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RESUMEN - Los reservorios de turbiditas son depdsitos sedimentarios de aguas profundas, con un potencial significativo para la
exploracion de hidrocarburos, formados por corrientes de turbidez de alta densidad, cargados de sedimentos que se derrumban desde
el talud hacia la cuenca, debido a la gravedad. Entre los principales retos en la caracterizacion de estos reservorios, esta su elevado
nivel de heterogeneidad, expresada en variabilidad granulométrica, asi como rapidos cambios faciales y deposicionales en todos los
sentidos. La interpretacion de la litologia de estas secuencias mediante el estudio de las muestras de cuttings ha constituido siempre un
serio problema, ya que es practicamente imposible la conservacion de la matriz que soporta los granos, dada su naturaleza arcilloso-
margosa muy friable. Por lo tanto, la utilizacién y aplicacion de técnicas multidisciplinarias es esencial para poder realizar una correcta
interpretacion y evaluacion de estos reservorios. Si se dispone de un complejo de registros geofisicos estandar en estos tramos, es
posible calcular la arcillosidad, de modo que se utilizan estos valores para suplir la ausencia de matriz arcillosa en las muestras, lo que
hace posible realizar una clasificacion correcta y establecer microfacies en estos sedimentos. Esta metodologia aplicada a la
sedimentologia, resulta algo completamente novedoso.

Palabras claves: Turbiditas. Facies. Litologia. Cuttings. Matriz arcilloso-margosa. Grafico ternario.

ABSTRACT - Turbidite reservoirs are deep-water sedimentary deposits with significant potential for the exploration and discovery
of hydrocarbons. They are formed by dense turbidity currents, which are sediment-laden flows that collapse from the slope into the
basin due to gravity. One of the main challenges in characterizing these reservoirs is their high level of heterogeneity, expressed in
terms of grain size variability, as well as rapid facies and depositional changes in all directions. The interpretation of the lithology of
these sequences through the study of cuttings samples has always been a serious problem, as it is practically impossible to preserve the
matrix that supports the grains due to its friable clayey-muddy nature. Therefore, the use and application of multidisciplinary techniques
are essential for a correct interpretation and evaluation of these reservoirs. By having a suite of standard geophysical logs in these
intervals, it is possible to calculate clay content, which is then used to compensate for the absence of clay matrix in the samples,
enabling accurate classification and establishment of microfacies in these sediments. This methodology represents a completely novel
approach applied to sedimentology.

Keywords: Turbidites. Facies. Lithology. Cuttings. Marly-argillaceous matrix. Ternary graphic.

RESUMO - Os reservatdrios turbiditicos sdo depdsitos sedimentares de aguas profundas, com significativo potencial para a busca e
exploracdo de hidrocarbonetos, formados por correntes de turbidez de alta densidade, carregados de sedimentos que colapsam da
encosta em diregdo a bacia, por acdo da gravidade. Entre os principais desafios na caracterizagdo desses reservatorios esta o seu alto
nivel de heterogeneidade, expresso na variabilidade granulométrica, bem como nas rapidas alteragdes faciais e deposicionais em todos
os sentidos. A interpretagdo da litologia destas sequéncias através do estudo de amostras de corte sempre constituiu um problema grave,
uma vez que é praticamente impossivel preservar a matriz que suporta os graos, dada a sua natureza argiloso-argilosa muito friavel.
Portanto, o uso e aplicagdo de técnicas multidisciplinares sdo essenciais para poder realizar uma correta interpretacéo e avaliacéo desses
reservatorios. Caso um conjunto de registros geofisicos padréo esteja disponivel nesses trechos, é possivel calcular a argila, portanto
esses valores séo utilizados para compensar a auséncia de matriz argilosa nas amostras, o que possibilita realizar uma classificacdo
correta e estabelecer microfécies nesses sedimentos. Esta metodologia aplicada a sedimentologia é algo completamente novo.
Palavras-chave: Turbiditos. Facies. Litologia. Estacas. Matriz argilo-margosa. Gréafico ternario.

INTRODUCCION

Las turbiditas fueron descritas en detalle por secuencias grano-decrecientes (con el tamafio de sus
primera vez por Bouma (1962), que estudio los particulas decreciendo hacia arriba), incluyendo
sedimentos de aguas profundas y reconocié conglomerados de cantos rodados en la base y
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lutitas de grano fino en las partes mas superiores.
Esto era inesperado, porque histéricamente se
habia supuesto que en el fondo de los océanos no
existe ninguin mecanismo mediante el cual trans-
portar sedimentos de grano grueso a profundi-
dades abisales.

El Ciclo de Bouma comienza con una
superficie de erosién que pasa de guijarros a
grava en una matriz de arena. Por encima de estas
capas se depositan capas de arena cada vez mas
fina alternada con arena limosa, y, por ultimo,

limo y arcilla. Esta sucesion vertical de capas
sedimentarias y el cambio de litologia denota una
disminucion de la turbulencia del flujo del agua
que los transporta antes de la sedimentacion.

Es inusual observar un Ciclo de Bouma
completo: las sucesivas corrientes de turbidez
suelen erosionar secuencias anteriores no conso-
lidadas. Por otra parte, si la seccion expuesta se
encuentra en el borde del l16bulo deposicional,
solo estan presentes las secuencias mas finas
(Bouma, 1962, Figura 1).

Pelagic and hemipelagic mud

Laminated silts

Cross laminated sands; ripples;

(lower flow regime)

Parallel laminated sands
(upper flow regime)

Massive sand and granules;
rapidly deposited under
upper flow regime

Scoured base with tool marks,

flutes, etc.

Figura 1 - Secuencia de Bouma (Bouma, 1962).

Los reservorios de turbiditas son depdsitos
sedimentarios con un potencial significativo para
la exploracion de hidrocarburos. Estos se forman
por corrientes de turbidez de alta densidad,
consistentes en fluidos cargados de sedimentos
que se derrumban desde el talud hacia la cuenca,
debido a la gravedad. Hallazgos recientes han
demostrado que aportes de sedimentos desde rios
hacia la plataforma y la cuenca mediante flujos
hiperpicnicos, pueden producir tanto turbiditas
“clasicas” intracuencales, integramente marinas,
asi como turbiditas extracuencales o hiper-
picnicas, que pueden depositar sus materiales
tanto en la cuenca como en la plataforma (Zavala
etal., 2013, Figura 2).

Las turbiditas intracuencales se originan por
una inestabilidad gravitacional que se produce
dentro de la cuenca, generando un flujo de
detritus mas o menos coherente, dependiendo del
volumen de agua del ambiente que éste
incorpore. Cada uno de los tipos de flujos
generados daré origen a diferentes facies, las

cuales son, en general, polimodales y mal
seleccionados (Zavala, 2013).

En el caso de las turbiditas extracuencales, se
considera que sistemas fluviales pueden generar
descargas de elevada concentracion de sedi-
mentos que, al entrar en una cuenca, formaran
I6bulos turbiditicos en las zonas mas profundas,
o I6bulos de plataforma cuando se depositan en
ésta. Se han reportado estos flujos relacionados
con la desembocadura de sistemas fluviales, los
que han depositado materiales a mas de 700 km
de la desembocadura, con casi 4.000 metros de
profundidad de la cuenca (Zavala, 2013). Se
consideran como requisitos esenciales para el
desarrollo de abanicos submarinos, donde se
desarrollan las turbiditas: 1) una fuente
importante de sedimentos; 2) un valle submarino
capaz de concentrar y conducir los sedimentos y
3) una ruptura de pendiente que permita la
pérdida de la capacidad de transporte de las
corrientes, dando lugar al depdsito de los
sedimentos (Maldonado & Ruiz-Ortiz, 1982).
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Figura 2 - Turbiditas intracuencales (1) y extracuencales (E) (Zavala, 2013).

Aunque, por razones de confidencialidad, se
ha omitido la ubicacién y los nombres reales de
los pozos seleccionados para la aplicacion de la
metodologia propuesta en este trabajo, se puede
afirmar que éstos cortan secuencias turbiditicas
de tipo extracuencales, ya que son pozos
dirigidos hacia el mar, con desplazamientos
horizontales cercanos a los 2 km, en una zona
costera donde la plataforma tiene so6lo unas
decenas de metros de ancho. Las secuencias
estudiadas por estos pozos tienen una edad
paleogénica.

Uno de los principales retos en la caracteri-
zacion de estos reservorios es su elevado nivel de
heterogeneidad, expresada en variabilidad granu-
lométrica, asi como rapidos cambios faciales y
deposicionales en todos los sentidos. La relativa
abundancia de matriz arcillosa en muchas de las
secciones de turbiditas, que es una expresion de
su inmadurez textural, es también un factor que
dificulta su estudio.

Para la determinacion estructural de estos
depdsitos, se emplean métodos sismicos de alta
resolucion, que permiten a los especialistas deter-
minar estructuras tales como lobulos, canales y
diques, construir modelos tridimensionales de la
arquitectura de los reservorios, asi como la com-
prension de la distribucion espacial y conecti-
vidad de las unidades cargadas de hidrocarburos.

Complementando esta informacion, se emplean
datos provenientes de los pozos, lo que incluye
los registros geofisicos, que permiten la carac-
terizacion de las propiedades de los reservorios y
sellos, tales como porosidad, contenido de arcilla
y saturacion de fluidos, las cuales son funda-
mentales para la estimacién de su productividad.

Adicionalmente, se emplean datos de los
nicleos cortados durante la perforacion, que

proveen informacién valiosa sobre las facies
sedimentarias y propiedades petrofisicas, lo cual
apoya también a la calibracién de los métodos
indirectos mencionados. Sin embargo, los elevados
costos de estos tipos de muestras son una limi-
tante importante para la obtencién de la infor-
macion necesaria para realizar una correcta
interpretacion de secuencias de elevada comple-
jidad y variabilidad, como son las turbiditas.
Aunque se tomen muestras de nlcleos de los
intervalos mas interesantes, siempre va a ocurrir
que en muchos tramos solamente se cuenta con
muestras de cuttings.

La obtencion de los cuttings o ripios de
perforacion son una necesidad ineludible de la
perforacion, ya que es imprescindible su extraccion
para mantener el cafio del pozo adecuadamente
limpio. Esto hace que su costo sea relativamente
bajo y permita tener una fuente de informacion
continua de la columna geoldgica del pozo durante
la perforacion, lo que en muchas ocasiones cons-
tituye la dnica fuente de informacion de que se
dispone para realizar la descripcion petrogréafica
de la misma.

Se ha demostrado que, en las secuencias
clésticas de origen turbiditico, las rocas terrigenas
son francamente predominantes, acompafiadas
de una gran variabilidad en cuanto a granulo-
metria y composicién, asi como caracter poli-
modal y marcada inmadurez textural. Sin embargo,
todas las rocas clasticas que han sido clasificadas
en el presente estudio microfacial tienen otras
cualidades comunes: en las muestras de cuttings
aparecen como no consolidadas o con muy bajo
nivel de cementacion, debido a que la matriz que
las soporta es un material friable, de composicion
basicamente arcillosa, la que se incorpora al
fluido de perforacién, y el remanente que pueda
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quedar, es posteriormente removido por completo
durante el lavado y preparacion de las muestras.
En otras palabras, s6lo se observan los granos,
mientras que la matriz estd ausente de las

muestras. Esto constituye una gran dificultad
cuando se trata de clasificar estas rocas, ya que
es imprescindible para esto conocer la relacion
volumétrica matriz/fragmentos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio detallado de la litologia de los
pozos seleccionados constituye el soporte sobre
el que se basa el analisis facial y el esta-
blecimiento de las microfacies. Para ello deben
escogerse pozos con un buen espectro de
muestreo, de al menos cada cinco metros y un
complejo de registros geofisicos estandar. Los
topes de cada uno de los intervalos deben ser
cuidadosamente amarrados mediante los registros
geofisicos, lo cual permite hacer una evaluacién
segura de las caracteristicas petrofisicas de cada
una de las microfacies encontradas en el corte.

Esta metodologia esta disefiada para aplicarse
s6lo con muestras de cuttings, por lo que es
imprescindible, tratandose de rocas clasticas no
consolidadas que, durante la descripcién de los
mismos, se expresen claramente los porcientos
gue corresponden a grava y arena. EI material no
consolidado con granulometria menor que 0.06
mm (que es el limite superior de la categoria
granulométrica limo), deber& despreciarse, ya
que usualmente tales granos no se recuperan
durante el lavado. Del mismo modo, en este tipo
de muestras por su propia naturaleza y caracte-
risticas, usualmente no es posible observar la
textura de las rocas.

Entonces, para desarrollar estos trabajos sobre
secuencias siliciclasticas no consolidadas en
muestras de cuttings, es necesario:

1. Una detallada descripcion de las muestras,
que incluya la composicién de los fragmentos y
sus proporciones relativas, sus texturas y su
granulometria, con los porcentajes de grava y de
arena claramente expresados. Si se tratara de
rocas con cierta cantidad de componente carbo-
natado (calcita o dolomita), pueden utilizarse los
resultados de los andlisis de calcimetria que se
realizan a pie de pozo.

2. Complejo de registros geofisicos estandar,
con la finalidad de poder calcular el contenido de
arcilla libre y realizar la evaluacion de las
propiedades petrofisicas de cada intervalo. En el
caso de requerirse una evaluacion con inme-
diatez, pueden realizarse los célculos de arcilla
libre mediante los registros gamma LWD
(Logging While Drilling), que se realizan durante
la perforacién de los pozos, aunque este seria un

método muy aproximado, ya que el gamma medido
en el LWD es el gamma total, que incluye el
contenido de Uranio.

Deberdn ser estudiadas todas las muestras
disponibles, preferiblemente en pozos que
tuvieran un muestreo de calidad (cada 5m como
minimo). La division en pequefios paquetes lito-
I6gicos que se obtiene de esta manera, es cuida-
dosamente amarrada mediante los registros geo-
fisicos de estos intervalos, obteniéndose asi un
fundamento solido para realizar el anélisis esta-
distico de los datos. Esto permite la determi-
nacion de las microfacies con un elevado grado
de precision, de modo que es posible clasificar y
estudiar aun aquellas con sélo pocos metros de
espesor.

Debe comenzarse con la definicidn de grandes
facies, o simplemente litofacies, las que pueden
ser divididas en varias microfacies, en depen-
dencia de las variaciones de su composicion
litologica, granulometria o relacion volumétrica
entre los fragmentos y la matriz.

El contenido de arcilla, arcillosidad o volumen
de arcilla, se puede obtener a partir de los
registros geofisicos. Los registros radiactivos
naturales o inducidos, los métodos eléctricos,
sonicos o el conjunto de dos 0 mas métodos, son
indicadores de arcilla, con los que se puede
evaluar este pardmetro (Crain, 1986). En el
presente trabajo se selecciond el registro gamma
espectral, especificamente la curva de torio +
potasio (Gamma Computado, CGR) por ser el
mejor indicador de la presencia de esta roca, que
se caracteriza por los valores altos de los
elementos sefialados. Se utilizé el modelo lineal,
donde se calcula el volumen de arcilla segun la
siguiente ecuacion para un corte sedimentario
tipico (Schlumberger, 1982):

Algr = CGRypg — CGRypin
CGRmax - CGRmin

Donde

Algr es el parametro duplo-diferencial, rela-
cionado directamente con el volumen de arcilla
libre, CGRiog el valor promedio del registro
gamma para ese intervalo, CGRmax el valor mas
elevado, correspondiente a una zona con 100%
de arcillay CGRnmin el valor més bajo, frente a una
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roca limpia. La clasificacion de las areniscas ha
sido un tema muy controvertido por muchos
afos. Se han realizado varios intentos de clasifi-
cacion de estas rocas, tomando en consideracion
la composicién de sus fragmentos y el volumen
de matriz que los soporta.

Se destaca entre las primeras, que se muestran

QUARTZ + CHERT + QUARTZITE
QUARTZ WACKE

QUARTZ + CHERT + QUARTZITE
QUARTZ ARENITE

b Subfeldapathlc
B lithic ARENITE

Arenite

(= 10% madrix) (< 0% matix)

FELDSPAR * ROCKFRAGMENTS FELDSPAR * ROCKFRAGMENTS

QUARTZ + CHERT QUARTZ + CHERT

Arkose-quartzose

Graywacke )
sandstone suite

Suite

Labily 195‘

GRAYWACKE

ARKOSE &
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ROCK FRAGMENTS ™ MATRIX ROCK FRAGMENTS™
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{+ unstable mi (st & clay)  (+ unstable minerals) it & clay)
QUARTZ QUARTZ
Sublabile
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diagram %, £ d.ifgram
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ARENITE

LABILE % MATRIX FELDSPAR  * ROCK FRAGMENTS
CONSTITUENTS Felcspathic labile arenite  Lithic labile arenite
QUARTZ + CHERT QUARTZ + CHERT

ORTHOQUARTZITE
90

“ ROCK FRAGMENTS

FELDSPAR ™

MATRIX FELDSPAR

Sin embargo, para la clasificacion de estas
rocas, se han utilizado como base, las clasi-
ficaciones de Dott (1964), modificada poste-
riormente por Pettijohn (1983) y Segura (1999),
por considerarse una de las mas sencillas, que
es facilmente aplicable practicamente en el
estudio de las rocas siliciclasticas en cualquier
escenario.

En cuanto a la granulometria, la universal-
mente aceptada y ampliamente utilizada Escala
Granulométrica de Udden (1914), modificada
posteriormente por Wentworth (1922) y final-
mente actualizada por Terence & McPherson
(1999), (ver Figuras 4 a 7).

Psefitas y psamitas
Primeramente, se aplica esta metodologia para

en la figura 3, las clasificaciones de Pettijohn,
1949, 1954, 1957), Gilbert (1954) y Packham
(1954), Dapples, Krumbein y Sloss (1953) en la
primera del siglo pasado, presentados en forma
histérica y resumida em la Figura 4 (Beck &
Crook, 2024). Maés recientemente se publicaron las
de Crook (1960), Dott (1964) y Folk (2002).

Source rock index

DAPPLES,
KRUMBEIN
& SLOSS
1953

Quiaree index

i
T
3

+ FELDSPAR

“ROCK FRAGMENTS
+ MATRIX & MICA

SILICEOUS
RESISTATES

LABILE
FRAGMENTS

FELDSPARS

PETTIJOHN
1957

ORTHO-
QUARTZITE

QUARTZ

FELDSPAR + CHERT

ROCK FRAGMENTS
Figura 3 - Historia de las principales clasificaciones de las areniscas (Beck & Crook, 2024).

las rocas clasticas de grano grueso y medio, es
decir, las psefitas (conglomerados y brechas),
Ccuyos granos son mayores de 2mmy las psamitas
(areniscas), con una granulometria entre 2 vy
0.0625mm.

En una hoja de célculos, con las formulas
adecuadas propuestas por los autores, puede
realizarse el analisis de cada facies de forma
rapida.

La descripcion de las muestras debe incluir
una detallada clasificacion de los granos en lo
referente a su composicién, textura (granulo-
metria, redondeamiento) y la cantidad porcen-
tualizada de arena y grava, de modo que se pueda
expresar como sigue para cada uno de los
intervalos determinados:
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Arcilla lgaramants
qiavesa

ARCILLA

Tempan o 7 Fede, BiH

Figura 4 - Clasificacion de los sedimentos siliciclasticos en correspondencia con las proporciones de grava, arenay arcilla
(Folk, 2002).

ARCILLA

CLAYSTONE

15

CLAYSTONE
ARENOED

ARENA | | % ! | f LMo

Figura 5 - Clasificacion de los sedimentos siliciclasticos arcilloso-limosos, en correspondencia con las proporciones de
arena, limo y arcilla (Pettijohn et al., 1973, Pettijohn, 1983).
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Figura 6 - Escala granulométrica de los sedimentos clasticos (Wentworth ,1922 y Terence & McPherson, 1999).

MUDSTONE

§

g

AREMITA

PORCENTAJE DE MATRIZ (<0,003mm)

1 GRAUNMACA CUARCIFERA

2 GRAUNMACA ARCOSICA O FELDESPATICA

3 GRAUVACA LITICA

1 AREMITA CUARCIFERA
2 ARENITA ARCOSICA (ARCOSA)
3 AREMITA LITICA (LITOAREMITA)

4 SUBARCOSA

5§ SUBLITOARENITA

Figura 7 - Clasificacion de las areniscas atendiendo a la composicion de sus fragmentos y la proporcidn volumétrica de

éstos con la matriz (Segura, 1999).
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Ty

+ = Gr% + Ar% = 100%

Donde Tgr seria el total de granos, mientras
que Gr% y Ar% son los porcientos de grava y
arena, respectivamente.

A partir de la obtencion de estos valores, se
procede a ajustar el valor de Tqr (qQue es siempre
100%) con el contenido de arcilla libre, mediante

una simple sustraccion de éste ultimo a Tgr (Se

Tgi' x G%
(Tgr x6%)  (

T ' x Ar%)

obtendria Tgr).

T,y

— Vor = Tgr’

El ndmero obtenido se multiplica por los
valores de Gr% y Ar% y se porcentualiza, de
modo que la suma de ambos nimeros mas Var
sumara 100%, lo cual representa el volumen real
de grava, arena y arcilla para la facies que se
trate.

100

Como ejemplo, en un intervalo se ha calcu-
lado que existe 40% de grava y 60% de arena.

Tor = Gr% (40) + Ar% (60) =

El siguiente paso seria ajustar ese valores de
100% al porciento de arcilla libre y obtener los

Tgr (100) — Var (25) =
"(75)x Ar% (60
(75)x Ar% ( )+ .

Tpi (75)x G% (40) L, T

100

+ V, =100%

Ademas, para el mismo, el contenido de arcilla
libre es de 25%. Entonces:

100%
valores ajustados de grava y arena, lo que seria
asi que:

Tor’(75)

100

30% + 40% + 25% =

Asi, la roca del ejemplo estara formada por
30% de grava y 45% de arena, con 25% de matriz
arcillosa.

50 . =100%

100%
Para finalizar, los valores de arcilla, grava y

arena, componentes de las rocas en cada
intervalo, se plotean en el ternario de la figura 8.

25

GRAVA

CONGLOMERADO
ARENOSO

CONGLOMERADO

GRAUVACA
GRAVOSA

ARENITA X
GRAVOS.
10
ARENITA/

ARENAT T s | T [ b !

GRAUVACA

AUDSTONX\

| ARCILLA

Figura 8 - Gréfico ternario para la clasificacion de las rocas clasticas de grano medio y grueso.

Pelitas

Se conocen como pelitas las rocas clasticas
de grano fino. Los sedimentos que se hallan en
esta categoria pueden ser limosos (con
granulometria entre 0.0625 y 0.0039 mm), o
arcillosos (granulometria menor de 0.0039 mm
(Wentworth, 1922).

Como se ha expresado en parrafos anteriores,
las secuencias turbiditicas, por su caracter
cadtico, suelen estar acompafiadas de sedimentos
arcilloso-limosos en cantidades considerables,
los cuales funcionan como soporte de los granos
de mayor granulometria.

Aunque la mayor parte de estos materiales de
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grano fino se destruyen durante la perforacion y
no se recuperan, ocasionalmente se pueden
encontrar determinados espesores de rocas tales
como claystone y limolitas que se conservan y
pueden ser descritos en las muestras de cuttings.

La principal dificultad para la clasificacion de
las pelitas es justamente su granulometria. Una
buena parte de los fragmentos quedan por debajo
de la resolucion de los microscopios que se

emplean usualmente para la descripcion de los
cuttings. Sin embargo, otra de las caracteristicas
comunes a estas rocas, es que los sedimentos de
grano fino frecuentemente estan mezclados con
materiales de granulometria més gruesa, como
arena y grava, lo cual genera una dificultad
adicional para la clasificacion correcta de este
grupo. Las clasificaciones clasicas para estas
rocas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 - Clasificacion y nomenclatura de las pelitas (Segura, 1999).

CONSOLIDADO
NO CONSOLIDADO
SIN FISILIDAD CON FISILIDAD
w
LIMO
LODO (0.06-0.004 mm) E LIMOLITA ARGILITA
(sedimento, <0.06 ) ) a LUTITA {metamorfismo
mmy) T g incipiente)
CLAYSTONE
(<0.004mm)

Sin embargo, el porciento de material arenoso
es facilmente identificable en las muestras.

Si se dispone del porciento de arcilla libre
obtenida mediante los céalculos correspondientes,
se puede inferir que el complemento de ese total

(arena mas arcilla), corresponde a la fraccion
limosa. Entonces, se puede hacer una deter-
minacion muy precisa del nombre de la roca,
mediante el grafico ternario que se muestra en la
figura 9.

T8

Arenisca
arcillosa

ARCILLA

\,/CIH}'Stone

Claystone | Claystone
ATenoso

Arenisca
limo-arcillosa

limoso

Limolita
arcillosa

]
L

20

Arenisca

Arenisca limosa

Limolita

areposa Limolita

1Y

ARENA | ! ET |

A
T3 T | LIMO

Figura 9 - Ternario para la clasificacion de las rocas formadas por la mezcla de arena, limo y arcilla (Hernandez-Leon

et al., 2020).

Se debe tener en cuenta durante las
observaciones que, si la roca tiene una textura
micromicacea, se trata del resultado de un meta-
morfismo incipiente, por lo que esta roca no esta
incluida en el gréfico de la figura 9 y debera
denominarse argilita, de acuerdo con la
clasificacion de la tabla 1.

Rocas carbonatado-arcillosas

La determinacién de las rocas carbonatadas y
carbonatado arcillosas, entiéndase calizas, dolo-
mitas, margas y rocas relacionadas se realiza a
pie de pozo, s6lo mediante la observacion de las
caracteristicas que tiene su reaccion con acido
clorhidrico. Este método, de gran sentido
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practico, es sin embargo cualitativo, y en gran
medida depende de las consideraciones perso-
nales y experiencia del especialista que las
ejecuta. Sin embargo, es posible realizar una
determinacion mucho més precisa si se utilizan
los datos de arcilla libre, complementandolos con
los analisis de carbonatosidad que se realizan
rutinariamente a pie de pozo. Estos andlisis se
ejecutan mediante el uso de autocalcimetros,

que son capaces de determinar con precision
aceptable no sélo el porciento de calcita presente
en una muestra, sino también la cantidad de
dolomita.

En la tabla 2 se muestra una tabla para la
clasificacion y nomenclatura de las rocas car-
bonatado-arcillosas, es decir, aquellas que son el
resultado de la mezcla de calcita y minerales
arcillosos.

Tabla 2 - Clasificacion y nomenclatura de las rocas carbonatado-arcillosas (Segura, 1999).

CA{I;(;;TA 100-95 95-75 75-65 65-35 35-25 25-5 5-0
CALIZA MARGA MARGA | CLAYSTONE
CALIZA MARGOSA | CALCAREA MARGA ARCILLOSA | MARGOSO CLAYSTONE
AR&;LA 0-5 5-25 25-35 35-65 65-75 75-95 95-100

Del mismo modo, se puede realizar una buena
determinacion de las rocas pertenecientes a la

serie dolomita-arcillosa como se describe en
la tabla 3.

Tabla 3 - Clasificacion y nomenclatura de las rocas de la serie dolomita-arcilla.

DOL&T A 100-95 95-75 75-35 35-25 25-5 5-0
DOLOMITA ) IVIAR(ISA CLAYSTIONE
DOLOMITA MARGOSA MARGA DOLOMITICA | DOLOMITICA | DOLOMITICO | CLAYSTONE
ARCILLOSA MARGOS0
AR[(;;LA 0-5 5-25 25-65 65-75 75-95 95-100

Finalmente, s6lo considerando los resultados
de los anélisis de calcimetria, pueden clasificarse

con precision las rocas de la serie calcita-
dolomita (Tabla 4).

Tabla 4 - Clasificacion y nomenclatura de las rocas de la serie calcita-dolomita.

DOLOMITA (%) >90 50-90 50-10 <10
DOLOMITA CALIZA
DOLOMITA - - CALIZA
CALCAREA | DOLOMITICA
CALCITA (%) <10 10-50 50-90 >90
Para completar de manera integral la y psamitas, como en las pelitas, se completara

nomenclatura de cada uno de los grupos de rocas
clasticas, se tendra en cuenta la composicion de
sus fragmentos, que se ha expresado en la
descripcion. Ya sea en el grupo de las psefitas

el nombre de la roca con el apelativo
correspondiente a su composicion, por ejemplo,
cuarcifera, feldespéatica, polimictica, calcéarea,
etcetera.

RESULTADOS

Para ilustrar los resultados de la aplicacion de
esta metodologia, se han seleccionado algunos
intervalos de dos pozos. En ambos casos se
corresponden con pozos reales, en los que se han
cambiado sus nombres por motivos de confi-
dencialidad. El corte del pozo Alpha 1 esta
integrado por secuencias terrigenas turbiditicas,
mientras que en el pozo Alpha 2 se desarrolla la
sedimentacion de depdsitos carbonatados, la cual
fue interrumpida en varias ocasiones por flujos

terrigenos turbiditicos.

En la tabla 5 se muestra un resumen de los
datos obtenidos durante la perforacion del Pozo
Alpha 1, donde se expone la interpretacion que
se hizo de las muestras de cuttings en la locacion,
lo que contrasta con los resultados que se
obtuvieron al aplicar esta metodologia. Se
pueden expresar estos resultados de manera
grafica, como se muestra en los ejemplos de las
figuras siguientes (Figuras 10 y 11).
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Tabla 5 - Resumen de datos y resultados de la interpretacion. Pozo Alpha 1

Arcilla Grava Arena Limo Descripcion
# Tope Base Espesor % % % % Composicién previa Litologia interpretada
1 320 337 17 51 0 26 23 Calcérea Arenisca calcarea  Claystone areno-limoso
v limolita calcareo
2 337 39 54 6 0 0 0 Serpentinita ..
e(l;g:)que) Bloque de serpentinita
3 391 550 159 50 0 10 40 Polimictica Limolita Claystone limoso
polimictico
4 550 600 50 39 0 61 0 Polimictica Aremsca Grauvaca polimictica
polimictica
5 600 609 9 50 0 25 25 Calcérea Claystone Claystone areno-limoso
calcdreo
6 609 717 108 6 0 19 75 Polimictica Limolita y Limolita arenosa
arenisca polimictica
polimictica
7 717 860 143 50 40 10 0 Pederndlica Conglomerado Ortoconglomerado
pedernalico pedemalico
8 860 882 22 50 20 30 0 Polimictica Arenisca- Grauvaca gravosa
conglomerado polimictica
polimictico
9 882 928 46 50 10 40 0 Polimictica Aremsca Grauvaca polimictica
polimictica
10 928 968 40 48 20 32 0 Polimictica Conglomerado Grauvaca gravosa
polimictico polimictica
11 968 993 25 49 18 33 0 Polimictica Conglomerado Grauvaca gravosa
polimictico polimictica
12993 1050 57 51 8 41 0 Polimictica Arenisca Grauvaca polimictica
polimictica
13 1050 1145 95 52 25 23 0 Polimictica Conglomerado Grauvaca gravosa
polimictico polimictica
ALPHA 1. MICROFACIES (% DE LOS ESPESORES)
Claystone areno-
limoso calcireo

Limolita arenosa
polimictica
14%

Ortoconglomerado
pederndlico
19%

Grauvaca polimictica
20%

%

Grauvaca gravosa
polimictica
24%

Claystone limoso
polimictico
21%

Figura 10 - Expresion gréafica del anlisis microfacial de las secuencias turbiditicas del pozo Alpha 1.

Conglomerado
19%

Grauvaca

ALPHA 1. LITOFACIES (% DE LOS ESPESORES)

Claystone
23%

Limolita
14%

Figura 11 - Representacion gréafica de las litofacies de las secuencias turbiditicas del pozo Alpha 1.
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Estos resultados también pueden mostrarse
desde el punto de vista mas general, expresando
las litofacies de estas secuencias, como se
muestra en la figura 11.

En la tabla 6 se han expresado los resultados
de la aplicaciéon de esta metodologia en tales
secuencias. Con tal finalidad a las vya
tradicionales columnas de Arcilla, Grava, Arena
y Limo, se afiadieron nuevas columnas para

Dolomita y Calcita. Para una facil interpretacion,
se sombrearon de colores diferentes las
microfacies carbonatadas (celeste) de las
terrigenas (pardo claro).

En la figura 12, por su parte, se ha
representado el comportamiento de los espesores
de cada una de las microfacies que conforman las
secuencias carbonatadas y turbiditicas del pozo
Alpha 2.

Tabla 6 - Resumen de datos y resultados de la interpretacion. Pozo Alpha 2

# Tope Base Esp. "g: m;“ A’;;"‘ 1':';"' us‘}} C;:‘ Composicién Dw" Litologia interpretada

1 1236 1248 12 11 0 0 0 89 0 Arcillosa Dolomita Dolomita margosa

P om ou w6 0 0 0 0 Dolimica Conglomerado o Bomerdo
polimictico

3 1272 1294 22 10 0 0 0 80 10 Dolomita Dolomita calcarea margosa

4 1294 1298 4 51 0 0 49 0 0 Claystone Limolita arcillosa

5 12198 1310 12 10 0 5 0 0 85 Arcillosa Marga Caliza margosa arenosa

6 1310 1324 14 29 0 0 6 15 Dolomita Marga dolomitica

701324 1329 15 18 0 0 2 0 Dolomita Dolomita margosa

§ 1339 1353 14 43 0 57 0 0 0 Cuarcifera Arenisca Grauvaca cuarcifera

9 1353 1354 1 §7 0 0 0 0 13 Claystone Claystone margoso

10 1355 1432 77 18 0 0 0 82 0 Dolomita Dolomita margosa

11 1432 1438 6 45 0 0 55 0 0 Limolita Limolita arcillosa

12 1438 1493 55 15 0 0 0o 70 15 Arcillosa Dolomita Dolomita calcirea margosa

13 1493 1503 9 41 0 0 59 0 0 Limolita Limolita arcillosa

14 1503 1518 15 17 0 0 0 7310 Dolomita Dolomita calcirea margosa

15 1518 1542 24 46 0 0 54 0 0 Claystone Limolita arcillosa

16 1542 1639 97 65 35 0 0 0 0 Calcarea Conglomerado  Ortoconglomerado calcareo

Marga dolomitica
4%
Caliza margosa arenosa

3%

Ortoconglomerado
polimictico
6%

Limolita arcillosa
11%

Dolomita calcirea
margosa
23%

ALPHA 2. MICROFACIES (% DE LOS ESPESORES)

Grauvaca cuarcifera
I%

Claystone margoso
1%

Dolomita margosa
26%

Ortoconglomerado
calcireo
24%

Figura 12 - Grafico que expresa las proporciones de los espesores de las microfacies del pozo Alpha 2.
DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

Puede apreciarse que después de aplicada la
metodologia, los resultados han ganado marcada-
mente en cuanto a la precision de las clasifi-
caciones. Con estos datos es posible realizar

andlisis faciales mucho méas exactos.

En la figura 13a se muestra una columna lito-
I6gica con las microfacies que se determinaron en
las secuencias turbiditicas del pozo Alpha 1. Este
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Prof (m)

Microfacies

410

510

610

710

Figura 13 — a) Coluna con las microfacis de las secuencias turbiditicas del Pozo Alpha 1. b) Columna con las microfacies

Claystone areno-limoso calcireo

Prof (m)

Microfacies

Blogque de serpentinita

Claystone limoso polimictico

Grauvaca polimictica

Claystone areno-limoso calcareo

Umolita arenosa polimictica

Ortoconglomerado pedermnalico

Grauvaca gravosa polimictica

Grauvaca polimictica

Grauvaca gravosa polimictica

Grauvaca polimictica

Grauvaca gravosa polimictica

1230
1240

Dolomita margosa

1250
1260
1270

Ortoconglomerado polimictico

1280
1290

Dolomita calcarea margosa

1300

Limolita arcillosa

1310

Caliza margosa arenosa

1320

Marga dolomitica

1330

Dolomita margosa

1340
1350

Grauvaca cuarcifera

1360

Claystone margoso

1370
3
3

[l e
S 2 &

1410
1420
1430

Dolomita margosa

1440

Limolita arcillosa

1450
1450
1470 |
1480
1490

Dolomita calcarea margosa

Limolita arcillosa

1510
1520

Dolomita calcarea margosa

1530

Limolita arcillosa

1550
1560
1570
1580
1530
1600
1610
1620
1630
1640

Ortoconglomerado calcdreo

de las intercalaciones de las secuencias turbiditicas y carbonatadas del Pozo Alpha 2.

gréfico es de gran utilidad para una mejor com-
prension de la sedimentogénesis de estas

secuencias.

A diferencia del pozo mostrado en los ejemplos
anteriores, el Alpha 2 muestra el desarrollo de
secuencias carbonatadas formadas por diversas

facies de calizas, margas y dolomitas, que se
intercalan con intervalos terrigenos turbiditicos.
Semejante conducta puede ser claramente
interpretada como los procesos que ocurrieron en
una cuenca marina de profundidad media a
profunda, en la cual se sedimentaban carbonatos,
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en parte arcillosos. Esta sedimentacion de tipo de
cuenca era periodicamente interrumpida por
sedimentos terrigenos turbiditicos provenientes
del talud continental.

En la figura 13b se ha representado la conducta
de las intercalaciones de microfacies carbo-
natadas y carbonatado-arcillosas, con secuencias
terrigenas turbiditicas.

A partir del analisis anterior:

Se demuestra que la aplicacion de la nueva
metodologia para la interpretacion de las
secuencias turbiditicas con la utilizacion
combinada de herramientas de sedimentologia y
registros geofisicos permite una clasificacion
mucho més detallada de tales litotipos, al incluir
en la interpretacion la existencia de una matriz
arcillosa, ausente en las muestras de cuttings
debido a los procesos de perforacion y lavado de
las muestras.

El hecho de contar con el contenido de arcilla
libre, facilita la clasificacion de las rocas carbo-
natadas y carbonatado-arcillosas con elevada
precision.

Con los datos obtenidos al aplicar la presente
metodologia, es factible realizar detallados analisis
microfaciales.

La existencia de un complejo de registros
geofisicos en los pozos escogidos, permitid
calcular la arcillosidad para cada una de las
microfacies, de modo que fue posible utilizar
estos valores para suplir la ausencia de matriz
arcillosa en las muestras.

Al complementar el porciento de arcilla
obtenido por registros con los porcentajes de cada
uno de los granos observados en las muestras, se
hace posible realizar una buena aproximacion a
una clasificacion correcta de estos sedimentos.

La presentacion de los resultados puede
expresarse mediante graficos y columnas de tipos
diversos, asi como por la confeccion de mapas
microfaciales.

La aplicacion en los resultados de los analisis
microfaciales, son de gran utilidad para la
exploracién de yacimientos de petréleo y gas,
permitiendo una elevada comprension de las
caracteristicas de reservorios y sellos.
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