isotopico).

Los is6topos estables que se utilizan para el estudio de los procesos geologicos son el H, C, N,
O y S y se estudia la variacion existente dentro de un compuesto entre los diferentes isdétopos
estables contenidos en el (iso6topo pesado y el ligero: D/H, 13C/12C, 180 /160, 315 /32S y 1N /1N).
Se suelen utilizar estos isétopos debido a su bajo peso atéomico, y que suelen involucrarse en muchos
procesos naturales de la corteza terrestre. Los fraccionamientos isotopicos son poco importantes en
elementos de niimero atémico superior a 16, o que tengan una diferencia de masa grande entre los
isotopos del mismo elemento. Asi, mientras que entre el 80 y el %0 es de un 12.5% o del 100 %
entre el D y el H, la diferencia de masa entre atomos de ntmero atémico elevado es mucho menor:
1.5% entre el 87Sr y el 86Sr.

La abundancia del is6topo pesado debe ser lo suficientemente elevada ya que, a menor abundancia
del is6topo pesado aumenta el error en las medidas. Los enlases que forman este tipo de isdétopos
varian de i6nicos a covalentes. Este rango hace que el fraccionamiento entre los isétopos pesados
y ligeros sean mayores, ya que al cambiar la fuerza de enlace, se modifica la capacidad de ruptura
i6nica. Algunos elementos, como el S, N y el C existen en més de un estado de oxidaciéon y otros
como el O forman una gran variedad de compuestos. Todos ellos forman parte de un gran ntimero

de compuestos naturales, tanto sélidos como fluidos.

Asi las propiedades isotopicas de una sustancia dependen principalmente de la naturaleza de los
enlaces quimicos. En general, los enlaces con iones de alto potencial i6nico y masa atémica baja,
asociados a frecuencias de vibracion altas, tienden a incorporar el is6topo pesado. Asi, por ejemplo
el Si*" elemento con carga eléctrica elevada y radio atémico pequeilo, tiende a concentrar 80
frente al Fe?", de mayor radio i6nico. El resultado es que en la naturaleza, el cuarzo es siempre
muy rico en 80, mientras que la magnetita es un mineral isotépicamente enriquecido en 90. El
C** al ser también un i6n de radio atémico pequeiio y carga elevada incorpora preferentemente el

180, con el resultado de que los carbonatos son minerales con valores de 3'80 elevados.
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Figura 5.1: Diagrama esquematico sobre funcionamiento de un espectrémetro de masas (Gémez-Tuena, apuntes).

5.3. Principios basicos de espectrometria de masas

La espectrometria de masas es el método mas utilizado para medir abundancias isotépicas. Se basa
en la separacion, mediante un campo magnético, de atomos o moléculas cargadas eléctricamente de
acuerdo con sus diferencias de masa. Las muestras se introducen en forma de gas (muestra estandar
y muestra a estudiar) de forma que el sistema permite introducirlas alternativamente. Los gases
pasan a través de unos capilares hasta el sistema de ionizacién, consistente en un filamento el cual,
al calentarse, produce un flujo de electrones que ionizan los gases introducidos. De esta manera se
forman iones positivos que son conducidos y acelerados mediante un pequeno campo eléctrico. A
continuacién entran en la zona del electroimén donde son desviados en trayectorias circulares, el
radio de las cuales son proporcionales a las masas respectivas de cada grupo de iones (Fig. 5.1).
Finalmente los iones asi separados, se recogen en unos detectores y son convertidos en impulsos
eléctricos (cajas de Faraday). La comparacion simultéanea de los impulsos provocados por dos haces
de iones de distinta masa, permite una mejor precision que la simple medida de la intensidad de
cada uno de ellos. Normalmente se realizan 8 mediciones alternativas de los gases de la muestra

problema y del estandar.

5.4. Estandares internacionales de medicién isotépica

La notacion delta d es usada para expresar las relaciones isotopicas. 320 , 3'3C (Gonfiantini, 1978)

se definen como:

3180 = [(*8O/ %0 muestra - 80 /190 estandar) / O /'O estandar | * 1000

313C = [(13C /12C muestra — 13C /12C estandar) / 3C /*2C estandar | * 1000
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Como se muestra en esas ecuaciones, el valor 6 es la diferencia relativa y no absoluta entre la
relacion entre la muestra y el estdndar. Las diferencias son expresadas en partes por mil para 580
y 813C, o simbolizadas por %o. Si la relacion #0/ 160 (o 3C /'2C ) es menor en la muestra que
en el estdndar, entonces la muestra estd disminuida en O (*C ) con respecto al estandar, y el
valor & es un ntimero negativo. Por otro lado, si la relacién O/ 6O es mayor en la muestra que
en el estandar, entonces la muestra esta enriquecida en 80 relativo al estdndar, y su valor 5 es
un numero positivo. Las sustancias que estan disminuidas en el is6topo pesado son referidas como

ligeras o solo disminuidas; si son enriquecidas en isétopos mas pesados, son pesadas o enriquecidas.

Los estandares usados para reportar la composicién isotopica de agua y minerales carbonatados
son SMOW (Standard Mean Ocean Watter) y PDB (Peedee Formation Belemnite). El estandar
SMOW es usado comunmente para reportar las composiciones isotopicas del oxigeno y deuterio de
fluidos y minerales silicatados; el estandar PDB es usado para reportar las composiciones isotdpicas
de carbono y oxigeno de minerales carbonatados. Cuando se comparan datos isotopicos, es mejor
reportar todos los datos con respecto a un tnico estandar. Esto necesita conversion de los datos

de una notacion estandar a otra (SMOW a PDB o viceversa).

5.5. Isotopia del O

El oxigeno posee tres is6topos estables:
160=199.763% 170=0.0375% '80= 0.1995%

La relacion O/ %0 es la mas utilizada debido a la mayor relacion en masa del ®O sobre el
160. El estandar de referencia que se utiliza es el V-SMOW (Viena- Standard Mean Ocean Water,
Gonfiantini, 1978). La composiciéon del agua marina tiene una media del 0%o ya que es el estandar
que se utiliza; las rocas basélticas tienen una composiciéon isotdpica en oxigeno muy constante,
entre +5 y +10%o, con valores de ~+6%o para el manto. Existen variaciones importantes en rocas
graniticas y metamorficas, reflejo de distintos grados de contribucién de oxigeno isotopicamente
pesado procedente de rocas sedimentarias. Las aguas metedricas, se caracterizan por una gran

variacion, con valores que pueden llegar hasta -50%o.

5.5.1. Clases de aguas

Sheppard (1986) distingue como los principales tipos de agua con respecto a sus caracteristicas

isotopicas a los siguientes:
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1) Marinas, o aguas ocednicas, con composiciones actuales de 8D entre +5 y +7%o; 580 de +0.5 a
-1%o, y medias de 0%o en ambos is6topos, valores definidos por el estandar. Los valores extremos se
encuentran en mares cerrados, con intensa evaporacion (Mediterraneo, Mar Rojo). No se conocen
con precision los posibles cambios en la composicion isotopica del agua marina con el tiempo. Los
datos indirectos se han tomado a partir del analisis de carbonatos, silex, fosforitas etc., y se ha

elaborado una curva secular de cambios isotépicos con el tiempo.

2) Metedricas: Debido a la diferencia de la presion de vapor entre la molécula de HoO y de D,O
en un caso y de Hy'80 y de Hy'%O en otro, se producen importantes procesos de fraccionamiento
isotopico durante la evaporacion y posterior condensacion del agua marina. En consecuencia, los
valores de 830 y de 8D del vapor del agua en la atmosfera, por encima de los océanos son ambos
negativos (Craig, 1961). Debido a que las aguas meteoricas se encuentran condicionadas al clima y
la condicion geografica en que ocurren, varian dependiendo del lugar donde se producen (latitud,

altitud, lejania de los océanos)

3) Connatas y de formacion: son aguas atrapadas en los sedimentos durante la sedimentacion.
Su composicion isotopica en un principio es la del agua superficial en el momento del deposito.
La mayoria de aguas de formacion estudiadas provienen de profundidades entre 500 y 3700 m,
en campos petroliferos y presentan un amplio rango de 5'*0 y 8D. En las cuencas sedimentarias
estudiadas se ha observado una disminuciéon en la composicion isotdpica tanto en O como en D
conforme nos desplazamos a latitudes mas altas debido en parte a la mezcla con aguas meteoricas.

También se observa un aumento en 5%0 al aumentar la temperatura de las aguas y su salinidad.

4) Metamorficas: son aguas de cualquier origen equilibradas isotopicamente con rocas durante el
metamorfismo. La 8D y 8'80 se calculan a partir de la composicién de las rocas a las temperaturas
de interés. El campo de este tipo de aguas se puede definir entre 8D de 0 a -70%0 y 80 de
+3 a +20%0. Debido a que el limite entre la diagénesis y el metamorfismo es difuso, existe un

solapamiento entre las aguas de formacion ricas en 80 y las metamorficas de bajo grado.

5) Magmaéticas: son aguas equilibradas isotopicamente con en rocas igneas a temperaturas de entre
700 a 1200°C. Existen valores anémalos, tanto con 380 elevados, reflejo de materiales sedimentarios
en el area de generacién del magma, como con O bajos, reflejo de interacciones del magma con

aguas isotopicamente muy ligeras.

5.6. Isotopia de C

Tiene dos is6topos estables, el de masa 12 y el de masa 13 cuyas abundancias son:
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Existe una gran variedad de carbono de diferentes procedencias desde procesos atmosféricos, por
proceso organicos y magmaticos profundos. El carbono de origen magmatico tiene una *C alre-
dedor de - 5%, tipico de diamantes y carbonatitas. Sin embargo, existen otros muchos materiales
naturales con un valor parecido, por lo que una composicién isotépica como la indicada no refleja

necesariamente la fuente del carbono.

El fraccionamiento entre el CO, atmosférico y la materia organica sintetizada a partir de la fo-
tosintesis esta controlado por la cinética y es aproximadamente del -25%0. Ello da lugar a que la
materia organica fije preferentemente el 12C y que en consecuencia sea isotépicamente muy ligera.
La '3C en la mayoria de plantas terrestres es de -24 a -34%po, mientras que en las acuaticas es de
-6 a -19%o. Los aportes de materia organica a las cuencas explica que los valores de *C de los
carbonatos de agua dulce sean més bajos que la de los carbonatos precipitados en agua marina.
Esta es también la razon por la cual las aguas superficiales que contienen CO, procedente de la

descomposicion de la materia orgénica de los suelos den lugar valores de *C muy negativos.

Los fraccionamientos entre especies de C puede ser muy grande, especialmente a altas temperaturas.
Cabe destacar por ejemplo el sistema CHy-grafito-calcita o los de oxidacion del grafito; reduccion
de CO, a CHy, oxidacion del CHy a CO4 ete. Algunos no dependen de la temperatura: ej. CO; -
grafito. En general, los mayores fraccionamientos tienen lugar entre especies con diferentes estados

de oxidacién.
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Capitulo 6

(Geologia Regional del SE de México

6.1. Introducciéon

El area de estudio se encuentra en lo que Petréleos Mexicanos nombra como Zona Marina, dentro
de las aguas territoriales mexicanas en el Sureste del Golfo de México. Fisiograficamente forma
parte de la plataforma continental del Golfo de México situada frente a las costas de Veracruz,
Tabasco, Campeche, y Yucatan. Geoldgicamente forma parte de una serie de pequenas provincias
marinas y continentales (Cuencas de Veracruz, Campeche, Plataforma de Yucatan, Salina del
Istmo, Chiapas-Tabasco, Macuspana y la Sierra de Chiapas; Angeles-Aquino and Canti-Chapa
2001; Guzman-Vega et al. 2001; Fig. 6.1).

La mayoria de los estudios geologicos realizados en todo el SE de México se han llevado a cabo en las
areas productoras de hidrocarburos, en lo que se conoce como la Sonda de Campeche en el Golfo de
México (Grajales-Nishimura et al., 2000; Grajales-Nishimura, Cedillo-Pardo and Martinez-Ibarra,
2000; Angeles-Aquino and Canti-Chapa, 2001; Guzman-Vega et al., 2001; Angeles-Aquino et al.,
2003; Canti-Chapa and Ortuno, 2003; Grajales-Nishimura et al., 2003; Martinez-Ibarra et al.,
2003; Santamaria and Horsfield, 2004; Chernikoff, Hernandez and Schatzinger, 2006), en los campos
situados en las cuencas terciarias (Angeles-Aquino et al., 2003) y la Sierra de Chiapas (Burkart,
1978; Burkart et al., 1987; Guzméan-Speziale and Meneses-Rocha, 2000; Meneses-Rocha, 2001).
La mayoria de los trabajos mencionados se concentran en entender los procesos de sedimentacion
y deformacion locales (Meneses-Rocha, 1991, 2001; Rosenfeld, 2003), asi como la reconstruccion
tectonica de la zona en el contexto regional (Salvador, 1991; Pindell and Kennan, 2001; Bartolini
and Mickus, 2001; Bartolini, Buffler and Blickwede, 2003; Pindell et al., 2006; Padilla-Sanchez,
2007). De todo el volumen de informacion la mayor parte de esta proviene de pozos perforados, en

menor medida de geologia superficial (proveniente principalmente de Chiapas y Tabasco) y algunos
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Figura 6.1: Mapa con los principales campos petroleros y las estructuras regionales principales (tomado de Mendez-
Ortiz, 2007).

datos geofisicos (sismica, gravimetria y magnetometria), siendo la parte menos estudiada de todo
el SE de México es la Plataforma de Yucatan (Rosenfeld, 2003).

6.2. Secuencia estratigrafica regional

La estratigrafia del SE de México asi como de todo el Golfo de México (incluyendo a EUA y
Cuba) posee en el aspecto general muchas similitudes en cuanto a las secuencias de deposicion y
ambientes en rocas de la misma edad, pero en cuanto a la nomenclatura, la vieja escuela americana
de nombrar formaciones rocosas a toda aquella unidad cronoestratigrafica que es un poco distinta,
ha producido un pesado ctimulo de nombres que hacen referencia a las mismas unidades rocosas.
Por lo tanto se ha elaborado una tabla cronoestratigrafica correlacionando las unidades de las
principales formaciones para unificar terminologias (Fig. 6.2). En este apartado analizaremos la

columna estratigréafica regional, haciendo especial énfasis en las unidades Mesozoicas.
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Figura 6.2: Tabla cronoestratigrafica del SE de México comparada con el resto del Golfo de México (Modificado de
Angeles-Aquino, 2006, Goldhammer, 1999, Lawton et al., 2001, Magoon et al., 2001 y Meneses-Rocha, 2001).
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6.2.1. Basamento Pre-Mesozoico

Las rocas del basamento son précticamente desconocidas en todo el SE de México, afloran en
dispersas ventanas tectonicas del Macizo de Chiapas, la Sierra de Chiapas y las Montanas Mayas;
asi como en pozos petroleros dentro del continente (Cobo-301, Yucatan-1; Lopez-Ramos, 1980).
Las unidades adjudicadas como basamento son las rocas Paleozoicas similares a los afloramientos
de la sutura Ouachita-Marathon, aunque la escasez de afloramientos impide saber mas acerca de
estas rocas y de su distribuciéon. Las rocas mas estudiadas pre Mesozoicas son los intrusivos Permo-
Triasicos del Macizo de Chiapas. Estas rocas son principalmente de composicion félsica, aunque
hay reportes de metasedimentos Paleozoicos de la Formacion Santa Rosa (Lopez-Ramos, 1980).
Gracias a un conjunto de perfiles sismicos, gravimétricos y magnéticos se ha visto que en toda
el area aparecen alineamientos que son interpretados como fallas profundas con direccion NE-SW
adjudicados al desmembramiento de Pangea y la apertura del Golfo. Posterior a estas rocas se

observa un hiatus deposicional hasta el Jurasico.

6.2.2. Juréasico
Pre-Calloviano

La Formaciéon Todos Santos son lechos rojos continentales adjudicados a la erosion de las tierras
emergidas durante la apertura del Golfo de México, es correlacionable en tiempo a la Formacion
La Boca del Grupo Huizachal que aflora en el NE de México (Lopez-Ramos, 1980; Meneses-Rocha,
2001) y a la Formacion Eagle Mills del SE de EUA (Winker & Buffler, 1988). Fue definida por
primera vez por Imlay (1943) y aflora en la Sierra de Chiapas, el Monoclinal del Macizo Chiapaneco,
las Montanas Mayas y en algunos pozos que cortan este horizonte desde la Plataforma de Yucatan
hasta la Sonda de Campeche (Lopez-Ramos, 1980). Se encuentra depositada discordantemente
sobre los granitos permotriasicos y en algunos afloramientos sobre rocas mas antiguas (Godinez-
Urban et al., 2008) y lo sobreyacen los depdsitos de sal del Calloviano. La edad adjudicada a esta
unidad fue de Jurésico Superior por palinologia (Lopez-Ramos, 1980) y estratigrafia. En trabajos
recientes se han definido nuevas unidades dentro de esta formacion estableciendo con fechamientos
de U-Pb una edad maxima para Todos Santos de 188.6 mas menos 3 Ma la cual la pone en el

Toarciano (Jurasico Inferior; Godinez-Urban et al., 2008).

Calloviano

A los cuerpos evaporiticos que estan ampliamente distribuidos por todo el SE de México se les han

adjudicado varias edades sin-rift, desde Tridsico a Jurasico Medio (Sanchez Montes de Oca, 1979).
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Buffler et al. (1980) correlacionan a estas evaporitas con la Formacion Luann del N del Golfo de
México y es coincidente en tiempo a la Formacion Minas Viejas del O del Golfo de México (Gold-
hammer and Johnson, 2001). El espesor de estos paquetes es desconocido, principalmente debido a
que (1) los pozos petroleros en cuanto llegan a este horizonte evitan continuar perforando dado los
problemas mecanicos que conlleva la perforacién en evaporitas y a la ampliamente aceptada idea —
aunque no probada — de que los paquetes de evaporitas del Calloviano son enormes y abajo de esta
no hay necesidad de explorar; (2) la resolucion sismica suele no ser de muy buena calidad y la alta
impedancia actustica del horizonte en contacto con evaporitas suele ensombrecer la senal debajo
de la unidad; (3) los espesores actuales no reflejan el grosor inicial de la roca, las evaporitas se
deforman inmediatamente depués de ser cubiertas por otros sedimentos, muy independientemente

de la deformacion tectonica que exista en el area (Lawton et al., 2001).

Oxfordiano

Las rocas del Oxfordiano manifiestan las primeras evidencias del establecimiento de condiciones de
cuenca de mar abierto en el golfo de México. Estas unidades estén representadas por las formaciones
La Gloria, Zuloaga y Olvido en el NE y Centro de México; y la Formaciéon Santiago en el E
de México (Goldhammer and Johnson, 2001). En el SE de EUA se les conoce como Norphlet,
Smackover y Buckner (Goldhammer, 1999; Lawton et al., 2001).

Con datos de subsuelo Angeles-Aquino & Canttt Chapas (2001) denominan a las rocas del nivel
Oxfordiano en la zona de estudio de la Sonda de Campeche como Grupo Ek-Balam correspondiente
a cuerpos masivos de arenas y carbonatos peloidales bentoniticos. Estas rocas son importantes
reservorios y rocas generadores de hidrocarburos. El contacto inferior de este grupo no se ha
cortado en pozos petroleros y el limite superior lo forman las rocas de la Formaciéon Akimpech.
La localidad tipo es el pozo Caan-1 a una profundidad de 4985 m. Las arenas estan formadas por

clastos detriticos de finos a gruesos con intercalaciones de mudstone bentoniticos.

A la Formacion Akimpech Angeles-Aquino & Canti-Chapa (2001) la denominan como el “Miembro

A” de la serie Jurésica

Kimmeridgiano

En el resto del pais las rocas de esta edad son representadas por la Formacion La Casita en el
Norte, la Formaciéon Taman y San Andrés en el Centro y la Formacion Chinameca en el S. En el
N del Golfo de México las rocas de esta edad son correlacionables con las formaciones Haynesville,

Gilmer, Bossier Shale, Cotton Valley Group y Knowles. Para la Sonda de Campeche se le adjudica
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el nombre de la Formacion Akimpech (Angeles-Aquino & Canti-Chapa, 2001) y consiste en una
secuencia de carbonatos y terrigenos caracterizados por oolitas y calizas dolomitizadas, lutitas,
y mudstones bentoniticos Esta formacion es el reservorio més importante del Jurasico Superior
en la region. Méas de 50 pozos han alcanzado este nivel estratigrafico y han encontrado espesores
de entre 63 y 1272 metros con un promedio de 454m. La localidad tipo es el pozo Caan-1. La
infrayace el grupo Ek-Balam y la suprayace la Formacién Edzna marcando un abrupto cambio
entre los gruesos bancos ooliticos de esta formacion y roca mas arcillosas de la Formaciéon Edzna,
evento que es muy marcado en los registros geofisicos (Angeles-Aquino & Cantu-Chapa, 2001). Se

le subdivide en 4 miembros.

1. Miembro B: consiste de mudstone y arcillas arenosas bentoniticas, algunas laminaciones
esporadicas de areniscas, dolomias y anhidritas, alcanza espesores de hasta 408 m. Hacia el

oeste cambia a facies carbonatadas.

2. Miembro C: consiste de dolomias meso y microcristalinas, packstones medianamente dolo-
mitizados, intercalaciones de mudstones, dolomias y arcillas arenosas color gris olivo, forman

paquetes de hasta 267 metros.

3. Miembro D: estéa formado por lutitas, mudstones y lutitas arenosas intercaladas con car-
bonatos y carpetas de algas. En algunas pozos en esta secuencia aparecen alternancias de

terrigenos continentales con un mudstone rojizo, alcanza espesores de hasta 387 m.

4. Miembro E: se incluyen dentro de este miembro a dolomias micro y mesocristalinas, cuyo
protolito fueron packstones, grainstones ooliticos y pelloidales, wackestones de pellets con
algunas intercalaciones esporadicas de oolitas no dolomitizadas. A diferencia del resto de los
miembros de esta formacién no se observan fésiles. Los espesores de este miembro alcanzan

hasta los 373 metros.

Tithoniano

Las rocas de esta edad estan representadas en México por las formaciones en las cuencas de Burgos,
Sabinas, Tampico-Misantla y Sierra Madre Oriental por las formaciones La Casita y Pimienta
(Golhammer & Johnson, 2001), en la cuenca de Veracruz por la Formacion Tepexilotla; y para
el SE de México (Cuencas Salina del Itzmo, Sierra de Chiapas y la plataforma de Yucatan) se
encuentra la Formacion Chinameca. En Texas las rocas de esta edad son las formaciones Cotton
Valley, Shuler y Bossier (Goldhammer, 1999).

En el area de estudio Angeles-Aquino & Cantu-Chapa (1989; sensu Angeles-Aquino & Canti-

Chapa, 2001) propusieron que este horizonte deberia ser considerado como la Formacion Pimienta,
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sin embargo en trabajos mas recientes (Angeles-Aquino & Cantti-Chapa, 2001) al encontrar facies
més calcareas en esta zona propusieron otorgarle el nombre de la Formacion Edzna, para diferenciar

estos cambios de facies. Esta formacion se divide en tres miembros (F, G y H):

1. Miembro F.- Esta unidad posee un espesor de hasta 110 metros y es cortada por pozos en todo
el Pilar de Akal-reforma. Consiste de mudstone arcilloso, color de café a gris con abundante

materia organica e intervalos de lutita negra. Este miembro presenta mayor dolomitizacion
hacia el E.

2. Miembro G.- consiste en lutitas arenosas y carbonatadas de color negro a gris oscuro inter-
caladas con calizas arcillosas de color oscuro. Posee un gran contenido de materia orgénica
y es la principal roca generadora de todo el sistema petrolero del SE de México. Su espesor

méaximo es de 171m.

3. Miembro H.- Esta unidad varia entre los 26 y los 83m de espesor y se acuna hacia el este en los
pozos que la han perforado. Consiste en mudstones arcillosos y bentoniticos, con apariencia

a cretas y aumentando el grado de dolomitizacion hacia el E.

6.2.3. Cretacico

El Cretacico en el area de la Sonda de Campeche al igual que en todo el Golfo de México se
caracteriza por ser una constante sucesion de carbonatos y la formacion de gruesos paquetes de
arrecifes en todo el Golfo de México (Fig. 6.3), donde el principal control de la sedimentacion
son cambios eustaticos del nivel del mar (Angeles-Aquino, 2006) o diferentes tasas de subsidencia
(Goldhammer y Johnson, 2001) pasando de carbonatos de plataforma de alta energia a carbonatos

de cuenca profunda (Goldhammer y Johnson, 2001).

Cretacico Inferior

En la zona de estudio el Cretacico inferior y el denominado informalmente por Petréleos Mexicanos
como Cretécico Medio (Albiano - Cenomaniano) no tiene nomenclatura formal, pero se correlaciona
en el Cretacico medio con las formaciones Hosston y Sligo en el SE de Texas (Goldahammer,
1999): las formaciones Taraises, San Marcos, Carbonera, Cupido, y Menchaca hacia el NE de
México en las cuencas de Sabinas y el frente plegado de la Sierra Madre Oriental (Lawton et al.,
2001); la Formacion Tamaulipas Inferior hacia el E del Golfo de México; en el SE de México se
han determinado como unidades similares en tiempo a la Formacién Chinameca y Coban en la

cuenca Salina del Istmo y hacia Guatemala respectivamente (Lopez-Ramos, 1980). Angeles-Aquino
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Figura 6.3: Distribucién de arrecifes durante el Barremiano (Padilla-Sanchez, 2007).

(2006) describe a las rocas del Cretéacico Inferior como una sucesion de mudstones bentoniticos
color verde y gris olivo con dolomitizacién incipiente, dolomia microcristalina color gris verdoso,
gris blanquecino y gris olivo, donde su protolito eran mudstones y wackestones de intraclastos y

exoclastos.

Cretacico “Medio” (Albiano-Cenomaniano)

El Cretacico “Medio” es correlacionable con las formaciones Pearsall, Fredricksburg, Atascosa,
Georgetown, Buda, Del Rio y Eagleford en el SE de EUA (Goldhammer & Johnson, 2001), las
formaciones Aurora, Acatita, El Abra, Indidura y Cuesta del Cura en el NE de México (Lawton
et al., 2001); la Formacion El Abra, Tamabra, Tamaulipas Superior en el O del Golfo en la cuenca
Tampico Misantla (Magoon et al., 2001); la Formacion Orizaba en la Cuenca de Veracruz (Magoon)

y la Formacion Sierra Madre en la Sierra de Chiapas (Meneses-Rocha, 2001).

Angeles-Aquino (2006) describe a esta unidad informal como 176 metros de rocas divididos en
cinco unidades constituidas por mudstones y wackestones de exoclastos, intraclastos y bioclastos,
ligeramente dolomitizados y silicificados, de color gris olivo claro; se observan también cuerpos de
dolomia microcristalina de color gris a blanco a gris olivo con intercalaciones de lutitas obscuras y

arcillas bentoniticas gris verdoso y verde amarillento.

Cretacico Superior

La rocas de esta edad en la Sonda de Campeche se correlacionan estratigraficamente con las

formaciones Eagle Ford, Austin, Taylor y Navarro en Texas (Goldhammer y Johnson, 2001); en el
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NE de México en las cuencas de Sabinas y Sierra Madre Oriental con las formaciones Indidura,
Caracol, Parras, Upson (Lawton et al., 2001); hacia el O del Golfo de México en la Cuenca Tampico-
Misantla la Formacion Agua Nueva, San Felipe y Méndez (Magoon et al., 2001); y en el SE con la

Formacion Angostura en la Sierra de Chiapas (Meneses-Rocha, 2001).

En la literatura existente sobre la Zona Marina, no existe un comin acuerdo sobre si las unidades
rocosas de esta edad podrian considerarse como parte de las unidades formacionales ya establecidas
en el resto del Golfo de México. Magoon et al. (2001) clasifica a las rocas del Cretacico Superior
en el Area de la Bahfa de Campeche como probablemente una facies de las formaciones Agua
Nueva (Turoniano), San Felipe (Coniaciano-Santoniano) y Méndez (Campaniano-Maestrichtiano),
ampliamente distribuidas por todo el Golfo de México, sin embargo no hace descripciones litolo-
gicas para describir estas unidades. Esté constituido por 5 unidades rocosas carbonatadas tales
como: mudstone a wacketone de exoclastos, bioclastos y litoclastos ligeramente bentoniticos color
crema, café y gris olivo claro, dolomfias microcristalinas, en su origen un mudstone bentonitico de

foraminiferos y litoclastos color gris olivo claro, con intercalaciones de margas lutitas y bentonitas.

Brecha K/T

Entre las rocas del final del Cretacico Superior (Maastrichtiano) y comienzos del Paleoceno Inferior
(Daniano) se encuentra una unidad constituida - en el area de estudio - por brechas de dolomias y
calizas. Esta brecha esta formada por exoclastos de carbonatos de diferentes ambientes y edades,
con espesores de 50 a 300 m (Grajales-Nishimura, 2000). Esta unidad se caracteriza por una sedi-
mentacion de alta energia, interpretandose como el horizonte de impacto de un asteroide/meteorito
en el limite K/T. Este horizonte se caracteriza por tener una mineralogia especial como cuarzo de
alta presion, esquirlas de material fundido, con una anémala concentracion de iridio. Esta capa
de sedimentos es producto de la eyeccion de material durante los impactos de meteoritos y se
le denomina como “ejecta”. Swisher et al. (1992) al fechar rocas de nicleos de perforacion en el
crater Chicxulub en la plataforma de Yucatén, encuentran edades de 64.98 + 0.05 en tectitas (roca
fundida), proponiendo a este crater como la evidencia del impacto que generé la gran extincion de

finales del Cretacico.

La brecha K/T es cortada por 104 pozos en la region de la Sonda de Campeche con un espesor
promedio de 205m (Angeles-Aquino, 2006). El anélisis de microfacies y fosiles dentro de los clastos
que componen la brecha se utilizo6 para determinar los origenes de las rocas y se encontraron
que provienen de zonas de plataforma interna como lagunas restringidas, margen de plataforma y

sedimentos de cuenca.
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6.2.4. Cenozoico

La columna sedimentaria del Terciario en la regiéon marina de Campeche consiste en hasta 6000
m de potencia, encontrando los mayores espesores en el Mioceno debido a la deformacion del
Neogeno. A diferencia de la sedimentacion mesozoica del érea de estudio (Jurasico Superior y
Cretécico) que tuvo lugar sin interrupcion, en el Terciario existen una serie de discontinuidades
producto de la Orogenia Laramide (Goldhammer & Johnson, 2001; Lawton, 2001), la deformacion
del Nedgeno en el evento Chiapaneco (Meneses-Rocha, 2001) y la tectonica salina (Padilla-Sanchez,
2007), haciendo que grandes paquetes de sedimentos falten en diferentes zonas. La sedimentacion
cenozoica es fundamentalmente siliciclastica constituida por terrigenos de las areas emergidas,

principalmente areniscas con horizontes de arcillas bentoniticas (Medina, 2001)

Paleoceno

Las rocas de esta edad en el resto del Golfo de México estan representadas por las formaciones
Midway en Texas; el Grupo Difunta hacia la Cuenca de la Popa en el NE de México; y La Formacion
Chicontepec y Velasco en el O del Golfo de México (Lopez-Ramos, 1980). En el subsuelo de la Sonda
de Campeche no se le ha denominado con un nombre determinado, pero esté representado al sur
del area de estudio por la Formacion Soyal6 en la Sierra de Chiapas. Esta unidad se divide en dos
miembros, el inferior consiste de una brecha calcarea, wackestones y packstones de foraminiferos y
lutitas, con un espesor maximo de 450 metros. La unidad superior consiste en una sucesion ritmica
de arenas y arcillas con algunos niveles de brechas calcareas de la Plataforma de Yucatan, este

miembro tiene un espesor de 525 metros (Lopez-Ramos, 1980).

Eoceno

Las rocas de esta edad son representadas en el resto del Golfo de México mediante la Formacion
Wilcox en Texas; El Grupo Difunta hacia el N de México; la Formacion Velasco hacia el O del
Golfo de México; y en el Sur la Formacion Nanchital y Chinal en las areas del Istmo y Tabasco.
No se le ha denominado formalmente como Formacion en la Sonda de Campeche aunque algunos

la correlacionan directamente con las facies de la Formacion Chinal (Magoon et al., 2001).

Esta unidad esta caracterizada en el Eoceno inferior por discontinuidades locales; y en el Eoceno
Medio por la deposicién de secuencias de calizas fosiliferas intercaladas con areniscas y areniscas
calcareas, que gradan hacia el SE a facies de grano mas grueso (Meneses-Rocha, 2001). Posee un
espesor maximo de 1350 m. En el Eoceno superior las secuencias sedimentarias son similares, salvo
la presencia de un mayor contenido de carbonatos y menos terrigenos de grano grueso con un

espesor méaximo de 600 m.
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Oligoceno

Las rocas de esta edad en la Sonda de campeche se correlacionan con las formaciones Palma Real
y Morones en las Cuencas de Burgos y Tampico-Mizantla y hacia el SE con la Formaciéon La Laja
(Magoon et al., 2001). Las rocas de esta edad en el area de estudio consisten en 1495 metros
de calizas fosiliferas (810 m) intercaladas por arcillas y areniscas, un miembro intermedio (385
m) compuesto por una alternancia de calizas, areniscas, areniscas calcareas, arcillas y biostromas

coralinos y un miembro superior (300m) que consiste en areniscas gruesas (Angeles-Aquino 2006).

Mioceno

El Mioceno estéa constituido por dos formaciones (1) la Formacion Deposito ampliamente distri-
buida en todo el SE se deposité desde el Jurasico hasta los 12.5 millones de anos en el Mioceno
Medio con espesores de hasta 2000 m en intercalaciones de arenas finas y lutitas (Angeles-Aquino,
2006), y (2) la Formacion El Encanto que abarca desde el Mioceno Medio hasta el Plioceno se

caracteriza por espesores de 800 m de areniscas de grano fino y grueso (Meneses-Rocha, 2001).

Plioceno - Reciente

Las rocas de estas edades consisten en alternancias ritmicas de arcillas bentoniticas, arenas de
granos grueso a muy fino y bioclastos de carbonatos de la Plataforma de Yucatan. Los nombres
de las formaciones que incluyen materiales de esta edad son diversos pero, en conjunto, forman un
paquete con espesores diversos de hasta 1,200 m y descansan en discordancia angular a partir del
Plioceno-Pleistoceno sobre las rocas deformadas por el evento Chiapaneco (Deformacion Neogéna;
Meneses-Rocha, 2001)

6.3. Evolucion Tectonica

Los procesos de sedimentacion, interpretados a partir del analisis estratigrafico y de facies de los
sedimentos que rodean toda la Cuenca del Golfo de México evidencian tres episodios tecténicos
que afectaron a todo el golfo y uno restringido al SE de México (Goldhammer and Johnson, 2001).
Estos episodios marcan de forma general la evoluciéon geologica del NE de Pangea desde el Triasico

y parte de la composicion actual del Golfo de México.

Los patrones estructurales del basamento que jugaron un importante rol durante la deformacion

mesozoica y cenozoica en el actual Golfo de México, tuvieron sus origenes a finales del Paleozoico
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durante la sutura Ouachita/Marathon, en el que colisionan los continentes Gondwana (Sudaméri-
ca), Laurasia (Norte América), atrapando en el medio al Bloque de Yucatan (Pindell y Kennan,
2001). Las evidencias de esta sutura se observan en las rocas de esta edad en unidades litologicas de
edad Permo-Carbonifera de origen continental, con grados diversos de metamorfismo, que afloran
en el SE de México en la Sierra de Chiapas y las Montanas Mayas (Lopez-Ramos, 1980, Rosenfeld,
2001).

6.3.1. Etapa 1 Rifting

La primera etapa de movimiento en el golfo de México se llevo acabo durante los primeros episodios
del rompimiento de Pangea en el Triasico (Buffler et al., 1980) y se evidencia por la atenuacion del
basamento y la separacion de bloques a través de fallas trans-tensivas que formaron altos (Bloque
de Coahuila y el Bloque Maya) y bajos del basamento (Cuencas del Golfo de México; Pindell,
1985; Salvador, 1987, 1991; Pindell and Kennan, 2001; Pindell et al., 2006; Padilla-Sanchez, 2007).
Estas deformacion extensional formé un sistema de rift-grabens y medios grabens que controlaron
la distribucion de las facies volcanoclasticas y los sedimentos continentales (lechos rojos) que se
depositaron en los bajos estructurales (Grupo Huizachal, formaciones Eagle Mills y Todos Santos).
Mientras la corteza continuaba su proceso de atenuacion y se profundizaban las fallas, se deposita-
ron espesores de sedimentos continentales de hasta 1000 m (Goldhammer, 1999). Hacia el Jurasico
Inferior y/o Medio mientras se profundizaban estos rift-grabens permitieron la entrada de agua
marina fomentando la precipitacién de evaporitas a distintos tiempos durante todas las cuencas

que se estaban formando (Goldhammer y Johnson, 2001).

El Bloque de Yucatan durante este periodo de rompimiento y apoyado por la formaciéon de una
falla transformante de movimiento dextral (Falla Tampico-Chiapas, Padilla y Sénchez, 2007; o
Tamaulipas — Chiapas, Pindell, 1985) comienza un movimiento hacia el sur con una rotacién anti-
horaria. La posicion original del Bloque de Yucatén es situada entre los basamentos de Gondwana
y Laurasia segun las afinidades petrolégicas encontradas en los basamentos previos al Mesozoico en
estas zonas, asi como por paleomagnetismo (Molina-Garza, Van der Voo and Urrutia-Fucugauchi,
1992; Godinez-Urban et al., 2008). En la medida en que Gondwana se mueve hacia el sur, se ha
propuesto que se desarrollaron en México una serie de fallas transformantes con orientacion NW-
SE (Megacizalla Mojave-Sonora) que desplazan a México cada vez més hacia el sureste (Anderson
and Schmidt, 1983; Fig. 6.4). Este desplazamiento impide que las aguas del Pacifico entren a los

depocentros del rift hasta ya entrado el Juréasico (Goldhammer y Johnson, 2001).
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a) 165,1 Ma

b)154,1 Ma

Farallon
Plate

¢) 1246 Ma

Figura 6.4: Evolucién de la fragmentacién de Pangea entre el Bathoniano, Kimmeridgiano y Barremiano (Bird, and
Burke, 2006). Elementos (YB) Bloque de Yucatan, (OM) Cinturén Ouachita-Marathon, (CB) Bloque de Chortis, (CP)
Plataforma de Coahuila, (CT) Transformante de Coahuila, (MC) Bloque de la Mesa Central, (Tam) Bloque de Tampico,
(DS) Bloque Del Sur, (TC) Trinidad, (GS) Superterreno Guerrero, (TT) Transformante de Tehuantepec.
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6.3.2. Etapa 2 Deriva

En la medida en que Yucatéan se desplaza a lo largo de la Falla Tamaulipas-Chiapas (Pindell, 1985),
la corteza se adelgaza lo suficiente y comienza la formaciéon de corteza oceénica en el Golfo hacia
inicios del Oxfordiano (Buffler et al., 1980; Fig. 6.7). Mientras el movimiento de Yucatan continta,
varios de los altos del basamento del NE de México empiezan a subsidir permitiendo la circulacién
de agua marina en condiciones normales, iniciAandose la sedimentacion de carbonatos en la cuenca
(Formacion Zuluoaga, Formacion Ek-Balam etc; Goldhammer y Johnson, 2001; Angeles-Aquino
y Cantu Chapa, 2001). La formacién de la dorsal oceanica con direccion ENE-WSW| parte en
dos los cuerpos salinos del Jurasico Inferior y/o Medio dejando la configuracion actual entre los
cuerpos de sal de la Formacion Luan y la Sal del Istmo (Pindell, 1985; Fig. 6.5). Norte América y
Sudamérica continuan su separacion concentrandose el desplazamiento principal en el protocaribe

con la formacion de grandes dorsales oceénicas (Pindell, 1985).

La deriva cesa hacia el comienzo del Cretacico (Berriasiano). El control de sedimentacion de las
rocas terrigenas cerca de las tierras emergidas y las calizas y calizas arcillosas en las cuencas y
plataformas de este periodo (Oxfordiano a finales del Kimmeridgiano) se debi6 a diferentes tasas de
subsidencia entre los altos y bajos estructurales (Goldhammer, 1999). Esta subsidencia diferencial
también se debi6 al comienzo de la movilizacién de los cuerpos salinos interpretados por Salvador
(1991) como una de las razones por las que en las rocas de esta edad se encuentran cambios rapidos
de facies lateralmente asi como bruscos cambios en los espesores. Para finales de este periodo el
inico elemento emergido es el bloque de Coahuila; la plataforma de Yucatan se establece como una
plataforma carbonatada somera donde, por efectos locales, emerge para formar lagunas restringidas

y precipitan evaporitas (Goldhammer y Johnson, 2001).

El Bloque de Yucatan cesa de moverse y ocupa la zona actual a principios del Berriasiano. Durante
el resto del Cretacico se establece un periodo de enfriamiento cortical y subsidencia lenta, el cual
provoca que la sedimentacién sea mayoritariamente de cuenca y plataforma oceanica tranquila,
con arrecifes carbonatados que bordean todo el Golfo de México (Fig. 6.3) formando espesores de

roca de hasta 2000 m en algunas areas (Goldhammer, 1999).

6.3.3. Etapa 3 Deformacién Laramidica

El cambio de las direcciones de la placa Norte Americana con respecto a la placa de Farallon generod
en el flanco occidental de Norte América la aparicion de una zona convergente en la que Farallon
subducen bajo Norte América. Esta subducciéon genera en todo el flanco occidental una zona de
deformacion compresiva (las montanas Lardamides de donde toma la orogenia su nombre) que en

algunos casos - dependiendo del angulo de subduccion de Farallon — se profundiza mas alla de la
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Figura 6.5: Distribucién de Sal Caloviana en el Golfo de México en la actualidad (Padilla-Sanchez, 2007).

zona de tras-arco deformando por mecanica de Piel Delgada y de Piel Gruesa (Padilla-Sanchez,
2007).

En el Golfo de México esta deformacion se aleja de la zona del arco volcanico hacia el continente
generando un reajuste de bloques profundos, reactivando fallas antiguas y creando un frente de
deformaciéon que aprovecho los niveles evaporiticos para generar desacoples mecénicos y crear un
frente de plegamiento que se desplaza de NW-SE en diferentes edades (Campaniano- Oligoceno).
Esta deformacion modifica los procesos de sedimentacion generando en todo el Golfo de México una
serie de cuencas de antepais con sedimentos terrigenos que forman gruesos paquetes de hasta 8000
m (Goldhammer, 1999). A partir del Cretacico Superior la geologia del SE de México se diferencia
del resto del Golfo de México debido a que el contexto tectonico se modifica. La placa del Caribe
empieza su movimiento de convergencia contra lo que queda de Norte América y Sudamérica
(Pindell, 1985). El Bloque de Yucatan hacia el Cenomaniano colisiona con el Arco de las Antillas
o contra el Bloque de Honduras-Nicaragua a lo largo de la Falla Motagua (Pindell, 1985; Pindell
& Keenan, 2001)

6.3.4. Etapa 4 Deformacion del Neogeno (Evento Chiapaneco, Captura
de Chortis)

La deformacion en el SE de México tuvo su paroxismo maximo hacia el Ne6geno, cuando las rocas
de la actual Sierra de Chiapas fueron deformadas y plegadas debido al empuje hacia el NE producto
del impacto del Bloque de Chortis (Padilla-Sanchez, 2007). Durante esta deformacion se formaron

varios zonas de despegue en los niveles evaporiticos. La carga de Chortis genera un basculamiento
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Figura 6.6: Paleogeografia durante el Pleistoceno tardio. La Sierra de Chiapas-Reforma-Akal ya se encuentran
deformados y las cuencas de Comalcaco-Salina del Istmo (1) y Macuspana (2) ya se habfan formado. La mayorfa

de las estructuras extencionales son perpendiculares a las compresionales (Padilla-Sanchez, 2007).

hacia el NE que desencadena en la cabalgadura de lo que actualmente es la estructura Cantarell
(formando dos bloques que en la literatura se nombran como Bloque Akal al bloque corrido o
aloctono; y Bloque Sihil al bloque autoctono; Chernikoff, Hernandez and Schatzinger, 2006). En
estos momentos comienza el deposito de grandes paquetes de sedimentos finos en las cuentas hacia
el NW. La deformacion contintia hasta el Plioceno y cuando cesa la carga tectonica, se establece
un régimen de relajacion el cual favorece el desarrollo de fallas listricas con orientacion NE-SW
formando la actual configuracion de las cuencas de Macuspana y Comalcalco, y el Pilar Reforma
Akal (Meneses-Rocha, 2001; Fig. 6.8).
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Parte 111

Resultados, discusién y conclusiones
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Capitulo 7

Resultados

7.1. Antecedentes

7.1.1. Pozo Castor -1

El pozo Céstor-1 (Fig. 7.1), nombre dado a este pozo en este trabajo por motivos de confidencia-
lidad, se perfor6 bajo un tirante de agua aproximado de 30 m, alcanzando aproximadamente los
5400 m. de profundidad. La columna estratigrafica atravesada por este pozo comprende rocas que
van, en edad, desde Plio-Pleistoceno que se encuentra en el fondo marino, hasta las dolomias del
Cretacico (Fig. 7.2).

Este pozo atraveso un potente paquete de dolomias sin fosiles guia, con un espesor total aproxima-
do de 2500 metros. Estas dolomias presentan texturas variadas con tamanos diversos de cristales,
con miltiples cavidades de disolucion. Esporadicamente alternan con horizontes delgados consti-
tuidos por wackestones-packstones peloidales dolomitizados. En la actualidad Petroleos Mexicanos
considera que el pozo cort6 todo las rocas cretacicas con base en correlaciones petrofisicas y de

registros geofisicos.

Durante la perforacién del horizonte cretacico, Petréleos Mexicanos manifestaron tener problemas
de circulacion y pérdida de lodo de perforacion por lo que no pudieron tomar muestras de canal y
se perfor6 con agua de mar. El muestreo se realiz6 mediante la perforacion de 16 niicleos de fondo
cada 100 metros estimando que existe una homogeneidad en las rocas entre niicleo y nicleo por

los registros geofisicos.
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Figura 7.1: Posicién relativa de los pozos Castor-1 y Pélux-1 con respecto a los principales campos de la Sonda de

Campeche.

7.1.2. Pozo Polux-1

De acuerdo a los registros de Pemex, este pozo (Fig. 7.1) fue perforado con el objetivo de en-
contrar acumulacion de hidrocarburos comercialmente explotables en rocas del Jurasico Superior
(Kimmeridgiano-Oxfordiano), productoras en campos adyacentes, asi como obtener informacion
relacionada con las caracteristicas litologicas y petrofisicas de las rocas generadoras, rocas alma-
cenadoras y sello de esta area, ademés de conocer los espesores de la secuencias estratigraficas
perforadas y sus respectivas caracteristicas eléctricas y sismicas. La secuencia estratigrafica atra-
vesada por el pozo corta las rocas desde el Oxfordiano (Jurasico Superior) hasta el reciente (Fig.
7.2).

Este pozo perforé aproximadamente 1800 m de rocas cretécicas de los cuales no se pudieron
recuperar muestras de canal durante gran parte del intervalo debido a la pérdida total del lodo de
perforacion. Esta pérdida se le adjudico a la apariciéon de zonas cavernosas. El control litologico
se llevo a cabo mediante el corte de 5 niicleos de fondo y registros de imégenes FMI. Las rocas
encontradas representan dolomfias micro y mesocristalinas con cavidades de disolucion, se corté un
nivel de lutita bentonitica y en la base mudstones color gris y café claro con fracturas cementadas.
De acuerdo con los reportes de Petréleos Mexicanos, “en todo el paquete se observan estructuras

orgénicas obliteradas de posibles gasteropodos, miliélidos, pelecipodos, algas y algo parecido a
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Figura 7.2: Profundidad de los nicleos y las edades adjudicadas por Pemex para los pozos Castor-1 (izquierda) y

Pélux-1 (derecha).
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Figura 7.3: Grafica de temperaturas y profundidades de los pozos Castor-1 y Pélux-1, comparados con datos de otros
campos de la Sonda de Campeche (Tritlla et al., 2008).

corales”.

Las temperaturas tomadas después de la perforacion de los pozos, muestran un gradiente geotér-

mico distinto a los obetnidos en otros pozos de la Sonda de Campeche (Fig. 7.3).

7.2. Petrografia

Se analizaron petrograficamente y en muestra de mano 25 fragmentos de nucleos del horizonte cre-
técico en los pozos Céstor-1 y Polux-1, para asi determinar las caracteristicas de la dolomitizacion,
la sucesion paragenética y hacer una reconstruccion de los procesos diagenéticos que afectaron
las rocas de esta area. Las caracteristicas petrogréficas en luz transmitida, fluorescencia UV y

catodoluminiscencia de cada pozo ntucleo por niicleo se encuentran en el anexo.

Por confidencialidad la nomenclatura usada por Pemex para numerar los niicleos ha sido modificada
y se cred una distinta (la letra “N” se refiere al nimero de nucleo y “F” al fragmento del niicleo
que se estudio). Es importante hacer énfasis en el hecho de que no se analizaron todos los nucleos
que PEMEX muestreo, debido a que se restringié el acceso a ciertos nticleos y se seleccionaron las

fases més dolomitizadas.
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7.2.1. Litologias
Pozo Castor-1

Las litologias encontradas en la mayoria de las muestras analizadas van de doloesparitas y do-
lomicroesparitas con dolomicritas esporadicas, algunas brechadas y con rellenos geopetales (Fig.
7.4). Todos los nicleos estan intensamente dolomitizados y las caracteristicas originales de la roca
se encuentran obliteradas casi por completo salvo la muestra més profunda (N12F1). Las estruc-
turas remanentes en las rocas dolomitizadas son fantasmas de filamentos, peloides y estructuras
globulares muy similares a las que se encuentran en travertinos y/o micriobialitas (formadas por
bacterias y otros microorganismos), especificamente trombolitas (Riding, 2000). La muestra N2F1
se encuentra tan intensamente dolomitizada que a diferencia del resto de las rocas dolomitizadas

de la serie no muestra evidencia del protolito original, quizas ya totalmente obliterado.

De todas las rocas estudiadas la muestra N3F1 es la tinica que muestra un contacto entre dos
litologias distintas. Por un lado los filamentos bacterianos dolomitizados (doloesparita, color crema
en muestra de mano y color blanco en lamina delgada); por el otro un mudstone a wackestone de
milidlidos y gasterépodos que gradan a una doloesparita (de color blanco en muestra de mano y
oscuro en lamina delgada). Se observan clastos de micrita dentro de la doloesparita. pudiendo ser
producto de un colapso. Las dos rocas estan separadas por una estilolita, la cual aparenta ser una
barrera impermeable durante la dolomitizaciéon que impide que la micrita directamente en contacto

con la estilolita sea alterada (Fig. 7.5).

La caracteristica litologica que mas llamo la atencion durante el analisis macroscépico de las rocas
de este pozo (muestra de mano), después del alto grado de dolomitizacion, fue la aparicién de una
serie de estructuras filamentosas y globulares que aparecen sisteméticamente en los nicleos de casi

todos los los niveles. Estas estructuras estan formadas por tres fabricas principales (Fig. 7.6):

= Filamentos o ldminas de dolomicroesparita aisladas o que forman un enrejado o entramado
ligeramente colapsado. En ciertos cortes estos entramados parecen estructuras “rawaken”, con

porosidad triangular o cuadrangular.
= Estructuras peloides muy dolomitizadas.

= Crecimientos globulares muy dolomitizados, donde el mosaico dolomitico crece siguiendo
estas estructuras similares a los globulos de micrita densa en los monticulos de lodo (Mud
Mounds; Riding, 2000).

Estas estructuras se observan en practicamente todos los niicleos salvo la N3F1 y N12F1. Otra

caracteristica sorprendente de estas rocas es la carencia sistemaética de fosiles indice que sirvan
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Figura 7.4: Fotografias de las rocas en muestra de mano en las que se observan las caracteritisticas litolégicas princi-

pales del pozo. A) Muestra N6F1: rocas intensamente dolomitizadas con textura de brecha y los colores mas claros son
sedimentos carsticos, B) Muestra N5F1: texturas de brecha monomictica los colores se deben a zonas mas o menos dolo-
mitizadas, C) Muestra N9F1: porosidad cuadrangular formada por una serie de filamentos. D) Muestra N8F1: porosidad
vugular, en la porcién superior derecha de esta imagen se observa un crecimiento botroidal rodeado de un sedimento
geopetal. Las escalas estan en divisiones de centimetros y milimetros.
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Figura 7.5: Fotografia y fotomicrografia de la muestra N3F1 donde se muestran dos tipos de carbonatos distintos. A)

Muestra de mano se observa como la estilolita representa una barrera de flujo que separa la roca dolomitizada (arriba)
y la no dolomitizada (abajo), la escla esta en cm. B) Lamina delgada, resalta la alta porosidad de la parte dolomitizada
(izquierda) comparada con la no dolomitizada (derecha).

para el establecimiento de un nivel cronolégico y batimétrico, probablemente obliterados por la

dolomitizacién.

Pozo Pélux-1

Las rocas encontradas en este pozo muestran aspectos muy similares a las rocas del pozo anterior.
En su mayoria son doloesparitas y dolomicroesparitas muy porosas. Estas rocas son brechas de
colapso sin fosiles indice. Las litologias son igual de homogéneas en este pozo, encontrandose solo

pequenos horizontes arenosos en el nicleo N2F2.

En este pozo también aparecen las estructuras filamentosas y globulares en la mayoria de las rocas

estudiadas. Estas estructuras estan formadas por tres fabricas principales (Fig. 7.7):

= Filamentos o ldminas de dolomicroesparita aisladas o que forman un enrejado o entramado
ligeramente colapsado. En ciertos cortes estos entramados parecen estructuras “rawaken”, con

porosidad triangular o cuadrangular.
= Estructuras peloides muy dolomitizadas

= Crecimientos globulares muy dolomitizados, donde el mosaico dolomitico crece siguiendo
estas estructuras similares a los globulos de micrita densa en los monticulos de lodo (Mud
Mounds; Riding, 2000).
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Figura 7.6: Fotografias de las estructuras de origen microbiano de las microbialitas. A) Muestra N9F1: los filamentos
bacterianos se observan como estructuras tabulares similares a los que se forman en travertinos, la escala esta en
mm. B) Muestra NOF1: vista en lamina delgada se observan filamentos rotos y colapsados con una alta porosidad.
C) Muestra N5F1: peloide recristalizado formado por una serie de cristales de dolomita de nicleos sucios. D) Muestra
N7F1: estructuras globulares altamente dolomitizadas.
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Figura 7.7: Fotografias de las rocas en muestra de mano en las que se observan las caracteritisticas litolégicas principales

del pozo. A) Muestra N1F1: rocas intensamente dolomitizadas, con filamentos microbianos (escala en cm). B) Muestra
N2F1: se observé porosidad vugular por disolucién (escala en mm). C) Muestra N2F2: rodeando a los poros mas grandes
se observan los mayores grados de recirstalizacion en colores mas oscuros (escala en mm). D) Muestra N4F1: la rocas de
la base del Cretacico tienen apariencias distinta con fracturas por expansion rellenas de cementos (escala en mm).
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Figura 7.8: Fotografia de las estructuras filamentosas. A) Muestra N1F1: filamentos formando un entramado cuadran-

gular (escala en mm). B) Muestra N2F2: los filamentos forman entramados complejos que sostienen una alta porosidad

primaria.

De forma similar al pozo Céstor-1, estas estructuras se encontraron en todas los nticleos estudiados
salvo en el Polux-1 N4F1. Durante la perforacién no se recuperaron muestras de canal debido a
perdida total de lodo de perforacion, por lo que se infiere que la porosidad es constante a lo largo

de todo el pozo.

Hacia la base en el altimo nicleo del Cretacico (N4F1) existe un cambio litologico, desaparecen
las estructuras filamentosas y aparece una micrita densa con fracturas hidréulicas. La principal
diferencia entre ambos pozos es el grado de recristalizacion que alcanza Poélux-1 con respecto a
Céstor-1.

7.2.2. Tipos de dolomias, porosidad y fracturas
Pozo Castor-1

Las dolomias encontradas en las rocas de este pozo, de acuerdo con la clasificacion de Silbey &
Gregg (1984), son descritas como mosaicos compuestos de dolomitas Planares o Idiotopicas que
dependiendo de su posicion paragenética forman cristales Planares-E (euhedrales), S (subhedrales)
y C (cemento), excepto en las muestras N6F1, N6F2 N7F1, N10F1 en el ultimo cemento es dolomita
No Planar o Xenotopica-C. Se observaron en promedio tres generaciones de dolomitizacion distintas

a lo largo de todo el pozo (Fig. 7.9).

1. Una primera generacion de dolomitas muy pobremente conservada (excepto en las muestras
N1F1, N6F2, N7F1, N11F1), la cual es obliterada por la segunda generacion. Estas dolomitas
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sustituyeron a los minerales originales de la roca y forma a los filamentos, las estructuras
globulares y peloidales que aparecen a lo largo de casi todos los niicleos. Estas estructuras se
caractizan por una gran cantidad de cristales con ntucleos sucios y turbios, y estan rodeados
de las siguientes generaciones de dolomita por lo que claramente representan el protolito de la
roca. Esta dolomita esta caracterizada por poseer colores oscuros en un mosaico de dolomitas

idiot6pica-S.

2. Una segunda generacion de dolomitas un poco més clara, usualmente suele presentarse bor-
deando u obliterando los cristales de la primera generacion (dejando niicleos opacos con
bordes claros) formando crecimientos botroidales sobre las estructuras y filamentos del pro-
tolito. La dolomita presenta un mayor arreglo en sus tamanos, a veces aparece como cemento

y formando un mosaico de dolomita idiotépica-E.

3. La tercera generacion actiia como cementante (dolomita idiotopica-C) y precipita en espacios
abiertos rellenando fracturas y poros. Los cristales suelen ser del mismo tamano, y hacia los
bordes se pueden observar cristales cada vez més rombohedricos. En algunos de las rocas se

observa una gradaciéon de una textura idiotépica-C a una Xenotopica-C.

En ocasiones las dolomitas de las primeras generaciones aparecen recristalizadas dejando ntcleos
opacos y turbios con bordes transparentes y con caras cristalinas bien definidas. Este dato es

importante para la biisqueda de las estructuras organicas originales que se vera en el apartado del
SEM.

La mayoria de las texturas de las rocas estudiadas tienen apariencia de brechas monogenéticas por
colapso, conocidas como colapso brechas o autobrechas (ruptura del entramado de los filamentos
in situ) y por colapsos similares a los que ocurren en zonas de formacion de carsts (evidenciado

por las estructuras geopetales).

Se observan tres procesos de formacion de porosidad:

1. Formada por la construccion de los filamentos y su posterior colapso (porosidad primaria).

2. Por corrosion, aparece porosidad vugular y clasto-moldica, en el que se han identificado al
menos dos momentos anterior y posterior a la formacion de estilolitas (presion/disolucion).

Usualmente la dolomita idiotopica-C rellena estos poros.

3. Por fracturamiento o brechamiento (hidraulico, carsicidad y/o deformacion). Las facturas

son cementadas por la tercera generaciéon de dolomita idiotépica-C.
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Figura 7.9: Fotomicrografias de los tipos de dolomitas encontradas en el pozo Castor-1. A) Muestra N7F1: las tres

dolomitas reconocidas de lo mas oscuro (1) a lo mas traslucido cemento Ildiotépico-C (3). B) Muestra N11F1: al igual
que en la fotografia anterior las dolomitas se reconocen del color mas oscuro a la dolomita por sustitucion (1), el primer
cemento (2) hasta un altimo cemento de dolomita Xenotépica C (3) y un sedimento geopetal (4).

Pozo Pélux-1

Siguiendo la clasificacion de Silbey & Gregg (1984), las dolomias de este pozo son descritas como
mosaicos compuestos de dolomitas idiotopicas y xenotdpicas, que varian en su grado de cristali-
nidad de anhedrales a euhedrales formando en ocasiones cementos. Se observan en promedio tres

generaciones de dolomitizacion distintas a lo largo de todo el pozo (Fig. 7.10).

1. La primera generacion de dolomitas observada en este pozo que sustituye directamente a los
filamentos y laminas, asi como a los peloides y estrucutras globulares, mostrandose claramente
como el protolito. Aparece directamente solo en la muestra N1F1 y N3F1. Los cristales son

de dolomita idiotopica-S.

2. La segunda generacion de dolomitas un poco més clara, usualmente suele presentarse re-
cristalizando a los cristales de sustitucion de la primera generacion, en algunas partes estos
cristales estan formados por dolomita idiotopica-E e idiotopica-C (es decir también se observa

como cemento), en otros (N2F1) por mosaicos de dolomita xenotopica-A.

3. La tercera generacion de dolomita se caracteriza por la aparicién de dolomita barroca (sadd-
le). Estos cristales cementan fracturas y poros. Es translucida con algunas inclusiones sélidas

pero generalmente mas “limpia” que las anteriores generaciones.

Se observan cuatro procesos de formaciéon de porosidad:
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Figura 7.10: Fotomicrografias de laminas delgadas de la muestra Pélux-1 N2F2. A) Al igual que en las muestras

del pozo Castor-1 se observan tres dolomitas, una primaria dolomicrita oscura que es cementada por una dolomita que
forma un mosaico xenotépico y una generacién Gltima de cemento xenotépico C. B) Los filamentos bacterianos tienen las
mismas caracteristicas de los nucleos sucios y se encuentran recristalizados por una segunda dolomita xenotépica S. C)
En esta fotomicrografia se observan las 3 generaciones, cada una recristalizando a la anterior. D) Mosaicos de dolomita
xenotoépica S, la primera dolomita es obliterada por completo en algunos cristales y en otros no.
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1. Formada por la construccion de los filamentos y su posterior colapso (porosidad primaria).

2. Por corrosion, se forma porosidad vugular y clasto-moldica antes de la aparicion de lo segunda

y tercera dolomita.

3. Por fracturamiento (hidraulico y deformacion). Las facturas son cementadas por la tercera

generacion de dolomita xenotopica-C.

4. Por la propia dolomitizacion y la formacion de porosidad intercristalina.

El tltimo proceso de formacion de porosidad es distinto a los vistos en el pozo Céastor-1 precisamente

por el tamano de grano mas grande que se observa en esta roca.

Texturalmente y diagenéticamente, las dolomitas encontradas en las rocas de este pozo son muy

similares a las del pozo Castor-1.

7.2.3. Catodoluminiscencia y fluorescencia UV

Las sucesivas generaciones de dolomita que se observaron han sido efectivamente pervasivas, obli-
terando muchas de las estructuras originales. Con el estudio de luminiscencia, tanto de catodo-
luminiscencia como de fluorescencia UV, se pretendié encontrar remanentes de las estructuras
primarias, asi como los patrones de crecimiento de las distintas generaciones de dolomita, corro-

siones y relaciones entre los colores de la luminiscencia (Fig. 7.11).

Los patrones de luminiscencia de los cristales observados por la petrografia confirmaron la exis-
tencia de tres dolomitas distintas, una formada por sustitucién y otras que se comportan como

cementantes:

1. La dolomita que sustituye al protolito original (D1) con una luminiscencia naranja oscuro

mate apenas y un poco mas brillante que la siguiente.

2. La segunda generacion de dolomitizacion (D2) que se observd aveces presenta texturas
idiotopica-E y C, posee color de luminiscencia rojo-oscuro-mate (dull). Es en volumen la

mas importante.

3. La tercera dolomita (D3) que actia como cemento siempre, se observa con colores de lumi-
niscencia naranja-rojo-mate y bandas de crecimiento con tonalidades e intensidad variables.
Suele ser no luminiscente salvo en las bandas de crecimiento. Esta dolomita se caracteriza
por cambio texturales importantes, pasando de cristales idiotépicos a xenotopicos en algunas
rocas. Los rellenos micriticos geopetales muestran patrones de luminiscencia muy similares

a las bandas de esta roca.
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Patrones de luminiscencia

Algo importante a resaltar es que la luminiscencia disminuye de la roca hacia las diferentes ge-
neraciones de cementos, algo que se observa mas intensamente en las rocas no micriobialiticas de
la base del cretacico en ambos pozos, donde los patrones de luminiscencia son mucho mas altos
que el resto de las rocas (naranja intenso). La propia recristalizacion aparentemente expulsa las
impurezas de la roca (Fe, Mn, materia organica) haciendo que su comportamiento luminiscente

sea bajo.

Bajo la fluorescencia UV las muestras de todo el pozo se comportaron muy homogéneas, siendo
ligeramente fluorescentes en un color rosa palido las dolomitas D1 y D2 (debido tal vez al contenido
de materia organica), siendo totalmente incolora la tercera generacion. No se encontraron trazas

de hidrocarburos liquidos.

Los patrones de luminiscencia en ambos pozos observan tendencias similares.

7.3. Microtermometria de Inclusiones Fluidas

Se prepararon doce laminas doblemente pulidas para analisis de microtermometria en muestras am-
bos pozos, con las que se busco caracterizar la temperatura y quimica de los fluidos dolomitizantes,
asi como la interaccion entre los distintos pulsos diagenéticos y la roca original. Se escogieron las
muestras que mejor representaran la sucesion paragenética de minerales y cementos a diferentes

niveles dentro de los dos pozos objeto de estudio.

El principal resultado de este estudio y sin lugar a dudas, una de las caracteristicas més importantes
y singulares del area de estudio fue la total ausencia de inclusiones fluidas tanto bifésicas como
monoféasicas en todas las muestras preparadas de ambos pozos. La total falta de inclusiones puede
tener implicaciones directas en la baja temperatura de los pulsos diagenéticos, sin embargo la
aparicion de dolomita barroca, que se forma a altas temperaturas contradice este resultado. En la

discusion se profundizara sobre este resultado.

7.4. Microscopia electronica de Barrido SEM-EDS

La utilizacién de esta técnica tuvo varios propoésitos:
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Figura 7.11: Fotomicorgrafias mostrando los patrones de luminiscencia, a la izquierda la lamina en luz transmitida y a

la derecha en catodoluminiscencia. A) Muestra Castor-1N1F1: 1a luminiscencia disminuye de la roca hacia los cementos,
se alcanzan a ver 3 colores desde el del filamento D1, la primera generacién de cemento D2 y el cemento tardio D3 menos
luminiscente. B) Castor-1 N6F1: en la mayoria de las muestras solo se observan dos patrones el rojo granate D2 y el rojo
mate poco luminiscente de la D3. C) Pélux-1 N4F1: los patrones luminicentes del Cretacico Inferior son muy distintos, el
color del protolito es un naranja brillante pasando pur un cemento casi amarillo a una dltima generacién rojo mate poco
luminiscente con algunas bandas rojo brillante. 106



» La busqueda de minerales accesorios “exdticos” (cuarzo, apatito, fluorita, barita, celestina,
feldespatos potasicos, etc) tipicos de pulsos dolomitizantes de alta temperatura (Esteban &
Taberner, 2003), los cuales normalmente son muy pequenos y dificiles de identificar en el

microscopio petrogréfico.
= Observar en tres dimensiones las texturas de las rocas, asi como patrones de zonamiento.

= Identificar estructuras foésiles pasadas por alto durante la petrografia.

Esta parte es de singular trascendencia puesto que la falta de organismos fésiles ha dificultado

entender el contexto en el que se formaron las rocas (batimetria y cercania a la costa).

Se utilizaron para este estudio las muestras que mejor representaran todos las generaciones de

dolomitizacion y se utilizaron:

» Laminas delgadas no cubiertas (Castor-1 N9F1 y Polux-1 N2F2).

» Pedazos no pulidos de roca (Castor-1 N1F1, N9F1 y Polux-1 N1F1, N2F2, N3F1).

Las primeras se muestrearon con la intensiéon de determinar variaciones de luminiscencia dentro
de las dolomitas y para encontrar minerales distintos a los observados durante la petrografia.
Los pedazos no pulidos se seleccionaron de las muestras que mejor representaran las estructuras
primarias filamentosas observadas en la petrografia, para asi encontrar las relaciones texturales y

restos de microfésiles no obliterados durante la diagénesis.

Minerales accesorios

Estos minerales por su pequeno tamano son complicados de identificar sin SEM, suelen encontrarse
ampliamente distribuidos en las rocas afectadas por diagénesis profundas y son condicionantes
directos de la temperatura a la que los fluidos diagenéticos llegaron. En el caso de los pozos
estudiados, fueron pocos los minerales encontrados a comparacion de otros trabajos realizados en

rocas dolomitizadas con evidencias similares de diagénesis profunda.

Los minerales accesorios encontrados son: pirita y barita (Fig. 7.13).
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Figura 7.12: Imagenes SEM (izquierda) y espectros (derecha) de los principales minerales accesorios encontrados con
el microscépio electrénico de barrido (SEM EDS). A) Cristal de barita encontrado en una muestra del pozo Pélux-1, su
tamafio es tan pequefio, que la presencia de barita ha pasado inadvertida durante el estudio petrografico. B) Crecimientos
esqueléticos de pirita en muestra del pozo Castor-1. C) Estos espectros probablemente representen sales precipitadas a
partir de la mezcla de las aguas de Formacién evaporadas con los productos de perforacién.
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Texturas

Con las imégenes SEM de alto aumento podemos observar ciertas texturas que en las dos di-
mensiones de la petrografia son complicadas de interpretar. En el caso de los pozos estudiados se

observaron ciertas caracteristicas que apoyan las observaciones de la petrografia (Fig. 7.14).

= Kl relleno de los vagulos por el taltimo cemento, asi como el alto grado de orden visto en el

ultimo cemento (cristales de tamanos similares).
= Los sedimentos y colapsos geopetales

= La porosidad cristalo-moéldica que afecta principalmente los centros de los cristales.

Estructuras organicas

La ausencia de fésiles indice durante el estudio petrografico de este trabajo y el realizado por
Petroleos Mexicanos es un razgo peculiar de estas rocas (tomando en cuenta que el muestreo
incluye dos pozos distintos y en donde se representan horizontes de entre 2500 y 1500 m), razon
por lo que se buscé mediante la microscopia electronica encontrar evidencias de microfésiles y otras

estructuras para asi inferir en que ambientes se formaron estas rocas.
Se encontraron dos tipos distintos de estructuras organicas (por su morfologia):

1) Estructuras tubulares alargadas lisas (entre 50 y 200 micras de largo), a veces acunadas y con

forma de raiz, varian de grosor (entre 5 y 20 micras) y cambian de forma (Fig. 7.15 A y B).

Estas formas elongadas en algunas estructuras aparentan estar rotas exhibiendo la estructura
interna, que aparentan ser hilos pequenios rodeados de una capa mas gruesa (Fig. 7.15 C y D).
Esta morfologia es similar a la observada en cianobacterias modernas y representan a cadenas de
cianobacterias ya fosilizadas. La capa gruesa que las cubre se ha interpretado como una biopelicula
protectora EPS dolomitizada (Riding, 2000).

2) Estructuras tubulares alargadas con canales (40 y 150 micras de largo), a diferencia de las otras
estructuras, estas conserva su ancho (5 a 20 micras) y su espesor (5 a 10 micras) a través de
los fragmentos encontrados. Los canales que atraviesan estas estrucutras son de tamanos variados,
formando franjas de microcanales de hasta 5 micras de ancho y otros de menos de 1 micra. Algunas
de los fragmentos rotos exhiben la ausencia de una estructura interna (hueca) con paredes de menos
de 1 micra de espesor (Fig. 7.15 C y D).
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Figura 7.13: Imagenes SEM de las texturas encontradas. A) Cristales de dolomita rellenando un vagulo de la muestra
Castor-1 N1F1. B) Cristales de dolomita creciendo en espacio abierto dentro de un vagulo centimétrico muestra Pélux-1
N1F1. C) Imagen SEM de una lamina delgada (Castor-1 N9F1), se observa con gran detalle la sedimentacién geopetal
y algunos fragmentos de cristales colapsados de la cavidad. D) Vista de un vigulo en donde se observa en la pared un
cristal de dolomita en contacto con el sedimento geopetal. E) Los nicleos turbios de las dolomitas evidencias algunos
episodios de corrosién (muestra PSlux-1 N1F1). F) Corrosién de los nicleos de los cristales de dolomita y Formacién de

porosidad cristal-méldica (Castor-1 N1F1). 110
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Figura 7.14: Imagenes SEM de estructuras fésiles similares a cianobacterias tomadas de la muestra Castor-1 N9F1.
Las imagenes a la derecha son una ampliacién de las de la izquierda.
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Figura 7.15: Imagenes SEM de estructuras organicas fésiles no identificados. A) y B) Las imagenes pertenecen a la
muestra Castor-1 N9F1. C), D) y E)pertenecen a las muestras Pélux-1 N1F1. F) Muestra Pélux-1 N3F1.
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Para mejorar la visibilidad de las estructuras en el SEM, se prepararon pedazos de una muestra
(P6lux-N1F1) algunos minutos en HCI al 10 % para limpiar algunas impurezas y deshacer las fases
menos estables de dolomita y calcita. Este ataque con 4cido mejoré notablemente la distincion
entre los nicleos sucios y turbios vistos en las dolomitas (petrografia) y las partes externas de los
cristales, y permitio ver que los filamentos o laminas de las que estd compuesto el protolito, se
comportaron de la misma forma que los nicleos tubios. Una de las observaciones mas interesantes
realizadas sobre las estructuras orgénicas en la muestra atacada con acido, es que en su gran
mayoria los fosiles encontrados en todas las muestras se encuentran principalmente dentro de los

nicleos sucios de las dolomitas, asi como en los filamentos o laminas del protolito,

Al ampliar las imagenes, se observo que la textura encontrada dentro de los filamentos y los ntucleos
posee ciertas caracteristicas distintivas, como enrejados de pequenos tubos de dolomita que forman
patrones a veces similares a panales de abeja (textura colmenar), los cuales en la literatura lo
adjudican directamente a formacion de tapetes bacterianos (Rao et al., 2003). Al haberse atacado
con acido esta muestra, no se puede descartar que las texturas encontradas fuesen producto de la
disolucion, sin embargo las similitudes con otros trabajos es suficiente para senalarlo (Fig. 7.17).

Se discutird ampliamente més adelante.

Los analisis de electrodispersion realizados sobre todas las estructuras resultaron con senales claras
de de Mg y Ca (dolomita).

7.4.1. Origen del Protolito

Los niicleos de rocas estudiados en este trabajo, presentan evidencias de procesos de dolomitizacion
que han obliteraron casi por completo muchas de las extructuras y texturas originales de estas rocas,

sin embargo se observaron tres caracteristicas interesantes sobre el protolito original:

= Ausencia total de fosiles indice.
= Ausencia de cambios litologicos y de facies.

= Estructuras globulares, peloidaless y filamentosas o lamelares.

Aunque la dolomitizacion podria ser la culpable de la ausencia de las primeras dos, son estas es-
tructuras filamentosas (Fig. 7.6 y 7.7) la evidencia mas importante para entender cual es el origen
de estas rocas. Las observaciones de la petrografia y las imagenes SEM, coinciden con las interpre-
taciones realizadas durante las los trabajos iniciales del convenio UNAM - Repsol (2006) indicando
que estas rocas son muy similares a aquellas formadas por tapetes bacterianos, llamadas microbia-
litas, en especial aquellas denominadas como trombolitas. En el capitulo siguiente se discutira con

mayor amplitud el origen de estas rocas.
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Geofluids_0153 2008/11/110 1818 L x300 300 um Geofluids_0152 2008/11/110 1815 L %3.0k 30 um
Geofluidos, CGEO, UNAM Geofluidos, CGEO, UNAM

Geofluids_0155 2008/11/10 1822 L x200 500 um Geofluids_0158 2008/11/10 1837 L x2.5k 30 um
Geofluidos, CGEO, UNAM Geofluidos, CGEO, UNAM

Geofluids_0161 2008/11/10 1847 L x500 200 um Geofluids_0165 2008/11/10 19:03 L x2.5k 30 um
Geofluidos, CGEO, UNAM Geofluidos, CGEO, UNAM

Figura 7.16: Imagenes SEM de la muestra Pélux-1 N1F1. En las imagenes de la izquierda se observa que dentro de
los nacleos turbios de las dolomitas aparecen los fésiles (cianobacterias y desconocidos). Las imagenes de la derecha
son ampliaciones de las imagenes de la izquierda donde se observan las texturas de enrejado de los nicleos y filamentos
bacterianos.
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7.5. Secuencia de eventos

Ya una vez analizadas las caracteristicas diagenéticas de estas rocas, se elaboré un cuadro de
sucesion de eventos para determinar de manera relativa la evolucion de las rocas en el tiempo,

desde su formacion en el fondo del mar hasta el presente (Fig. 7.12).

7.6. Isotopia Estable

Los patrones de zonamiento observados mediante la petrografia, catodoluminiscencia y fluorescen-
cia, normalmente ofrecen pistas sobre la historia geoquimica de los fluidos y los minerales producto
de la interaccion entre dicho fluido y la roca regional (cemento). Sin embargo se ha observado en las
muestras de los pozos Castor-1 y Polux-1 la ausencia casi total de estos patrones de zonamiento,
si bien, ocasionalmente y forzando el método (mayores tiempos de exposicion en las fotografias)
se pudo observar la presencia de cierto zoneamiento en los cementos. Asi, a la hora de seleccionar

las muestras para su anélisis, se tuvieron en cuenta dos situaciones:

= Muestras con baja luminiscencia: estas muestras se separaron manualmente, separando la
matriz de los cementos, asi como fragmentos de roca homogéneos desde el punto de vista de

la CL y se realiz6 su andlisis tratandolos como micromuestras (método de McCrea, 1950).

= Muestras con zonamientos: estos minerales mostraron patrones luminiscentes suficientemente
dicernibles bajo CL como para realizar su micromuestreo mediante un microtaladro compu-

tarizado.

Asi, se obtuvieron un total de 52 analisis de pares isotopicos (3'%0, 33C) en muestra roca total

(bulk) y 36 de pares isotopicos mediante microanalisis.

Los resultados analiticos de ambos tipos de muestras son compatibles entre si ya que se analizaron
en el mismo laboratorio, bajo las mismas condiciones analiticas y utilizando los mismos patrones
de calibracion. Los resultados presentados en la tabla (Fig. 7.18) y grafica (Fig. 7.20) muestran en
conjunto la distribucién de los contenidos de 5*0 y 8'3C para las muestras tanto por separaciéon

manual como los del microanalisis.

Microanalisis

Se analizaron mediante microanélisis las cuatro muestras mas representativas de los pozos (mues-
tras Castor-1 N6F1, N11F1 y Polux-1 N1F1 y N2F2, (Fig. 7.18A), en las que se podia observar
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Evento

Frogresion del Tiempo

Comunidades de
rricroorganismos

Cementacidn de los tapices
rnicrobianos.

Brechamiento

Sustitucian de los carbonatos
por dolomita D1

Carstificacion brechamiento por
colapso, sedimentos geopetales

Corrosianes

Compactacion {estilalitas)

Primer cementa 02 epigenésis
dolomita IdiotdpicaEy 5

Ultimo cementa D3
dolomita xenotdpica Sy C

Figura 7.17: Secuencia de eventos diagenéticos de las rocas de los pozos Céastor-1 y Pélux-1.
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A

Muestra 013C PDB 0180 PDB Observaciones
Castor 1 N6F1 2.13 1.98 Cemento relleno de cavidad (porosidad abierta)
Castor 1 N6F1 2.66 1.26 cemento (cristal transparente) relleno de cavidad
Castor 1 N6F1 2.2 0.13 matriz
Castor 1 N6F1 2.31 0.42 matriz
Castor 1 N6F1 2.52 1.73 ler cemento relleno de cavidad
Castor 1 N11F1 1.82 -0.38 Matriz (parte mas oscura)
Castor 1 N11F1 1.79 -0.16 matriz (parte mas clara)
Castor 1 N11F1 1.31 -1.13 Cemento D3 relleno fractura (central9
Castor 1 N11F1 1.5 -0.85 Cemento D2 relleno fractura
Pélux 1 N1F1 1.99 1.37 ler cemento relleno de cavidad
Pélux 1 N1F1 2.38 1.37 matriz
Pélux 1 N2F2 2.39 0.21 matriz
POlux 1 N2F2 2.5 0.29 matriz, rombos de dolomia
Pélux 1 N2F2 2.32 1.11 matriz, rombos de dolomia
POlux 1 N2F2 2.26 1.77 ler cemento relleno de cavidad
POlux 1 N2F2b 2.39 0.41 matriz
PoOlux 1 N2F2b 1.63 0.65 ler cemento relleno de cavidad
POlux 1 N2F2b 2.2 1.54 matriz, rombos de dolomia
B
Muestra Peso (pg) 613C PDB 0180 PDB P CO2 (ubar) P CO2 final (pbar)
Castor 1 N7F1 66 1.65 1.75 283 283
Céstor 1 N7F1 234 1.82 1.73 920 920
Castor 1 N7F1 61 1.69 147 196 196
Castor 1 N7F1 306 1.81 1.47 1148 649
Castor 1 N9F1 62 3.48 1.64 206 206
Castor 1 N9F1 301 3.55 1:73 587 588
Castor 1 N1F1 60 1.85 0.21 158 158
Castor 1 N1F1 354 2.17 0.57 734 734
Castor 1 N2F1 67 2.00 1.52 370 370
Castor 1 N2F1 167 2.11 1.24 899 899
Castor 1 N3F1 57 1.97 1.29 184 184
Castor 1 N3F1 238 2.05 1.10 1035 1035
Castor 1 N4F2 59 2.20 2.37 360 360
Castor 1 N4F2 165 2.16 2.32 343 343
Castor 1 N6F2 Matriz 68 1.95 2.37 340 340
Castor 1 N6F2 Matriz 205 2.00 2:33 8§22 824
Castor 1 N10F1 69 3.34 -0.16 322 322
Castor 1 N10F1 163 3.24 -0.49 556 556
Castor 1 N4F1 Matriz 67 2.46 2.58 448 448
Castor 1 N4F1 Matriz 130 2.49 2.61 716 716
Pélux 1 N2F1 67 224 1.25 306 306
Pélux 1 N2F1 209 2.32 1.29 549 550
Pélux 1 N3F1 68 2.28 -0.22 218 218
Pélux 1 N3F1 294 2.46 -0.32 679 679
Pélux 1 NIF1 56 1.72 1.95 168 168
Pélux 1 NIF1 268 1.95 2.34 1093 599

Figura 7.18: Tabla de resultados de isotopia. A) Tabla de relaciones isotépicas por microanilisis. B) Tabla de relaciones
isotépicas por roca total.
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mayores patrones de zoneamiento (bajo CL) entre la roca y los cementos. La composicion resul-
tante mostro valores de 8'3C entre +1.31 y +2.66%0, y valores de 5'*OPDB entre -1.13 y +1.98%o
(Fig. 7.20).

Al graficar los datos (Fig. 7.21), se observaron cambios en las relaciones isotopicas entre la matriz
y los cementos, pudiendo inferirse una evolucion isotopica hacia composiciones mas ligeras en unas
y a mas pesadas en otras. Los valores de O (matriz y cemento) en la muestra Polux-1 N2F2b,
puede indicar que los cementos se precipitaron de un fluido mas frio que la roca encajonante. En
la muestra Castor-1 N11F1 se observa que existe una correlacion negativa entre el O y el C entre
matriz y cementos, es decir en la medida que se encuentran cementos con valores mas positivos de
O se encuentran valores méas negativos de C. Esto podria indicar que se esta precipitando dolomita
en condiciones mas frias con un aporte mayor de C organico. En la muestra Céastor-1 N6F1 el
comportamiento es distinto, se observa un aumento de T en los cementos con respecto a la T de
la matriz, y una evolucion a C més ligero, producto quizés de la destrucciéon de materia organica

por fluidos maés calientes.

Roca total

Para el analisis isotopico de roca total se utilizaron las muestras Castor-1 N1F1, N2F1, N3F1, N4F1,
N4F2, N6F1, N7F1, N9F1, N10F1; y Polux-1 N1F1, N2F1 y N3F1 (Fig. 7.18B). La composiciéon
resultante en las muestras de los pozos Castor-1 y Polux-1 se distribuye en valores de 8'3C entre
+1.81 y +3,55%0, y valores de 3'*0OPDB entre -0.49 y 2,61%q.

Los datos obtenidos son muy homogéneos para todos los casos (roca total y microanalisis), lo
cual significa que el muestreo de roca total se hizo correctamente y no se generaron artefactos
a la hora de separar manualmente la matriz de los cementos (Fig. 7.22). Aunque los datos del
microanélisis muestran tendencias contratradictorias, los datos son muy puntuales para poder

inferir una tendencia regional.

Los histogramas de frecuencias muestran que los datos tienen una distribucion gaussiana normal
con sesgos hacia composiciones més pesadas en 580 y 5!3C en comparacion con datos de otras rocas
dolomitizadas del Cretécico en la Sonda de Campeche (Fig. 7.22). Estos datos indican relaciones

isotopicas que sugieren una evolucion diagenética de baja temperatura.
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2037
(+2.13,-1.98)

2039
(+2.20, +0.13)

2038
(+2.66, -1.26)

2040
(+2.31, +0.42)

2041
(+2.52,+1.73)

Figura 7.19: Imagenes de las rocas muestreadas mediante microanalisis. A) Muestras del pozo Castor-1 muestra N6F1.
B) Patrones de zoneamiento mediante catodoluminiscencia. Muestras del pozo Pélux-1 N2F2 y N2F2b.
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: 2070
N (+2.26, +1.11)

2059
(+1.63, +0.65)

2069 ' “\ 2068
(+2.50,+0.29) (+2.39, +0.21)

B

Figura 7.20: Imagenes de las rocas muestreadas mediante microanalisis. A) Muestras Pélux-1 N2F2 y N2F2b. . B)
Patrones de zoneamiento mediante catodoluminiscencia de la muestra Pélux-1 N2F2.
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Figura 7.21: Grafica de las relaciones isotépicas 20 y 813C por microanalisis.
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Figura 7.22: Grafica de dispersién con los datos
microanalisis.
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Figura 7.23: Histogramas de frecuencia de 880 y 8!3C comparado con otras rocas de la Sonda de Campeche (modi-

ficado de Tritlla et al., 2008).
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Capitulo 8

Discusi6n

8.1. Origen probable del protolito: Las microbialitas y los

bioconstructores.

Las microbialitas son rocas producidas por la actividad de microorganismos bioconstructores, que
a través de sus capacidades de atrapar, cementar o incluso precipitar carbonatos, forman pequenas
litoestructuras que crecen sobre substratos de rocas preexistentes con espesores variables, hasta
formar grandes estructuras con relieve sobre el suelo marino. Este tipo de rocas y las estudiadas

en los pozos Castor-1 y Pélux-1 tienen muchas semejanzas:

» Las texturas filamentosas, botroidales, pelloidales y colmenares (Chafetz, 1986; Chafetz and
Buczynski, 1992; Folk, 1993; Chafetz and Guidry, 1999; Folk and Chafetz, 2000; Riding,
2000; Kempe and Kazmierczak, 2004; Fig. 8.1).

» Los principales organismos bioconstructores de estas rocas son las cianobacterias (Riding,
2000; Riding and Awramik, 2000; Riding, 2006); esctructuras muy similares a estas fueron

encontradas mediante el SEM en las muestras seleccionadas de estos pozos (Fig. 8.2).

= Las microbialitas suelen ser rocas con una alta porosidad primaria y suelen ser muy sucep-
tibles a procesos pervasivos de dolomitizacion (Mancini and Parcell, 2001; Mancini et al.,
2002, 2003, 2004; Mancini, Parcell and Llinés, 2005), mismos procesos que se han observado

en las rocas estudiadas.

= Suelen no encontrarse fosiles indice o guia, debido tanto a falta de preservacion al ser rocas

facilmente dolomitizables o a que suelen presentarse en ecosistemas habitados puramente por
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microorganismos, donde es normal no encontrar algun tipo de fosil de organismos superiores
o metazoos (Leinfelder, 1993; Leinfelder et al., 1993, 1994; Leinfelder and Schmid, 2000;
Leinfelder et al., 2002).

La ausencia de fosiles indice y de una secuencia sedimentaria, donde se pudieran encontrar dis-
tintas litologias o facies sedimentarias, limité6 mucho la posibilidad de establecer un ambiente de
formaciéon que pudo dar origen a las rocas estudiadas en este trabajo. Pese a lo anterior, las eviden-
cias encontradas durante el estudio de las texturas mesoscopicas en los nicleos y las estructuras
microscopicas vistas a través de las laminas delgadas y las imagenes del microscopio electrico,
sirvieron para establecer que, al menos una parte de las rocas muestreadas en los pozos Céastor-1 y
Polux-1, pudieron originarse por la actividad de ciertos microorganismos como las cianobacterias

(bioconstructores fototroficos) en zonas marinas someras.

La seleccion de los fragmentos de niicleos mas dolomitizados de los pozos Céstor-1 y Polux-1,
realizada durante el muestreo, impidi6é profundizar sobre el ambiente de origen del protolito. La-
mentablemente el permiso para revisar el resto de los ntcleos de estos pozos, llegd ya durante la

finalizacion del escrito y por falta tiempo no se realizo.

8.2. Petrologia y Geoquimica

8.2.1. Consideraciones sobre la dolomitizacion

Las observaciones hechas mediante la petrografia de este trabajo concuerdan con las que Sibley,
Nordeng and Borkowski (1994) realizaron mediante experimentos de laboratorio con dolomitas de
alta temperatura, sugiriendo que la regla de fases de Ostwald es un mecanismo viable para entender

los procesos de dolomitizacion.

= La textura opaca y sucia de la dolomita D1 y los ntucleos sucios dentro de la dolomita D2
(principalemente) y D3 (en menor medida), son especies menos estables de carbonatos que

fueron progresivamente dolomitizandose (Fig. 7.10).

= Se aprecia cualitativamente un bajo grado de ordenamiento estequiométrico de los nucleos
con respecto a los bordes, de las dolomitas, esto es evidenciado por la corrosion selectiva en
los ntcleos de los cristales (porosidad cristal-moldica, Fig. 7.14) y fue comprobado acciden-
talmente al buscar microfésiles con el microscopio electronico, cuando, al atacar con acido la
muestra Polux-1 NIF1 se observd una corrosion significativamente mayor en los nicleos que

en los bordes.
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Geofluids_0156 20081110 18:31 L x500 200 um

Geofluids_0157 2008M11/10 18:35 L x1.0k 100 um
Geofluidos, CGEQ, UNAM

Geofluidos, CGEQ, UNAM

Figura 8.1: Comparacién de imagenes SEM entre: A) microbialitas del Lago Mititoi, India Kempe and Kazmierczak,
2004 y B) los filamentos bacterianos de la muestra Pélux-1 N2F1. Se observa que aunque los minerales precipitados son
distintos, ciertas caracteristicas texturales son similares como la textura colmenar (honeycomb).
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10m 2000X 3

Geofluids_0030 200811017 12:35 30 um

Geofluids_0031 20081017 12:38
Geofluidos, CGEQ, UNAM

Geofluidos, CGEQ, UNAM

Figura 8.2: Comparacién de imagenes SEM entre: A) Cianobacteria en rocas carbonatadas del Cambrico, Sur de Aus-
tralia (Yu. Rozanov, http://macroevolution.narod.ru/rozbak.htm). B) Tapete cianobacteriano con filamentos y cocoides,
Formacién Synyaya, Plataforma de Siberia, Rusia (Yu Rozanov, http://macroevolution.narod.ru/rozbak.htm). C) y D)
Estructuras organica muy similar a una cianobacteria encontrada en la muestra Castor-1 N9F1
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= Kl grado de dolomitizacion depende directamente de la permeabilidad primaria de las rocas,
asi como de la capacidad de flujo de fluidos con altas relaciones de Mg/Ca, la porosidad
original de estas microbialitas es lo suficientemente alta como para permitir que los grados

de dolomitizacion sean tan grandes como los observados en los pozos estudiados.

= Kl grado de orden que se observa en los tamanos de los cristales es una de las caracteristicas
del la regla de fases de Ostwald. La dolomita D3 en la mayoria de los casos, tiene tamanos

de cristal muy homogéneos (Fig. 7.14).

Pese a las similitudes vistas, la gran diferencia entre lo que Sibley et al. (1994) proponen y los
datos de este trabajo, estan en funcion de la temperatura de precipitacion, al no tenerse datos de
microtermometria, proponer un modelo se complica, y no siendo esto suficiente, los datos que si

se obtuvieron con los que se podrian inferir temperaturas de formacion, son contradictorios.

Para entender la diagénesis de estas rocas, es necesario profundizar en los datos y observaciones

hechas, para asi determinar un modelo diagenético que explique la formacion de estas rocas.

8.2.2. En busca de un modelo diagenético

El cuadro de sucesion de eventos mostrado en los resultados, muestra de forma parcial la evolucion
diagenética observada en el estudio petrografico de las rocas en los pozos Céstor-1 y Polux-1. Sin
embargo cabe destacar que muchos de los resultados de la geoquimica tienen ciertas contradicciones

(en funcién de la temperatura que representan) con las observaciones petrograficas (Fig. 8.3).

A continuacién se analizaran el conjunto de datos obtenidos para tratar de entender las condiciones
térmicas y por lo tanto los ambientes diagenéticos por lo que las rocas atravesaron desde su

formacion.

Observaciones de la perforacion

Las profundidades a las que estas rocas fueron muestreadas, podrian indicar las temperaturas a las
que estuvieron sometidas, al menos en la tltima parte de su historia. En un gradiente geotérmico
teorico (33°C por kilometro) las temperaturas a las que estas rocas pudieron estar por su profun-
didad, deberian estar entre los 60° y 120°C, sin embargo en los registros de temperatura durante

la perforacion del pozo Poélux-1 se registraron temperaturas de formaciéon mucho més bajas de
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Temperatura de
Ios pozos

Texturas planares

Ausenciade |F

Minerales exoticos

Isotapia Estable

Figura 8.3: Cuadro esquematico que muestra los datos en funcién de la temperatura que representan, de acuerdo a las

definiciones clasicas.

lo esperado (Fig. 7.3). El pozo Céstor-1 solo tuvo dos medidas de temperatura en las aguas de

formacion.

Una informacion que es necesaria considerar, es que pese a que estos pozos se perforaron con 20
anos de separacion, en ambas bitacoras de control se manifestaron problemas producto de perdida
de lodo de perforacion, por lo que se utilizé6 agua marina (en lugar de lodo) durante la perforacion
de la mayor parte del intervalo que Pemex consider6 como Cretacico. Esta técnica de perforacion
tal vez pudo generar un artefacto en las mediciones, pues la invasiéon de un flujo constante de agua
marina a una roca tan permeable, pudo alterar la temperatura de formaciéon. Por lo tanto los datos

de temperatura de las bitdcoras pueden ser discutibles.

Las texturas de las rocas

La petrografia mostré dos tipos de texturas de dolomitas que son genéticamente contrastantes
(sensu stricto a Sibley & Gregg, 1987) pero no mutuamente excluyentes. Por un lado, en varias de
las muestras (Céastor-1 principalmente) la textura predominante son cristales idiotopicos planares
(D1 y D2), que segun la clasificacion clasica de Silbey & Gregg (1987) se forman a temperatu-
ras menores de 60°C (dolomitizacion), por el otro se observé una generacion final de cemento
xenotopico no planar (D3) el cual se forma a temperaturas mayores de 60°C (dolomitizacion por

sepultamiento o termobérica).

Hay que tomar en consideracion que la clasificacion de Silbey & Gregg (1987), se produjo con

base en experimentos de laboratorio, y las condiciones de temperatura de formaciéon de dolomita
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mostradas en esta clasificacion son més cualitativa que cuantitativa, ya que se han reportado
dolomitas planares de alta temperatura y el papel de la salinidad y el pH en los procesos de

dolomitizacion no han sido muy bien entendido (Warren, 2000).

La aparicion de brechamiento carstico y sedimentos geopetales de las rocas de los pozos Cator-
1 y Poélux-1 puede indicar, que durante algin tiempo estas rocas estuvieron muy cercanas a la
superficie y existi6 flujo de agua meteorica. Esto seria posible si, los sedimentos geopetales se
generaron durante la formaciéon de las microbialitas en zonas cercanas a la superficie, que por

efecto de cambios en la marea, quedarén expuestas a la superficie.

La relacién entre la catodoluminiscencia y la temperatura

En las rocas estudiadas se observd que en la gran mayoria de los minerales, la respuesta luminis-
cente fue opaca (color rojo mate dull). De acuerdo con Marshall (1987), las respuestas con baja
luminiscencia (dull) representan minerales que han sufrido procesos de diagénesis profunda, en
donde la alta temperatura favorece la oxidacion del Fe por sobre el Mn haciendo que la respuesta
de estos materiales ante el flujo de electrones sea baja. Otra razon para la baja luminiscencia por
alto contenido de Fe puede ser resultado de acumulaciones anémalas en el agua marina durante
la formacion de las microbialitas. Estas estructuras suelen formarse en zonas muy someras, en
donde el Fe es un elemento movil y por procesos de mediaciéon organica pudo acumularse en los

precipitados de carbonatos.

La microtermometria de IF

La ausencia de inclusiones fluidas medibles en los minerales de todas las rocas estudiadas, es otro
dato sumamente importante, principalmente debido a que se puede interpretar esta ausencia a
la presencia de fluidos de temperatura lo suficientemente baja como para favorecer la formacion
de inclusiones fluidas monofésicas e impedir la formacién de IF bifasicas medibles mediante la
microtermometria. Sin embargo, el estudio petrografico de IF llevado a cabo por el autor de este
trabajo, bajo la supervision de los asesores del proyecto, asi como la utilizacién de equipos de tultima
tecnologia de dos laboratorios distintos (CGEO y CREGU) mostré que en las rocas estudiadas no
existen IF (ni biafsicas ni monofésicas), al menos en las escalas medibles por la tecnologia actual.
Esta sorprendente informacion condujo a la conclusion de que la ausencia de inclusiones fluidas
es probablemente debido a factores cinéticos y fisicos producto quizas a los mismos procesos de
dolomitizacion /recristalizacion con una baja relacion de agua/roca, lo que probablemente produjo
la expulsion de las imperfecciones e inclusiones que contenia, y no a una baja temperatura de los

fluidos.
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Figura 8.4: Grafica comparativa entre las concentraciénes isotépicas de 580 y 8!3C en el 4rea de estudio y en otras
rocas dolomitizadas del horizonte Cretacico en la Sonda de Campeche (modificado de Tritlla et al., 2008). 1) Algunas
de las rocas de la Sonda de Campeche muestran una evolucién a concentraciones cada vez mas ligeras de 520 lo que
explicaria un aumento en la T de los pulsos diagenéticos. 2) Otras rocas muestran un enriquecimiento en concentraciones
mas ligeras de 813C, producto tal vez de la interaccién de CO, degradado de materia organica.

Esta idea deja muchas mas cuestiones que respuestas y debera ser atendido en trabajos posteriores.

Los fluidos dolomitizantes y la precipitacion de minerales accesorios “ex6ticos”

Esteban & Taberner (2003) sugieren que una de las caracteristicas principales de pulsos diagenéticos
de alta temperatura) es la precipitaciéon de minerales accesorios tardios (dickita, cuarzo, pirita-
marcasita, yeso, barita-celestita, calcita y fluorita) junto con eventos corrosivos finales previos a la
carga de hidrocarburos (en el caso de las zonas petroleras). Estos minerales sirven como indicadores
de la temperatura de los fluidos (geotermometros analogos). En las rocas estudiadas fueron pocos
los minerales accesorios encontrados. Los cristales esqueléticos de pirita y barita observados pueden
ser productos residuales de procesos de reduccion/oxidacion de sulfatos, por procesos como la BSR
o TSR, indicando rangos de temperatura muy amplios (25°-250°C), no pudiendose utilizar como

evidencia de alta o baja temperatura.
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La isotopia estable y la interaccion agua/roca

En este trabajo los resultados obtenidos mediante microanalisis y anélisis por roca total mostraron
una tendencia muy puntual, con cambios muy pequenos en las relaciones isotopicas. El microanalisis
evidencia, aunque con cambios muy pequenos, una variacién composicional isotopica que puede

interpretarse por medio de la interaccion de fluidos de alta y baja temperatura.

Los datos obtenidos en las muestras del pozo Céastor-1 muestran que las rocas mas profundas
(Céstor-1 N11F1) aparentemente interactuaron con fluidos frios, debido a la composicion més
pesada de O de los cementos, con un pequeno enriquecimiento en C mas pesado. El C pesado
usualmente se fracciona por la degradacion de materia orgénica, aunque en este caso seria quizas
complejo encontrar degradacion de materia organica mediante la interaccion de fluidos més frios
que la roca encajonante. Una solucion a este problema serfa la interacciéon de acidos organicos que
ayudacen a la destruccion de la materia organica y la formacion de CO, con C pesado, mediante
procesos de carstificacion en medios subaereos, donde la materia organica de la roca se degrada en
prescencia de O formando acidos organicos que atacan a los carbonatos existentes. Este proceso de
carstificacion se observo en la petrografia. Para rocas mas someras (Céstor-1 N6F1), la tendencia
en composicion isotépica de O y C es la contraria y obedece a una aparente interaccion con fluidos

calientes (al menos mas calientes que la roca encajonante).

En el caso del pozo Polux-1 el micromuestreo se realizé en rocas méas someras (Polux-1 N2F2 y
N2F2b) y las composiciones isotopicas de O y C resultaron muy similares a la vistas en la muestra

Castor-1 N11F1, donde existe un aumento en composiciones mas pesadas de O y C.

Comparando con otras rocas dolomitizadas mesozoics estudiadas en proyectos similares en campos
de la Sonda de Campeche (Fig. 8.4), se observo que estas rocas no obedecen la tendencia regional
de interaccion con fluidos de alta temperatura (aumento en concentraciones de O ligero). Los datos
de los pozos Céstor-1 y Polux-1 son puntuales y con variaciones isotopicas muy pequenas. Esto
indica que a pesar de su lejania entre ellos sufrieron procesos muy similares entre ambos. Pese a
que la comparacion de estas rocas con otras rocas de la Sonda de Campeche es vaga, sirve para
mostrar que los datos de estos pozos corresponden a un ambiente diagenético distinto donde las

temperaturas de los fluidos diagenéticos o su composicion es distinta.

Otra posibilidad es que el dltimo pulso diagenético tuvo un largo periodo de residencia en estas
rocas, creando un reajuste isotépico, borrando mucha de la informaciéon isotopica de los pulsos

anteriores.
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Figura 8.5: Fotografia de las laminas delgadas. A) Castor-1 N9F1 B) Castor-1 N10F1. Un ejemplo de la alta porosidad
(en azul), una de las caracteristicas mas sorprendentes de estas rocas.

Preservacion de la porosidad

La idea sobre fluidos con alto tiempo de residencia, se puede complementar al analizar el resto
de las caracteristicas fisicas de estas rocas. Pese a tener una muy alta porosidad primaria (Fig.
8.5), los procesos de brechamiento carstico, compactacion quimica y mecanica, y en pocos casos de
brechamiento hidraulico, la porosidad primaria nunca fue obliterada por completo. Es poco comun
que este tipo de rocas, en apariencia fragiles (>30 % porosidad) puedan sostener esta porosidad sin
observarse una compactacion mecénica a las profundidades a las que se encuentran actualmente.
Una explicacién podria ser que este paquete de rocas se encontraran desacoplado del resto del
paquete sedimentario, dejando asi las presiones (litostética e hidrostética) en equilibrio. Si la
presion litostatica fuese superior a la hidrostatica existirfa una compactacion mecénica, en cambio
si la hidrostética fuese superior a la litostatica se encontrarian las rocas brechadas hidraulicamente.
Para esto poder ser considerado como posible el paquete de rocas se deberia encontrar en un de
sistema (o serie de sistemas) totalmente confinado y desacoplado, para poder mantener en equilibrio

las presiones y las porosidades de estas rocas a las profundidades que se muestrearon.

8.3. Historia diagenética final y modelos de dolomitizacion

Pese a algunas contradicciones y falta de datos cuantitativos, una de las conclusiones parciales de
este trabajo es que todas las observaciones y datos concluyen, que las rocas denominadas como
del Cretacico en los pozos Céastor-1 y Polux-1, son muy similares y que fueron afectados por los

mismos procesos diagenéticos.
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De todas las técnicas (tanto geoquimicas como petrogréficas) que se utilizan para poder entender
los procesos que afectan las rocas carbonatados, es la petrografia la que da contexto y sentido
a los datos (Warren, 2000). Usando la idea anterior y las consideraciones sobre la temperatura
tomadas de la geoquimica y el resto de las herramientas utilizadas, se propone la historia final de
la diagénesis y los modelos diagenéticos que afectaron las rocas estudiadas de los pozos Castor-1

y Polux-1, desde su origen en el pasado geologico hasta su muestreo en la actualidad:

1. Formacién de carbonatos producto de la actividad de microorganismos, los cuales formaron
comunidades complejas con diferentes roles y nichos que permitieron la formacién de comple-
jos entramados o tapices bacterianos. El ambiente idoneo para la formacion de estos tapices
bacterianos son en la superificie marina donde existen grandes cantidades de luz solar (Fig.
8.6-1). El tipo de precipitado primario es complicado de establecer, lo més coherente para
este trabajo y de acuerdo con la mayoria de los trabajos las bacterias inducen precipitados
de aragonita o calcita (Riding, 2001; Folk & Chafetz, 2001), sin embargo los trabajos de
Mackenzie & Vasconcelos (1997) y Van Lith et al. (2003) dan luz a otros procesos donde la
precipitaciéon primaria son cristales de dolomita producto de la mediacién bacteriana. Los

sucesivos pulsos de dolomitizaciéon borraron muchas evidencias de los precipitados primarios.

2. La accion de los EPS o peliculas orgénicas incitan la precipitacion de cementos, dando a esta
comunidad rigidez y relieve por sobre el piso marino (Riding, 2005). En este punto es posible
que comience la sustitucion de los materiales original (ya sean aragonita, calcita o dolomita

poco estequiométrica) por la dolomita D1 (Fig. 8.6-1).

3. En la medida que crecen las comunidades, el propio peso de la estructura, asi como la
degradacion orgéanica pudo formar autobrechamientos y colapsos que generan el entramado
bioconstruccional primario con porosidad cuadrangular visto en las muestras estudiadas.
Otra posible razon para el brechamiento pudo haber sido por colapsos gravitacionales de
una zona mas somera (flujo de detritos, Fig. 8.6-1). El brechamiento genera un aumento
en la porosidad/permeabilidad favoreciendo la dolomitizacion del protolito original, en este
momento es posible también que suceda la sustitucion por las dolomitas D1. La falta de una
imagen sismica de la zona y la descripciéon a detalle del resto de los niicleos mestreados por
Petroleos Mexicanso, hizo dificil determinar con mayor certeza cual de los dos escenarios es

el mas cercano a lo encontrado.

4. Existe un cambio en el régimen de subsidencia y/o eustatico, el cual levanta la secuencia, ex-
poniendo las rocas a la superficie fomentando la formaciéon de pequenas estructuras carsticas
con cementos geopetales, brechamientos en pequena escala y sucesivamente la precipitacion

de sedimentos geopetales (Fig. 8.6-2).
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5. El paquete empieza a subsidir y existe un pequeno periodo de compactaciéon mecénica y gra-

vitacional, seguida de un periodo de compactacion/disolucion, en donde se forman estilolitas.

6. La roca es afectada por el paso de fluidos de temperaturas cada vez mas alta (ya sea por
la profundidad que alcanzaron las rocas debido a la subsidencia o por la movilidad de los

fluidos). Estos fluidos dolomitizan la roca precipitdndo los primeros cementos de dolomita
D2 (Fig. 8.6-3).

7. En la mediada que aumento6 la temperatura de los fluidos (o la profundidad) los cementos
finales se precipitan (D3). Para el caso del pozo Céstor-1 son principalmente cementos de do-
lomita idiotopica (xenotopica en menor medida). En cambio para el pozo Polux-1 la dolomita
D3 son cementos de dolomita xenotopica no planar (Fig. 8.6-4). Sincronicamente en este pozo
se asocia un ultimo evento corrosivo que afecta a la roca sincronicamente con la precipitacion
del cemento D3, en donde se observan cortadas algunas bandas de crecimiento mediante la
catodoluminiscencia. Esto indica que las rocas del pozo Polux-1 fueron invadidas por fluidos
de mayor temperatura que las del pozo Céastor-1. Este tltimo pulso diagenético pudo haber
provocado un reajuste isotopico de toda la historia diagenética, expulsando incluso las IF

que pudieron haber quedado atrapadas en la formaciéon de las anteriores dolomitas.

La ausencia de un estudio completo de todos los niicleos de ambos pozos y de una imagen sismica
limitan la interpretaciéon general de la estructura y espesor de esta. No se puede determinar si estas
rocas son una serie de bioconstrucciones brechadas, colapsos proximales de un MTC, o brechas
proximales del impacto de Chixulub. Sin embargo ya sean formadas in situ o removidas de otro
lado, estas rocas representan los limites de la plataforma de Yucatan (Fig. 8.6-1). La existencia de
microbialitas no es algo raro, puesto que se han reportado rocas similares en todo el Mesozoico en
los margenes del antiguo mar del Tethys desde China hasta el N del Golfo de México (Leinfelder,
1993; Leinfelder et al., 1993; Neuweiler, 1993; Leinfelder et al., 1994; Mancini, Puckett and Tew,
1996; Webb, 1996; Insalco, Hallam and Rosen, 1997; Dupraz and Strasser, 1999; Leinfelder and
Schmid, 2000; Riding, 2000; Riding and Awramik, 2000; Mancini and Parcell, 2001; Leinfelder
et al., 2002; Mancini et al., 2002; Ezaki, Liu and Adachi, 2003; Mancini et al., 2003, 2004; Mancini,
Parcell and Llinas, 2005; Ezaki et al., 2008).

Al no tener fosiles indice, minerales fechables o una secuencia estratigrafica anéloga a otras rocas ya
estudiadas, es dificil establecer un marco cronoestratigrafico para estas rocas. Petréleos Mexicanos
asigna la edad a estas rocas con base en afinidades sismicas y eléctricas, sin embargo estas no
son suficientes para establecer con certeza la edad de las microbialitas estudiadas. Para efectos
practicos se les continuardn denominando como de edad Cretécico, pero con reservas al momento

de establecer la significancia de ellas en el entorno paleogeografico.
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Figura 8.6: Modelo ilustrado de la evolucién diagenética de las rocas de los pozos Castor-1 y Pélux-1. Posibilidad
A, brechas de colapso formados por la caida de detritos de la plataforma a la cuenca. Posibilidad B, autobrechamiento
formado por el colapso in situ de tapetes bacterianos. (1) De la formacion de las comunidades de microorganismos, a la
formacién de las brechas y la sustitucién de dolomitas D1. (2) Exposicién de la secuencia al intemperismo, formacién de
carst. (3) La secuencia subduce a zonas donde pulsos dolomitizadores precipitan la dolomita planar D2. (4) Se precipitan
los @ltimos cementos No Planares D3, ya sea por la profundidad de la secuencia o por el flujo de fluidos mas calientes.
El mecanismo de flujo se plantea a través de posibles fracturas o fallas.
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8.4. Relevancia del trabajo para la prospeccion petrolera

Sobre la diagénesis

Los procesos diagenéticos vistos en las rocas estudiadas en este trabajo muestran ciertas tendencias
geoquimicas distintas a lo antes observado en la Sonda de Campeche. Estas diferencias plantean
una serie de cuestionamientos al modelo general del sistema petrolero que se ha utilizado en México
por anos. Desde la perspectiva clasica, si las rocas generadoras (con grandes cantidades de materia
organica) se encuentren a la profundidad de la ventana de generacién de hidrocarburos (80°C-
150°C), esto generara expulsion y migracion de hidrocarburos, y si existe trampa y sello, se puede

obtener un yacimiento.

Lo observado en los pozos estudiados es distinto, de acuerdo con Petroleos Mexicanos, pese a que
las rocas generadoras del Jurasico Superior se encuentran en la zona de estudio a las profundidades
requeridas (por debajo de las rocas estudiadas), no se encontraron evidencias fuertes de migracion
y carga en ninguna de las muestras observadas, aun cuando estas presentan caracterisitcas de alta

calidad como roca almacenadora, con una alta porosidad y permeabilidad.

Los resultados de geoquimica isotopica plantean que las rocas que cortaron los pozos Céstor-1 y
Polux-1 pertenecen a un ambiente diagenético distinto del resto de la Sonda de Campeche. Las
caracteristicas diagenéticas vistas en el resto de la Sonda de Campeche muestran una evoluciéon
entre la matriz y los cementos a condiciones de mayor temperatura, y en muchas de ellas se
puede correlacionar directamente la migracion de hidrocarburos con ciertos pulsos diagenéticos.
Una explicaciéon podria ser que lo que controla el sistema petrolero la Sonda de Campeche es de
tipo estructural regional, y son los grandes sistemas de fallas del SE de México (Fallas Comalcalco,
Frontera y Macuspana) los que controlan la circulacion de los fluidos y los hidrocarburos, limitando
las zonas de mayor produccion de hidrocarburos (Alto de Akal), con las zonas donde no hay
produccion, como en la zona de estudio de esta tesis hacia los margenes de la Plataforma de

Yucatan

Lo que se puede interpretar de esto es que lo que controla la generacién de hidrocarburos no es
directamente la subsidencia, sino el papel que tienen los fluidos diagenéticos en la maduracion,
expulsion y movilizacion de los hidrocarburos, pues son los fluidos los mayores y mas eficientes

transmisores de temperatura de la naturaleza.

Sobre las microbialitas

La existencia de microbialitas en zonas petroleras el Golfo de México no es algo nuevo, varios han

sido los trabajos que hablan sobre este tipo de formaciones microbiales como rocas almacenadoras
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de hidrocarburos en la Formacion Smackover en el N del Golfo de México (Mancini, Puckett
and Tew, 1996; Mancini and Parcell, 2001; Mancini et al., 2002, 2003, 2004; Mancini, Parcell and
Llinas, 2005). En los campos petroleros de Alabama, estas rocas han sido sujeto a exploracion desde
1967, donde se encontré el primer campo productor (Toxey) en las microbialitas de la Formacion
Smackover, y donde se han encontrado mas de 50 campos desde entonces. Estos campos suelen
ser pequenos, donde a pesar de su tamano, sus caracteristicas petrofisicas los hacen reservorios
de alta calidad, la porosidad primaria y secundaria producto de dolomitizacién los han hecho
histéricamente muy rentables con una produccién aproximada a los 100 millones de barriles de
crudo (Mancini et al., 2004).

El problema en la prospeccién de este tipo de rocas, se basa en la pobre correlacién que tienen
con la estratigrafia de secuencias, la sedimentologia predictiva y otro tipo de técnicas sobre la
prediccion de facies sedimentarias. Estas rocas crecen donde se conjugan los factores geobiologicos,
climaticos y quimicos ambientales necesarios para su desarrollo, pueden ser en zonas someras en

rompientes de olas o en arrecifes profundos en zonas aféticas.

Mancini et al. (2004) propusieron una serie de cambios dentro de la metodologia de exploracion
para tener una mayor certidumbre a la hora de explorar. En el estudio de los campos petroleros
de Alabama, se dieron cuenta que los cambios entre las facies poco porosas y las microbialitas
(altamente porosas) producia un cambio en la impedancia actustica bastante fuerte. Asi, en los
ultimos anos y con el desarrollo de la sismica 3D de alta resoluciéon y de atributos sismicos cada
vez con mayor detalle, se logro establecer una estrategia basada primero en delinear las anomalias

de alto contraste de impedancias (Mancini et al., 2004).

Las rocas estudiadas en este trabajo son muy similares a las estudiadas en el N del Golfo de
México. El éxito que han tenido las nuevas técnicas en el N del Golfo de México, plantea una seria
posibilidad de que estos estudios puedan aplicarse a la prospeccion de yacimientos de hidrocarburos

en microbialitas en México.

La existencia de formaciones microbialitas en el N del Golfo de México, y el descubrimiento de las
microbialitas expuestas en este trabajo, es un aliciente para que comiencen a reformularse ciertos

paradigmas de la exploracién de hidrocarburos en México.
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Capitulo 9

Conclusiones

Se observaron tres generaciones de dolomita (una por sustitucion, un cemento planar y un cemento
de alta temperatura no planar), entre las cuales se aprecia un periodo de exhumacion o circulacion
de fluidos meteoricos, evidenciado por la aparicion de corrosion y brechamiento carstico, asi como
la precipitacion de cementos geopetales. El grado de dolomitizacién ha sido tan penetrante que no
quedan més que fantasmas de las texturas originales (nucleos sucios en las dolomitas), pero con
un estudio a detalle en SEM, aparecieron un gran ntimero de estructuras organicas que dan pistas

sobre el origen microbiano de estas rocas.

La ausencia de inclusiones fluidas es una de las caracteristicas mas sorprendentes de estas rocas.
No se tienen ideas claras del porqué de esta ausencia, pero una de las ideas que se tiene es que
posiblemente los procesos de dolomitizacion fuesen tan pervasivos que reequilibraran a los crsitales

al grado de expulsar los fluidos atrapados durante las sucesivas transformaciones.

Las concentraciones de isétopos de O y C, son muy homogéneas y se distinguen de otras rocas de
la Sonda de Campeche por una evoluciéon diagenética distinta, en donde se observan interacciones
de fluidos frios con la roca encajonante. Lo anterior contrasta con las dolomitas barrocas de alta
temperatura encontradas en ambos pozos, lo que supone que probablemente el ultimo de los
pulsos dolomitizantes interactuo por un largo tiempo con las rocas, reajustandolas isotopicamente

las rocas.

Las altas porosidades vistas en estas rocas son el resultado de una serie de eventos sedimentarios
(porosidad primaria) y diagenéticos (porosidad secundaria). La porosidad primaria se observo como
poros cuadrangulares, adjudicados a la formacién de tapices bacterianos y su subsecuente brecha-
miento. La porosidad secundaria se relaciono a sucesivos eventos de corrosion (porosidad cristal
moldica y por microcavernosidades) y por la precipitacion de cementos de dolomita (porosidad

intercristalina).
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El protolito original se catalogd como microbialita, rocas organosedimentarias producto de la ac-
tividad de microorganismos. De acuerdo a la literatura y las observaciones realizadas en las rocas,
son las cianobacterias uno de los probables bioconstructores de las rocas de los pozos Castor-1
y Polux-1. Estas rocas no habian sido reportadas con anterioridad en la Sonda de Campeche y
debido a que su ambiente de formacién mas cotidiano son en arrecifes proximales al continente,
estas rocas pueden ser remanentes de un sistema de arrecifes mixtos distribuidos por el SE de

México durante el Mezosoico.

Durante la perforacion, los dos pozos manifestaron perdida de lodo de perforaciéon y problemas en
la recuperacion de muestras de canal, por lo que se infiere que la alta porosidad observada en los
nicleos es relativamente constante durante todo el intervalo denominado por Petréleos Mexicanos
como Cretécico. Esta porosidad tan alta (>30 %) sugiere la existencia de un régimen hidrogeoldgico
que mantuviese en equilibrio las presiones en la roca (litostatica e hidostatica) para mantener las
estructuras bioconstruccionales sin colapsar a profundidades de mas de 4,000 m. Este regimen
hidrogeoldgico mantuvo aislada a la roca y los fluidos que esta contiene durante la tltima parte de

la historia diagenética, hecho que probablemente sirvié para reajustar isotdépicamente la roca.

Al no tener fésiles indice, minerales fechables o una secuencia estratigrafica analoga a otras rocas ya
estudiadas, es dificil establecer un marco cronoestratigrafico para estas rocas. Petréleos Mexicanos
asigna la edad a estas rocas con base en afinidades sismicas y eléctricas, sin embargo estas no son

suficientes para establecer con certeza la edad de las microbialitas estudiadas.

Como lo reflejan las evidencias texturales de las rocas, estas estan formadas por brechamientos
que pueden explicarse como autocolapsos dentro de un mismo arrecife, movimientos de masas de
rocas (MTC, Mass transform Complexes) o quizas partes proximales de los depdsitos de la brecha

de impacto del Chixulub.

Comparando los resultados de los trabajos realizados por el grupo “Geofluidos” del CGEO de la
UNAM en el SE de México (Cuencas del Sureste, Macuspana, Campos Poc, Chuc y Cantarell) con
los resultados obtenidos en este trabajo, se observa que las rocas mesozoicas aqui descritas han

visto una historia diagenética y de deposiciéon distinta a el resto del SE de México.

Pese a que los pozos de Céstor-1 y Polux-1 se encuentran a escasos kilometros de la zona productora
de los campos del complejo cantarell, no existe manifestacion alguna de hidrocarburos reportada,
lo que implica que probablemente el control de la distribuciéon de hidrocarburos es méas estructural

que por gradientes geotérmicos o estratigrafia.

Las rocas estudiadas en este trabajo son las primeras evidencias de microbialitas dolomitizadas
antiguas en México, pero no en el Golfo de México. Las rocas microbianas de la Formaciéon Sma-

ckover en el N del Golfo de México, representan importantes yacimientos historicos de petroleo
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altamente dolomitizados. Para el caso de México estar rocas pueden representar nuevos objetivos

de exploracién.
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