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RESUMEN: 

La cima de la brecha calcárea en los registros geofísicos, se caracteriza por una calda abrupta en 

la curva de rayos gama (RG) y un aumento progresivo. en la curva de· resistividad; la base se 

caracteriza por un aumento progresivo. en -la cur\/a- de RG -/una C:al~a-fuE!rte-en la-. curva de 

resistividad. 

El plano de espesores brutos de la brecha calcárea mue.st~k c:kÍ~ depocerítros principales: uno 

mayor de 357 m de espesor en la porción sur y el se'gunclo'.''cü~o e~p~sorvaría de 300 a 325 m en 

la porción oriental del Campo. Estos depocentr6~ prirí6i~~l~~:;~~e~eriÍa~- una geometría externa de 

forma lenticular y lobular y se interpretan como nlJ¡o~ d~_e;~cÓrnbr~s de origen múltiple depositados 

al pie del talud de la plataforma. 

El sistema poroso efectivo de la brecha calcár~~_consi~te de pbrosidad en fracturas, porosidad 

vugular conectada y porosidad en estilolita~. La:porosid~d en el yacimiento de la brecha calcárea 

está en función del espaciamiento de fracturas; ~I ta~áño y forma de los vúgulos conectados y la 

densidad de estilolitas presentes en el sistema. La permeabilidad en el yacimiento de la brecha 

calcárea está en función de los siguientes parámetros geológicos: ancho de las fracturas abiertas, 

espaciamiento de fracturas, densidad de estilolitas presentes en el sistema, morfología de los 

vúgulos y posición de un pozo con respecto a las fallas. Las porosidades y permeabilidades 

obtenidas en tapones de núcleos, presentan una relación directa, es decir, a mayor porosidad 

mayor permeabilidad. Sin embargo, esta tendencia presenta un campo demasiado amplio, lo que 

indica una distribución no uniforme de microfracturas y microestilolitas en la matriz de la roca. La 

porosidad vugular presente en el yacimiento fue generada por la circulación de fluidos a través de 

las fracturas, en donde la composición química de estas soluciones no estaba en equilibrio con la 

mineralogía de los litoclastos de las brechas, ocurriendo disolución a lo largo de las fracturas y en 

sus intersecciones; cuando ocurre disolución, aumentan las aberturas de las fracturas y 

consecuentemente aumenta la porosidad y permeabilidad en el yacimiento. Las permeabilidades 

de los pozos que producen en agujero entubado varían de 3000 a 11 885 md. Mientras que los 

pozos que producen en agujero descubierto las permeabilidades son mayores a 11 500 md. Por 

otra parte, los pozos que están produciendo en la cima y base de la brecha calcárea presentan 

permeabilidades que varían de 1 00 a 1600 md y se encuentran cerca de las fallas. De lo anterior, 

la unidad que se ubica en la cima de estas brechas puede ser considerada como el sello del 

yacimiento, pero pierde su capacidad de sello cerca de las fallas geológicas. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

Gran parte de las reservas de hidrocarburos en México provienen de yacimientos 

que se encuentran asociados con rocas carbonatadas naturalmente fracturadas. 

Estas formaciones presentan v~l~re~ d~ ~~r~~id~~ ~~t~~c~1:·4; ~~{1 ~;o, Ó~~"~~ ~lt~ 
porcentaje asociado a sistemas ele doble po~C>sidad, debido a frél~tu.ras y vúgulos 

por disolución. El sistema de pOrosidad seéuhdaria esta ligado. de rnanera directa 
- -· .O" , C. --,-· --,-· º' ; "·- .• ·• ;,·.~o,.; ,L,,; ~ ... :., .C,:-- ·-"·'"_. ., ·- .:;,.-• ., •. ·~- " .... , •· .~-': .• ·. •~• •• -.·~,.,, ~.;;.;-, O"·"·'!•:·'-•'•';•w: •. ,,·. ,. :. • , 

con formaciones de alta perrrleabilidéld,' en ~}gun~s .· océlsiones 1 Cllc8.nz~~ hasta 4 

darcies; las unidades. de.alta. per;.rieabilidad se' manifiestari\a'. su vez en altas 

productivi~ad+sLde. los'p()z6.~; .~a/que 'e~t6s · iJµe~.~h •. aicanzar~~rodu,cciones ·· de· 

hasta 15, O()~;b,~fri,1~~;g9r .. ~!~:(i~!cJ[~~r~1~~a).· · ··· ····· ····· --... · ..... . 
;"\\ .-. ·-_;:?¡-'.~-~ :~;' ,_-_':::~:.:,- ·e--:, 

El objetiv~ .princ¡pal d~'.;la cara.ct~rizaciónde yaCimieht(Ís natu~almentefracturados 
es, determ.in~r1él.•d"f~i~fb~~IÓn~~~p~ói~.1·~.~- (~-~. p~r~'rn~tr,c)s p~t~6ií~ibo~.-~ntreÍos.que 
destacan ·• porosidaél,:perrneaJJúiciaci··y :5aiGrél~ió~' dEi'f'iuiciC>s; ~ecii~nie. intorinación 

En las interpretaciones_ a.ctúale~.d~'c~ra~t~rif~cilirffcfe_~ya.cirnien~bs•·.ccirbonatados 
r _, ··e;·.,:_ - :-··-::._:,:_·-,;·.-~ ;··:.,t:·- .-.-~J,:;, .,> , · .. -··., .' .•.•;.·_c.'.-:¡;::>, .. _:,cH<.s;_·.:·.~';_.: -»'-·-: ;; -.-·~---· .:. ··· ':;--. 

con los registros geofísicos y núcle~s de roca;,Ca~a, pozo pÜed~ ser • .• subdividido 

::;,~:::::;':~~~~~::. ~;~ p:"j?~t~f ~~ª1ri~t~g;§tt~~?i~?i~~~J~i·iti::::~: 
con porosidad móldica y vugular'coneétada}(<i) ci'olomfél.'C:on'/porosidad móldica y 

,.;· ~-- ·~ '-, ., ·. ''·" .. "'" - '-: . "~-,. - .- ;, , : ~ .... -·-· 1'··''" ., 

vugular ampliamente dispers~s; (S) d~lornía'c.or:i porosidadintercristalina (Martín et 

al., 1997). Cada una de ··es~as'.~bi~~tj~s:·.Jr~~~6ta¡~ ~~Ío~~~.;de permeabilidad y 

saturación de fluidos diferentes; tanta~'ertiCal'como1até;a1nierlt~. 
e·._:-¡; 

- :,~¡, ,. - ' ' -

Durante el análisis de losnúcleosde roca se debe de tener cuidado en describir 

detalladament~ ~;~~f'ª.~iarrient()yl~ rri_c:¡~()logíé3__ del plano y ancho de fractura, ya 

que son factores muy importantes que determinan la porosidad y permeabilidad en 

el yacimiento. 
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Las fracturas que no poseen precipitación de minerales diagenéticos en sus 

paredes son buenosconductos de fluidos, porque sus permeabilidades son altas. 
. . - ' . . 

Sin embargo cuando las fracturas que poseen un relleno parcial o total de 

mineralizació~ diagenétÍca (cementos) en sus paredes, disminuyen la pora'sidad y 

per~'3~bilid~dé~~~ºf;;fy;g¡,;¡~¡;t~ (Ne-¡~c;n, 198s). . . · . . . 
- - - . • - -~-e,=:., - ·- - . -· -· - • -

En México,. u~o.;cJe.lo~;ani·~·ospetroleros más···imp~ortantes,(_~s·.·~1 .. ~a;po····ca.rítarell; 

::::~::~::117~1.~~Jf :~~~~~ritt¡~f~1~!f Ji~~~~~~~~i;.~r::::~:: 
- . :· : :. - -: .. ..:',.. -.~ . ·. -~-- \':,_ . ,- . . : - ,,_ .. . ;.. ·: 

En este t~abajo, con i1~'.- ay~~~ de' l~s ; reg'istrC>s' geofÍsÍdos. (R~yos Gama y 

Resistividad) y· núcleos de roca,' ~e deter~ina~on la cir1la'y: la b~sE! ele la brecha 

calcárea. 

Los principales parámetros geológicos.••. que determinan la capacidad de 

almacenamiento (porosidad efecii~~fy di3 flujo{permeabilidad) en el yacimiento de 

las brechas calcáreas son: _ 

• 
• 
• 
• 
• 

Ancho y morfologí~ del pJano defractura 

Espaciamiento de tractUras ·.· ._ ..... 

Densidad de estiloli~€is p~esentes en' el sistema 

Tamañoyformadélosvugulos conectados -

La posición de l~s p~zo~c'c;~iespecto <'t'1as fallas geológicas principales . 
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1.1 LOCALIZACIÓN DEL CAMPO CANTARELL 

- .. - . - -

El Campo Cantarell, corresponde a un sector de la parte central de la Sonda de 
... · -· . -

Campeche o Región Marillé:I, la cual se ubica en la porción occidental de la 

Pení;,;~1a~ci~·v~~~r~;-t;;e~t~~~r1~~·~~t~t:ló;ci~ca;,óo¡;ecl1eyfa"l:>ascoen 61 Go1io 
de México {tiQ~~a·1:1J:> ' . . . . 

El Campo CantareÚ seUbica.(en cordenadas UTM): 

X= 590 .000 a 61"0 000 

Y= 2, 136, 000 a 2, 154, 000 

N 
LOCALIZACION + 

/ 

/ 
Figura 1.1 Localización del campo Ca ntarell (Caracte11zación de Yacimiento s. E•plorac1ón,RMNE) 
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1.2 ANTECEDENTES DEL CAMPO CANTARELL 

- -.:- -

La exploración geológica en la Sonda de Campeche se remonta a los años 70's 

cuando se 'descubrió la 'existencia de importantes manifestaciones de 

hidrocarbu~6~7'1~;_-~~:J'~1º"cii~~~~Jpti~ti·é;1<:l exploración geofísica iniciada en 1972 

con trabajos sihiU1tár"leCi~ ele sisrri~Íogía de reflexión y retracción, gravimetría y 

magnetom~trÍ~; ~G~b'~ ~bJ~tiJd~J¡j~'r~ri I~ definición de la estratigrafía y estructura 

del .Tercia~ia·y Me~oiciiC:b;(M'~~~5¡;5;:19¿()> ;: 

Durante la~tapaL:plor~td~ s~ denneá.ron30 estructuras a perforar. La estructura 
' ;- ,_ '\ - . ,:; ,_, ... ·. • .. -·-' ..• . ",c..,... . ; . - --~ .•. ; <· ,,_' - . _, ' 

Chac, .fue· 1.a· •• queprE3sef1tes:~eJor 1cierre estr~ciural, por lo•. que. se decidió in,iciar la 

pertoraC:ia~ .1d~i'.Pazo;cH~~~·1 • ... 0ri : .; 97 4:·Eit0 pozo·. resultó productor de.·aceite .. en . e1 

interval~ ele .3545~3567 ·9,:, úria. b~~hh¡;¡_· d1cá¡ea dei··cletá.cicÓ Superior .: ~aleoceno 
• • •• •" ··•".v•"' • •'•• -·';•·• •• • .•· ·•• , •• • > • ,,;:·· • ,·, ·- ·.,,.' ·-e .. '• . '•',•• ' '• ,. , , '" • ', ." .... ' •. ' 

Inferior, con Üna··prÓd~cdóíi i~iciiil de•.952 bls/d. Á este pozo de' sigúieron·· otros 

pozos, · dei6u.~~j~~J~(1()~•· ~!~qJe~.· el~ ·~~ai,, ~ph()~h,' le~~.· KÚ~i.· .. 10~ ~u~les ·.se 

encuentran 4éAtró;d ~·••ia. ITJism~•·· tendenda : estrüctufa1.:.de' c~a.cy a'deniás·~ tieiie11. e1 

~~~:0o··.·sb~~7ate1f.;t~~~!~Eid~;:~~~]~::~?iri~~1:~~~~~1~~1l~~:ntf¡c'JJ~t~tt~~~.···:: 
• -- :;• - ,. - '-,, _, • -- - -- • - - - • - •• -·-" - - ! •• --~.-- -- • • - - - •• _,__ ' - '. - -- ~-- - •• - - ••• - --- -- • ~ .,.,._' -

Bloque •. Sihil •. ~.I. c.~é:IJ .;C:_at~~sé9nd.e, a LI~.· .. ~léJCJLIEl. é:}ljté>cion<?, •. d~1·· C..~fopp1Ca~tárell, al 
igual que 91 sY~'qu~ óiaC::r . ,. . ..... . . •· ' 

. - ··-· 
'··.:e::;;.-· 

Desde 199€) ··a.!~}eC:ha.~·~§f1¡;~ ~ 1~~fülí!o'. f\11~~iE'.a_í1~.cie,C_~~frql~C;:<!MP5 tini~iaron 
1os trabajos.de é:araderizahió~·· diagenéticay ~efr¿fÍsica'1e~ ef'Ca.rlir;a·. cantare11, 

primeramente e~. I~ porciÓn:sur. de'i'campo '(P;Óie~to ,(;t6.A-o402), r~al.Í~ado por los 

Drs. Esteba; (;ecirno'P~~dd y ~~n·u~I Gr~j~I~~·· ¡_Ji;~i~u·;~. El pr~·~~nt~· trabajo de 

tesis, forma parte de los estudios de caracterización de yacimientos en este 

Campo. 
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1.3 TRABAJOS PREVIOS DE LA BRECHA CALCÁREA DEL CAMPO 

CANTARELL 

Se han realizado muchos trabajos en el campo Cantarell, sin embargo los únicos 

relacionado~- con la -b~e~ha calcá~e~ y ~d.; su ~caracterización dlagenética y 

petrofísica •. s6~. l~s sigLie~tes: 

MenesesdeG0es'(19aofreali~'óun traba.jo geológicoen la Sonda de Campeche 

en ·do~ded~t~~r'rii~.c?P6~ p()si~iÓn estratig~áfica una edad para la:brechá calcárea 

en el· límite , Ó~etácico Superior - Pal eoceno ·· 1r1terior:. Estos · tra~ajos · .. fueron 

continuad~~;;~rS~~,ti~go et~( (1984) y Soto yZamudio (1988 en Zaidiv~r, 1998). 
;·'.>.~-:-:;.;¡;:i·.····· . .. - ,. - '·. .· " ...... /·_.>;._.·;:i~<·· ·, 

Hernándéz ·;(1994) {·J~;~errni~Ó ,\la •.distribución general de I~ p~rosidaci y el 
,,.; '.;_ •• • • -· ,,,:,:··-· •' • -•• ,. • • • • • ,_<. ,,., ••• 

comportamiento.de.· 1a :permeabilidad éri' las. brechas calcáreas para Varios campos 

de·· la región··· marina. E:s~~ ~·ui6r encontró que para e1 •.. ci:l~~º c~~tare11, 1a 

porosidad \/uriuJ~r cclnectada y 0;,· fracturas (doble porosidad)tÍ~ne valores de 1 o a 

16% y.los vaiore~ d~ perní~abiHdad varían de 0.5 a s. da~C:iEis ... 
- - .. ,_ ... ·---·-· -- ' - . 

Grajales ••y Ce~l~I()' (1_~9"7t .realizaron ,. m_uestre_()S pe, rosa en .• afloramientos···en 

Tabasco (Guaya!>: ~híapa~ y:vuC:át~n. ci~tel"Íflin'á.n~ci·ú~a 'edad d~ 6s Ma'para la 

base de la brecha ca.Icárea; conbas~·a la'pres:ngia.de. la Biozol"Iª· 'Ab~thomhalus 
mayaroensi~~.:J:>o~ ~fr~l:=19()!. íéi t)élsé.:d~.f~~~ec:~.ª~S~~,~~.-:T~~g~~; 1Qti1~sq~lcáreas .Y 

calizas· arcillosas que sobréyacer:i·ra.'la ,~reé::t"la; éontiehenE'.é1rvulai-i.lgoglobigerina 

eugubina del ·paleoceno Te111pra~C> •• 1a·f.~al corresp~n~ea.LJn·a·edad;~ún.;~ri.ca··de 

::.~;.~: ':.·:~~:· ~.~~:~tn~\~~~f~'~~~~:;~~'~ifjó~~~~~~! i~:i::~n::: 
arcillo-arenosos del Paleocenosa.¿al;Adernás~ pbreÍ tipb'.·cie lltologíél y c~~tenido 
microfaunístico ~e pu~d~ i~fi;;~¡r ~fLJe : I~ .sedime~t~ción ocurrió a la misma 

profundidad en que se deposita~<>~ l~s.s~cú~~~i~~ i~f~a y suprayacentes. 
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Cedilla y Grajales (1999) caracterizaron diagenética y petrofísicamente al 

yacimiento de las brechas calcáreas en la porción sur del Campo Cantarell, y 

determinaron: (1) un primer fracturamiento, presumiblemente¡ tec:tónico

estructural, que fue ampliado por disolución . (formación·. de porosidad vugular) y 

posterio;~~~tei·)~~~;p~r~-i~lmente.· sellado p~(~~~~61;~ióF.d~b.id~~ci<:;Tórljita·; (2) 

los· estudios isotÓpib8sy de inclusiones fluidas en las dolomitas indican quE:l éstas 

se precipitar6'~ d~ ·ü~ fÍuidÓ ~eme}ahte al ag·~~ de,~ar;.Y;~¡· rii'e~6~.-do~ de .estos 

eventos estuvie~6n'i~s8~i~d6~··. ai e.mplazarri ierÍtó ci~; .hid r.o.cél}bU'r~s ;~(3)'y ci. slig u ndo 

evento de. fr~cturan:iientc?t~ctónico~Eistn.l;túral, ligado prob8.l:>1~rnente a. fallamiento 
-· . - . - '·-. -...• ·-. -, . .. ,• .. ' "" ':" . . , '_,, .... -.- ... '"''• ·, . , - ,, , -·'· c.\"·---- -.. '. ·., ,. --· 

distensivo, · •. el·.·. cual• no •·está élf edadó · por• disolución; por lo que .. • ' aumentó 

considerablem~nte la penT1e~bil.idad de 1á''tm~ch~ d~lo~itiz~d·a· y .(4) los estudios 
·- ,,,,,. . . '' . ,,· -·- ·-· - .. ' .• '"·... . ..... , . ',., ·' - . 

de to~ografía de nllé1éC> 'rr1u~sfran un~ cl~r~'rélaciÓn 'eiitre ·~i fr~cturamiento, la 

disolución y la pÓ;osid~d vugular. 

1.4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Los objetivos de es,t2trabé3,io•fL1eron los siguientes: 

- ~ - . 

1.- Determinarla geÓ111efría de.1a9recha .calcárea. 

2 .. - Caracterizar el sistema pofo~o. ~st~ble~iendo las relaciones entre la porosidad 
- ' • • - • <. o - ·• - ,_ • -- '' ~··.. ,·, • • .. . 

3.- Definir los parámet~os ge.olcS~icbs'que influencian el comportamiento de la 

porosidad y per111ea~iiid~d'~-n-~·r~~6i~i~:~tb. . .. ~ 
. -" ·.,.-.:·':: :~·' <.;. ,·_:.::~ ;~~: .... < 

4.- Observar. el com~ort,arniintO de . ios parámetros petrofísicos contra los 
-----

parámefros geológicOs en tódo elyacimieííto de la brecha calcárea en el Campo 

Cantare JI. 
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1.5. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

Para poder alcanzar los objetivos propuestos anteriormente en la caracterización 

diagenética y petrofísica de las brechas calcáreas del Campo Cantarell, se siguió 

la metodología de trabajo que se muestra en la Figura 1 .2. 

\[.:,yogullia; YS,: 
/;:~-;_:fractwaa" '·. 

lsopacas '"· 'Dtstrlbucl6nt-.' 
'\ ., ... -: -:,-. ·:\;'.'.;'.:' 

Dl ..... .as y ,....nsl•aü la llNSha •al•irea-

Sl•ema 
poroso 

An61eis cuartltlltlvo 
da fracturas 

., de porosidad 
en núcleos 

·:,.,Poroaldlld vs. ~ ·1rqi1_1cac10nes 
pai*Tletroa geológicos -~ - 'aconómlcaa. 

Figura 1 2 Metodología de trabaJo para el estudio Geornetria del lracturamiento y procesos diagenéllcos que 
condicionan las propiedades petrofísicas de la brecha calcárea en el Cimnpo CiWltarell. 

Para este estudio se utilizaron 22 núcleos de roca (Tabla 1.1 ), correspondientes a 

16 pozos ubicados en la porción norte y sur del Campo Cantarell. Para conocer la 

geometría de la brecha se analizaron cualitativ_amente: los registros geofísicos 

correspondientes a los pozos verticales, en ib~~-que ~~ d~te~mi~ó el espesor de la 
' '•' ,,, 

brecha calcárea pudiendo observar su distribu.ci.ón areal mediante planos de 

isopacas. 
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El estudio diagenético y. petrofísico se llevó a cabo mediante el estudio macro y 

microscópico de núcleos, tomografía computarizada y el ~nálisis cuantitativo de 

registros geofísicos de pozos. .. . .. 

A partir de estas herrarliientas se analizaron cuantitativamente' las fracturas, se 

c~r~~t~ri~ó. !3i~f~~1f~:~d~ai?·~~:~~if~Tó_Tá_7i?~l~;i~~ci;;n'1o~~n"66_1·~:cr~~:~:iol)servó . 
la relación que gl.larda la porosidad vugular con el fracturamiento> Eri la·. parte ·. . . . - . 

petrofísica se analizó la relación que gUardan la porosidad y permeabilidac:l~on los 

parámetros geológicos de la brecha calcárea del Campo Cantarell. 

Tabla 1.1: Núcleos cortados en rocas del Cretácico Superior utilizados en este trabajo. 

POZO No. 

NUCLEO 

1 

24D 2 

3 

49D 2 

88H 1 

3 

99D 4 

5 

1024D 1 

lch-1 1 

2239 4 

5 

2052 1 

2074 3 

2098H 1 

2094D 1 

22990 1 

3001 1 

30020 1 

30030 1 

2 

30050 1 

INTERVALO 

(md) 

2260-2261.5 

2348-2367 

2387-2396 

2672-2681 

3112-3118 

2100-2108 

2233-2242 

2350-2357 

3280-3294 

2563-2572 

3205-3212 

3249-3253 

3188-3192 

3607-3611 

3142-3147 

3455-3463 

2760-2763 

2393-2408 

2513-2522.5 

2720-2727 

2730-2737.5 

2593-2603 

RECUP. LITO LOGIA 

(M) 

1 .1 Brecha dolomitizada 

0.80 Brecha dolomitizada 

6.0 Mudstone dolomitizado 

3.08 Dolomía y brecha 

1.5 Mudstone dolomitizado 

6.30 Brecha dolomitizada 

6.80 Brecha dolomitizada 

3.50 Dolomía 

4.46 Brecha dolomitizada 

0.30 Brecha dolomitizada 

Sin dato Brecha dolomitizada 

Sin dato Brecha dolomitizada 

5.55 Brecha dolomitizada 

2.40 Brecha dolomitizada 

7.0 Brecha 

9.0 Mudstone arcilloso 

0.98 Brecha dolomitizada 

6.28 Brecha dolomitizada 

2.56 Brecha dolomitizada 

3.87 Brecha dolomitizada 

4.87 Brecha dolomitizada 

3.53 Brecha dolomitizada 
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11.- GEOLOGÍA Y MARCO TECTÓNICO 

Se describe la evolución tectónica regional del sureste de México y el reflejo que 

tuvo ésta en el depósito de sedimentos en la Sonda Marina de Campeche y la 

columna geológica del Campo Cantarell. 

11.1 EVOLUCIÓN TECTÓNICA REGIONAL DEL SURESTE DE MÉXICO 

Según Oviedo (1996), la historia tectónica a gran escala del sureste de México 

para el Mesozoié~y T~'rbi~~io puede ser dividida en tres fases distintas: 

2.- Períod~ tectónici'l.mellte pasivo del Jurásico Tardío al Cretácico Tardío 

3.- Cornpr~siÓn cÍ~sd~ fi;,e.sdel Óretácico hasta el Reciente. 

1.- "Riftlng'; ~:, ~ri~~¡Jf ~u:~KJ!J~~io 
La etapa de .Ílftiríg. en Ía región 'ciei'I Gblfo .·de México probablemente ocurrió en un 

. _· ··'1·:.-": .'';~; ,~'c'."-J.: .~:~.)~".·':.' : 

número distinto de fáse~.·re¡láció~adas ala apedura.delTethys d~rante· el Triásico 

y la aperturade1Áií~~ti~o/~Lée>1t,~cle Méxic~.d~rantéel JÚrásico; 

-~~·_;¿::__:~_;_;>- ~ -:< -~·;;_;._· :.L· -:~~< . :·.~i:i "Y_:=<· - .- _._,_~_--e:~.'~- - ,_ .< ~·; :-.'-~ 
El principal evento de' rifting. 'eri . e1?(361fo de> Mé:Xico iocurrió durante• el· Jurásico 

... ' . ' ·. ···¡' . _. - < •••• ' 

Medio. El. _mecanismo p8.ra\la 'apertura: del GoÍtO':cie'..tv1_é~i6Ó comenzó con el 

desprendimie~tocfe 1~;n'i~róp1aca.cie}/~c;tári:cié~c:i6'é1 "1ai9tn-·;,c:i~ad(:ici~nta1.•de 1a 

costa del GOifo hacia'el ~~r.Cc:m·I~ ci;·ncebidl~xp~l1~i6~ y emplazamiento de 

corteza oceánica en la parte centr~I del Golfo (Figura 2.1 ). 
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SIMBOLOGIA 

~ Rifts Triásicos 
~ 

LJ Rifts Jurásicos 

- Corteza Oceánica 

liüTI . 
~ Movimiento de Yucatan 

Figura 2.1: Apertura del Golfo de México durante el Jurásico Tardío (Oviedo, 1996). 

El modelo de la Figura 2.1, muestra una rotación de Yucatán en sen.tido de las 

manecillas del reloj, lo cual es compatible cOn la curvatura. de las fallas 

transformantes del margen c6ster6 de 16s: ELJA. Este evento de riftin~ dio lugar a la 
• - '·. · • <' ::. •; • "· '~:·· - ·, ',\'"' ··'"~'X·.'.-··';;·_,-.·· •'· ·_. <. ;.~. :· -~ . '. -i., .. · -·-- -·· <'. ;. ,>-/'- ··. ~ ·<~ ·. ' .. , _ .·.-.· '"· ._, :.. · · · ·. 

formación de una .• topografía':regional :cie':éThorsts_;~y·;grabei:ls~(la/cVal Cno fue 

completament~/·~~~ultaci~ i''por'.:: 16~· 1~61-i6~·. ~6j6~.'LdJ(;l~r~~6~Ei~·~¡~ >del sin-rift 

(Oviedo, 1996)J-> ' . }, '> • n~ . .. • ·. · · ··· - • . · . ' •• [/ 
2.- Período t~ctó~i6~me~i~ pasi;j(í d~I Ju~ásico Tardí~ a(C~~iá6ic&.Tarclfc; ... 
Durante la prihier~ part~ del Jurásico Tardío, inició I~ expansión oceánica en la 

parte central del Golfo de México, durant~ e~t~ f~,~~·-de ~~ertura, s~ tuvo 
- ·-.· ,'. -'! O-~"·'""·', -·-o.··,. ~=-- .,--,-,:· --,-, - - - ., •. -·--· -- · -

movimiento trascurrente en el margen lateral del ~i~te;i;~hampiCó-Misantla y Sur 

de Florida (Figura 2.1 ). La topografía remanent~ d~ h~i~t~f gr~bens formada en 

una fase temprana de rifting, controló el espesor,y/clepósitó de saL· En-algunas 

áreas, esta topografía remanente del basamento se ~re~eí\/ó ha~ta el Jurásico 

Tardío y Cretácico controlando el· desarr~116.'é:t'e plataformas carbonatadas 

(Oviedo, 1996) 

3.- Compresión desde fines del Cretáéico _hasta el Reciente 

Hacia fines del Cretácico oc¡jrrié> un_ ca_mbi6 en la geometría de las placas y en la 

dirección del. movillliento en el~ ~arg~n ~acífico, dando como resultado que los 

primeros efectos compresivos se manifestaran en el área de estudio. 
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Para fines del Cretácico, el margen Pacífico estaba bordeado probablemente por 

un gran número de micro placas móviles e independientes (Sedlock et al., 1993, en 

Oviedo, 1996). Por lo que la evolución en el área la Sonda de Campeche fue 

controlada por una de estas microplacas, conocida como el Bloque de Chortis 

(Figura 2.2). 

Paleogeno 

Figura 2.2: Colisión sobre el margen pacifico durante el Cretácico Tardio (Oviedo, 1996). 

Durante el Cretácico tardío inició el desplazamiento del Bloque Chortis hacia el 

este, colisionando durante el Paleoceno de manera suave y episódica con 

Chiapas (Figura 2.2), esto dio como resultado el primer cabalgamiento y 

levantamiento del macizo de Chiapas. Para el Mioceno el Bloque de Chortis 

empujó con 'niélyor fuerza al Macizo de Chiapas lo cual dio origen a la fase 

principal de estructJración y cabalgamiento en la Sierra de Chiapas (Figura 2.3). 

La colisión entre Chortis y el Sureste de México fue oblicua, este movimiento 

relativo era acompañado por una combinación de cabalgamiento hacia el noreste 

en la sierra de Chiapas y fallamiento transcurrente a lo largo del borde sur del 

Macizo de Chiapas. 

TESI~ rnr-.J 
FALLA DE ORIGEN 

15 



Fig_ira 2.3: Cdisión ooirua en el rncrg3n Po:ífi= d.Jrcnte el 
Mo::eno (Ovlecb. 1996). 

En el Plio-Pleistoceno, el Bloque de Chortis continuó su movimiento hacia el 

oriente (Figura 2.4) alejándose del macizo de Chiapas. La carga isostática que 

flexionaba hacia abajo al margen pacífico ya no existía y el margen rebotó hacia 

arriba al ser liberado del peso que lo hundía (Figura 2.5). Esto dio como resultado 

un gran levantamiento y erosión en la parte sur de la' Sonda de Campeche 

combinado con una gran subsidencia y aporte de sedimentos en la Región Marina, 

lo que provocó la fase principal de la evacuación salina (Oviedo, 1996). 
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F lg...ira2.4: Levcntanento O:,.! rnc1q_::.r1 Po.Jf1(X'> r:tJrcnte el Pl10-Pleis tcx:E.OO 
seg ..... nd:> p::< t~ d~:sµH~irru-.':'flto 0.:-:1 Blo:JJG o:~ Chotis (Oviecb. 
1QQ6). 

Ct~Sl.V~k'..• 
~tre'TiOOllf!f.'11• 
lao:rTCl'U:ik'.11 

'·~ C!"lo.~0"1'll>'.YJ•••I• 

0-.:JI¡, 0:.rlfHt,.,~fl > 
t.r:t.a..lr.f'1t<-.,,,., 

ó>IK.•Pl••~'.1 '""' 
P('fc1<h'l•!l<•1' 

~:~;:·;;;,·~~~·,;,~;~·,'~'·~. 

¡ ,,, 
·.,,,, 

1"'''''1"1'•• l 
J••·lll l•IJ rfll 
'•.Tf•IJ 

Fig.ira 2.5: E fec:to oo la <Xllisiál y el p::sterior cesp-endrriento d3I 
Blo::µe oo Chortis (Oviecb. 1996). 
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11.2 EVOLUCIÓN GEOLÓGICA DE LA REGIÓN MARINA 

En los modelos de evolución geológica propuestos por Meneses de Gyves (1980) 

para el Triásico, sitúan a la. So~da "de Campech~ entre dos '.elementos 
"'=-~'-=--',o-~ __ O,o-...:'.cc.=-=..=oo";_. ;._-=;~~·'=--"o-_'._:-:._ e--· ~--=·~~~"'-'·~'=---=-"=-·"~=o..-- _e - =-'.::~7--~-=-""·-_.;0o- e=~-· - · -=---~00'7"---" e=--=- ----

co nti ne nti:i les:• el· .. rl"!acizo de"Chiapé:ls_y '.,(31 ~co11tirie.nt~(de '(l.Jc:atá.n. ·También ·1a 

consideran,part~ de u~a •• plafaf~r~~ . ~vapbrítÍ~a CFig~r~ •. 2:6)/ti~itad~ ~l nore~te y 

suroeste ptii--·u~'d~pósito•'d'~(ar~nis6a~<y~liril~1itas':r~J~~-'.;co~tinent~ies ·de .la 

Formació~- -.T~da·s :.S~hiós/'éfü0"· eh:·yüC~iáh-~CllbrS~;aT.ibaS·am'enté>':_ cPoz-cis .. Yúc'atán 1 t 

2 y 3). 

"' 

, . . , - ' . . . . . ' ' . . . ,. ' ·-- . . - ,. . ' -' - ' ~ 

SIMBOLOG(A 

~ Tarrlgenaa 

G Evaporitas 

TFc;r~ C'ON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 2.6• Bosquejo paleogeográfico y de litofacies del triásico (Meneses de Gyves, 1980) 

Durante el Jurásico, en Yucatán continuaron desarrollándose ambientes 

continentales· semejantes a los del Triásico. Los . terrígenos eran transportados 

hacia las fajas litorales que bordeaban este continente, mientras que en las 

amplias áreas marinas someras se depositaban calizas y dolomías, en tanto que 

en las cuencas se acumulaban sedimentos arcillosos (Figuras 2.7 y 2.8) (Meneses 

de Gyves, 1980). 
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GOLFO 
DE 

MEXICO 

100 200 

KM 

SIMBOLOG(A 

D Tertlgenos 

EJ Evaporitas 

§ Oolomias 

Figura 2.7: Bosquejo Paleogeográfico y de Litofacies del Kimmeridgiano (Meneses de Gyves, 1980). 
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~ Carbonatos 
~arcillosos 

D Continente 

§ Oolomlas 

Figura 2.8: Bosquejo paleogeográfico y de litofacies del Tithoniano (Meneses de Gyves, 1980). 
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Los estudios de pozos recientes, han permitido diferenciar al Cretácico en tres 

intervalos estratigráficos: Inferior, M~dio y Superior. ,l\unque ,E!n el inicio su 

estratigrafía era poco clara, debido a que la . dolomitización alteró las 

características originales de e~ta~}oÓas, no obstante se consider~ que dllrante el 

Cretácico en Yucatán; •prev;;¡-fe6iero~~cccindfci~ne~~c-Somer~"S·0~uEt~,._prcipiciaron- el .. 

depósito de potentes. cu~rpos de'. e~~porit~s y. c~~bcinatos.'~n tanto que hacia el . 

occidente ·csonda de:c~nípeche) los pozos marinos. muestran qi.Í~ duranti:; esas 

mismas épocas las rocas se depositaron en un ambiente de platafoimá externa 

sujetas a procesos de dolomitización (Figura 2.9). 

GOLFO 
DE 

MEXICO SIMBOLOGIA 

G Evaporltaa 

~ Dolomlaa 

yvcrc: f'ON 
FALLA DE OHIGEN 

Figura 2.9: Bosquejo paleogeográfico y de litofacies del Cretácico Medio (Meneses de Gyves. 1980). 

La brecha calcárea tiene una distribución regional amplia, aflora desde el frente de 

la Sierra de Chiapas-Tabasco hasta la porción noreste. de la Región Marina. Su 
-· . . . 

posición estratigráfica sugiere que se depositójustami::n.t13 a finesdel ~astric~tiano 

y antes del depósito de los sedimentos arcillo~~rerl'oio~;~fe1iPal~oh'eno ·Basal; 

Además, por el tipo de litología. y contenido rni6rofaÍ.J11rs~i~~ ~~ ~Úecle i~f~rir que la 

sedimentación ocurrió a la misma ·pr<Jfi.ÍndÍdad erl q-u~ ~e dep~sitaron las 

secuencias infra y suprayacentes (G~aj~lesV Cedillo, 199l)'(FigÚra2.1 O). · 
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SIMBOLOGfA 

J!=":;:T:1 Lutitas y carbonatos 
~arcillosos 

O Brechas 

~ Dolomlas 

~ Carbonatos 

Figura 2.10: Bosquejo paleogeográfico y de litofac1es del Paleoceno Inferior (Meneses de Gyves, 1980). 

Según Meneses de Gyves (1980) la columna Terciaria de la Región Marina está 

compuesta por areniscas, lutitas y arenas, a excepción de las brechas d.el límite 

Cretácico - Terciario y de dos cuerpos d~ carbonatos (calcarenitas)del.Paleoceno 

y Eoceno (Campo Cantarell y Ku-Maloob-Zaap), observándose· Una marcada 

discordancia entre el Oligoceno y Mioceno . 

11.3 COLUMNA ESTRATIGRÁFICA DEL CAMPO.CANTARELL 

,.. . 

A continuación se describen las: unidades cronoestratigráficas presentes en el área 
f' 0 . 

''.·\:_: .. --~ .. -, ;;·:' -~: 
- . . -: 

PLIO-PLEISTÓCENÓ:'c(¡n~iste de'1uiítas .. colórverde'bentoníticas, con un espesor 
. ._ .- "-, - .• ,. • "' - . >"""'-· . , ' ' - -·~- ~ .' - . - . -

promedio de 65Óm: ' · 

"; .;',-;' ;... - ,· 

MIOCENO:,.cC>nsi~te~,de'. una "altermmciacde lutitas bentoníticas color verde y 

limolitas a arenas siliciciÍá~ticias d~ grano fino color gris claro a verde claro, 

presentan un espesor promedio de 2150 m. 
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OLIGOCENO: Consiste de lutitas color verde bentoníticas, con un espesor 

promedio de 350m. 

EOCENO SLJPERIOR: Lutita color gris claro y gris verdoso bentonítica. 
:_o-~--=-==--= _,,,=,;.,_e_-'==~-

EOCENO MEÓJÓ: Enlcipartesuperiorestá constituido porlutita de color gris claro 

a. gris verdÓso!. ~~ntoníticcts;-liger~m~nt~ céiJcáreás} En. l~p~rte .• m'.~dia. consiste de 

paékstone-gr~fnsta_n-~ ·ci~.l•céi'lor _:~remá,Dc~n·~iitulcio:;·p·¿,r= •9.ráríos)cie bioclastos, 
~·,' ·., ,- . 

intraclastos • y ooid~s. ', Se :pres0nta en , I~ ... parte' .sur del campo., y .•tiene una 

distribució~·. -E~\Y (p~z9s;c~ht~r~11=~s?,s6A; •. s?ft..·:209s)······~~~bi~ndo .>a·._ taeies 

arcillosas-en:1os·'péizos:~(Cantáre11.:.2:239·· y 227sA)-y:hacia el. norté: del ·campo 
' . . "í··-' ' o.--· . - .•. , .. .., ....•.. ":·,L , .• -, 

(Pozos Carítare11:.2fa,s1,91 ;3061 ). Su espesor varía 'de 20 á•.120. rl1: _. 
'.· . . ·. . <::- :~ .. ;: ~ .:_ . -

EOCENO INFERIOR: En la parte superior consiste de l~tit~ d: ~olor gris claro a 
-..•• .. _.,,c.:_,:, . . - .'. .... ·• 

gris verdoso, bentoníticas, ligeramente calcáreas; En la parte Jnterior consiste de 

packstone color café, constituido por granos redond~at~s a-~~l::>;ec:londeados de 

bioclastos y ooides, bien clasificados, 

moderadamente recristalizada, con .intercala.cione.s ~-~j~tit;:¡ behtoníti~aycalcárea 
,·: '·. -

color verde, con estructura laminar. · · · .·· '". '" - ·; 

Se presenta en la parte norte delcanip9 enun'ci c!il"E!~cil~~NW~SE'.};o~ÓsGantarell 
1oos, 1os9,7A, 57, Chac-1 y 2), su eis~eso~varíadei1ó-rn-;;(c~rit~ren:..foos)a 140 

- - ' • ·- -- . ·--· : "• , ... : . • .... •" ·, .• e', .• ' • ·_, ·-· ' -.-, ,_~, ~ -

m (Cantarell-138). Estos··sedim0nfoS;,tienén" Ll~-~"rang'o.-deTeC:íad;desde •.el 

Paleoceno Superior (CantarelJ-s7}-h~~t~>~tÉ6~~~b-í~f~rid~-(C~rita;~-112~'()(j6).-
, .:· . '. "'.•' ' ". -.- ' - _; . "'-. ' --· ~' .' ;: . ' ·-' ' . ., - . " - . ·- ,. ·. : ' -., '. -' . ~. ' 

: . .... "·_ "-:":·;:·'..' :.·_·. i-'.· ".- ·.'.é.'.:'.·:'··.·« ... : '<:··.:·:--.->-::"··'·. ·:-:~-, ::·:'.,· :-:-- ···<·-,_ .. - ·. 

con intercalaciones de Juma bentonítica,y,c~lcár~a,, color 'verde, de estructura 

laminar. Se presenta en la parte norte d'~j cá~poe~<~na'dirección NW-SE (pozos 
,. ' '.. - . ·-·, ·-- '--" 

Cantarell- 57, 7A, 57, Ctiac~1 y 2f Lapélrté inferiotéonsistede lutitas de color gris 

TF('Tí' r0.,,I 
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verdoso algunas veces café rojizo, bentonítica y calcárea; en ocasiones mudstone 

arcilloso color gris verdoso de est!.uctura laminar. 

PALEOCENO INFERIÓR: Consiste de lutitas color gris verdoso y café rojizo, 

bentonítiC::-a5\;-~ai6-árl3'a~?Y ~e1í 72~i;i()n~~ (:f~ rnudstone arcilloso de color gris 

verdoso de estructúrél.-íá.rninar: Presenta un espe.kor cie 4o.a 60 m. 
-· ,·. ; __ ·: .. -.', 

_;,:: ·--~-.--:'~'-; 

BRECHAS~·c.A;L.:ó~¡:iE:J\s:L'Const¡\uicia.sFer{:-;5u_;nayof..':¡)~~e. -._par··· Htoclastos 

subangulÓso_~ a súb;ecio6~ea~os'cúyé:i tam<:lño-~arí_~dep.2•'é1'1 ~ cm de dolomía y 

en menor' pr6pClrci'ól1,n1udst~nE!~;.éV.Íá~l<e~tóne' d~ bicÍci1asto~ ~. inÚaclastos color 

~;i;f f ~~;f~f~~¡;~~~~~l~~}~il~~1I~~~l::::::::: 
CRETÁc19c¡~~~~~,g~t~~IDj~~~~::tl%~r~~~i~~*:~;~ªf~estone d•. bloclastos e 
intraclastOs de cOlór gris :á¡gíis óscuro:·de 'estn.ictura laminar, y microdolomía gris 

claro a gris oscuro con estrUctu;a.-;1~rninar/ sÜ• espesor varía· desde 20 m (C91, 

c1005) a 70 m. (C223g y C~o~;·)._i~F ~T~ú61~~- Nq._3 ~~I ~~zo c~nt;rell~~4o, se 

encontró: G/obotruncanita 'Stuart:iformis:L 'Gíbbotr~~é~riita? :&~t~a;;ta . y 
G/obotruncanita Linneiana_ (Noriega; ~comini~acióo<·.pers?n~l)>,-.Esta falJna_ es 

representativa del Cretácicosu'p~fÍór,~~if1·'~lli-~~fgª,/r0,:pr~s~~t~~Cti~}raÍlgp __ muy 

grande desde el Santoniano medio al .Maástrichtiaílo rnedio-superior:°Tarnbiérí se 
' ' .. ' ,,•. , •.··. -,. ,1., · .. ··.·:-· ;. ·.• ' ,,· - ' , ... 

CRETÁCICO MEDIO E INFERIOR: 

mesodolomías color crema, gris claro y gris oscuro, en ocasiones de estructura 

laminar. Presentan un espesor promedio de 500 m. 
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TITHONIANO: MudstonE3 arcilloso y bituminoso, . en ocasiones dolomitizado de 

color gris oscuro a negro, con estructura laminar, con intercalaciones de 

horizontes de lutita bituminosa gris oscuro de estructura laminar. Presenta un 

espesor pr~ITIºE7di():d~~~~'.TI·: ~~~ --" 

KIMMEÁIDGIANÓ: Consiste de mesod~l,omías· color gris cl~r~ :;:¡.~ris oscuro en 

ocasiones. de estri.lctUrc(Jamina'i->su iéxfura::oHginal éarrespon'cie a.:.grainstorie·. de 

ooides en la a~tualÍd~d intens~rnente doloriiitizad~: Pr¿senta ~n ~sp~~or de 400 

m. 

OXFORDIANO: Lutitas color gris oscuro, limolitas. y áreniscas de grano fino color 

gris oscuro a café y escasas calizas. Presenta un espesorprornec:lio de 280 m. 

c.. , . " _·_,- ' 

CALLOVIANO: Sal, la cual se encuentra. intrusionando a la columna hasta la cima 

de la brecha calcárea. 
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Figura 2.11: Columna estratigráfica tipo del campo Cantarell 

FALLA DE OiüGEN 2s 



11.4 MODELO ESTRUCTURAL DEL CAMPO CANTARELL 

Las estructuras presentes en en el campo Cantarell. son producto de la actividad 

tectónica registrada en. el Golfo d~ Méxi~ó '.desd~ su ap~rtura a parti~ del Jurásico 
----~-=--=-~'=---o--""=-o=-~-'""~";-i-'°7-o:~.'2-_;:~=-C ·---0-cc·.;"';=7-'=---==:-=~-~-''-"°-'-- .,_'._~~c·.,.:oi"-'---.:;,~=--·,_~.~io-·=~-=~'''=-.=='.o-=o."-_'='.=---=-----o- - - ----· - . - - - -- -

Medio .. Pero fue. hajta .el Neógel1p ~u ando sé des~r~olló el.<:inturón c:fe pliegues y 
cabalgaduras que iné::luyé la .estruCtÚra .• Cantárell .• El i origen. de esta•· deformación 

• ·. . . •.' ·. :. ,> . , - ._ ' e "' •-. ,,¡ ' ,'~ . ;. . . - .; . ., . -.~ ·:~ « .· "·' - :'•,• . , ·¡_,,' . • -'· '.·. . ' . ; .' . 

estructural. tieneirelaciÓn ~con ·•los eventos:: tectónicos 'proc:lüCidas:por la· colisión 

entre la• micro placa, de ~hortis con~Chíapas a' parti~r:de.I Cretácfoo J"ard Ío ·.y . que 

culminó en el Pli~~Plei~to9e~6JO'liedo;'.:~ ggf5). Segt'.u1 R9jas et ~/.(2000),. el e.stilo 

estructural del calllp¡, Cantarell, ~n lá p()rción gorte consist~ de. pliegÜ~s en caja y .- ... -- - --· - .. '. - - ·. ·' -. . .. :;, , 

gradua a pliegues asini'étricos bastante ./ciisa~IT1ól1icos déntrb de los cuales el 

Cretácico .s~ én~·~ues~ Y'"~ci~lg~~~/irregul~rrll~~te;' mi~~tr~s:~ue en la porción 

central (F"igür~ 2~12) cÓrr~spbnd~ más a un fault-bend fold. Hacia el sur presenta 

nuevament~ una geometría b~stante irregular así como pliegues por propagación 

de falla (fault-propagation folds). 

SW 
0 m1-o--1 --,-3---;--·-;----

1000 m~ -=--:-:::::;-·--: __ _ 
i 
i 

2000m-i 
! 

3000 m -· 

4000m 

5000m 

6000m 

C-219 C-91 

• • 

Figura 2.12. Modelo estructural para el campo Cantarell (Rojas et al., 2000). 

NE 

El pliegue del bloque alóctono tiene una orientación regional NW-SE con una 

vergencia al NE y su cresta es cortada por una gran cantidad de fallas normales 

con una orientación dominante entre N40ºW y N20ºE. El pliegue del bloque 

autóctono tiene una orientación regional NW-SE siguiendo el "trend" del bloque 

cabalgante. Ambos pliegues, tanto del bloque alóctono como del autóctono, están 
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limitados en su flanco occidental, por una falla totalmente fuera de secuencia que 

se interpreta como una falla .de desplazamiento lateral derecho,. la cual tiene una 
~ . . . 

orientación N y NNW y una inclinación muy pronunciada; su despegue se observa 

en Jos niveles arci116~os delPaleógeno, aunque en algunas part~s JJE:lga aafectar 
a1 ci;tá-~ici~~yi.J~7¡;¡6~';713~i~~et~/.,'2ooü)7 (Fi9~;~~2:~1-2). -~-'°'''"~~ -~ 'º·~ .. - -

Con la finalidad'de establecer un modelo regionarYJbder entender las estructuras 

presentes y sus posibles interrelaciones: R6jas etal.~(20-oo) efectuaron un.análisis 

estadistico de las fallas con bas'é enu~a 2om~il~ción estructural de la cÍma;de la 

brecha del Paleoceno-Cretácic~'s~p~;i6~. 'er~borada· en la Región·· Marina ..• Las 

rosetas obtenidas de cada sistef11a .so~ ~~stradas en la Figura 2.13, y en ellas se 

ven las frecuencias tanto de 'ias f~ll~s ~Ormales como de las inversas que a"fectan 

esta porción de la Sonda de cair\p\;;ct1e. La Figura 2.13A ilustra un sistema de 

fallas inversas, cuyo rumbo varía e~!re N60ºW y N80ºW y representa el 40%ae 

una población de 45 fallas medidas~ La roseta de fallas normales se observa en la 

Figura 2.138 y muestra dos grupos importantes, el mayor de ellos se encuentra 

entre N10ºE y N40ºE, representando más del 24% de una población de 112 fallas 

medidas; un segundo grupo de importancia se aglomera entre el Norte franco y 

N20ºW que significa más del 23% de éstas. Conjugando ambos sistemas em una 
. - ·- - -

sola roseta se puede señalar sus posibles relaciones. De la Figura 2.13C; R¿ja{ et 

al. (2000) realizaron las siguientes consideraciones: (1) existen .tres grupos 
e,.;__ 

importantes de orientación en las fallas ya señalados, (2) el grupo dejallás -

normales entre los N10ºE y N40ºE son casi perpendiculares con el grupO prfn~ipal 
de fallas inversa; y (3) el sistema conjugado muestra un arreglo106~1.cie'·. los 

esfuerzos sugiriendola existencia de un modelo tipo pliegues de prcip~gació~de 
falla (fault-pr~p~gat(br/fofdskAplicando el elipsoide de deformación, efgrupc) de 

. ,, .,.><' '.·.; . '" '.'• ;_• ·· ... , ' 

fallas norrnalesi;entre(el'Ncirte ·fíánco y N20ºW, corresponderian a fallas .de 

desplazamient6 ,.·.··iat~r~I ,d~re!'bhb,·_producto de una deformación transcurrente 

dextral. P~fa -apbyaf 1o·él-~t~~i~rrl1;~te: exp~esto, un grupo de trabajo constituido 
.. - '-.. - · .. · '~ - -,. -· ~ . 

por p_erso·n-a(d9i :trlStitUtO'-M~XiC-~:úÍO~·def PeiíólSo y PEMEX, realizaron un análisis 

estructural en los Campo~ Cant~relly Bacab (Rojas et al. 2000). Ellos describen 
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algunas fallas casi verticales con desplazamiento lateral que afectan rocas desde 

el Jurásico Sup_edor hasta el Terciario, encontrando que los • sistemas más 

importantes son las fallas de sentido derecho con una orientación NN\tV-SSE y un 

grupÓ de fallas later~les izquierdas con un rumbo alrededor. de N55ºE. Estas 

orientaciones•se ajGsta~·sólidamente con el sistema definido en '18 Figura 2:tsc. 
El plano de la Fig~~~ 6.1 muestra la orientación y distribución en planta de las 

principales fallas que cortan a la brecha calcárea del Campo Cantarell. 

·~·.-. --. . .. 
... \ ·- . . ·. . -.. ' 

' ' 

A ROSETA DE FALLAS INlifRSASfN 1..A RMNE 

-·--- -- ' 

.. _ - E' -
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C: CONJUGAC:ION Df- FA~t .<..~ ""'- f-llSA~ Y NORMAL[!> Y ELIPSOIDE DE DEFORMACIÓN 

Figura 2.13: Anallsis estadistico de fallas en la Región Marina Noreste, 
efectuado a partir de mediciones sobre la configuración de la cima del 
Cretácico Superior (Rojas et al., 2000). 
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111.- ORIGEN DE LA BRECHA CALCÁREA DEL DEL LÍMITE KIT 

DEL CAMPO CANT ARELL 

Cuando se hace referencia al origen de las brechas calcáreas del Campo 

Cantarell; 3 características llaman la atención: {1) su gran espesor que varía de 

225 a 350 m; (2) su gran distribución en la Sonda de Campeche y (3) la 

disminución del tamaño de.los fragmentos que la constituyen de la base a la Cima. 

De lo expuesto an.teriormente, ·se incluye 1311 13s~e c~pítulo una revisión de los 

posibles orígenes de la brecha calcárea del Campo. Caniarell. · · 

.· <·:·: .· :>_:.:: .. <, ~-; 

111.1 CLAs1FlcJ\c1óÑ~GENÉTICA DE LA·s BRECl-i.A.s 

': -; :. - ": _, ~- . 
Las brechas són rocas que presentan .las s_iguientes¡ •• características: están 

constituidas por fragmentos de una o más litologías~ contienen más del SO% de 

fragmentos mayores a 2 mm y los bordes de 16~ b;n~iituy~rit~s•so~ ~~gulosos. 
' . . . . '· .. ¡ .. - ':, , .. '· . -·:~ .. . - . . . --- - . 

Pettijohn, (1978) realizó una clasificación genética de las brechas, dividiéndolas en 

4 grandes grupos (Tabla 3.1 ): (1) epiclásticas, {2) piroclástic~~; (3) c~;aclásticas y 

(4) de impacto. 

1.- Brechas epiclásticas: son aquellas cuyos constituyentes provienen de la 

destrucción de roCaf> preexiste11tei; _fuera y dentro de la cuenca de cjepósito. 

Existen dos grandes· grupos de brechas epiclásticas, los cuales se explican a 
__ ,. • - . ,~ '¡ 

continuación: . . . 

a).- Brechas extratcirm~cion~les: son brechas constituidas por clastos. de.una o 

más rocas antiguá~·<d~sfr~id~s~·por. procesos de intemperismo y erosión, los 

cuales fÚero~_t~~R-~~9~~-~·~:~~~:~./,~_eé?~it,ados por flujos de agua, hielo y/o por 

gravedad. "• : ;- . · 

b).- Brechas int~af~r~~bio~~les:" ~s~as -brechas se forman debido 

tragmenta.ción ;ene'6~rit-~rnpo;ánea YX~c:fe~Ósito del estrato en cuestión. 

TE C'TC' r ~,}-
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La fragmentación y redepósito, tienen un origen muy local, por lo general son 

consecuencia de una disminución de la batimetría y el retiro transitorio .de las 
- -.-- . --- -

aguas, seguido de desecación y agrietamiento del fango. La subsiguiente 

inundación de los bancos de .. fango agrietados perturba temp6ral~ente los 

tragmentc;~;~qu~;g;~.ci~!2-;[;~r-~1e~emente · ·aes-p1áza~os -YC~~~~sTt~~-stlGlltos e-n 
forma de breclia o ·cónglomeradó:. Este. tipo de brechas regularmel1teson.de. poco 

espesor yaqu~ r~pr~s~~t~~ un int~rvalomenor e~>'1~ adumÚ1~6ióii c:le¡j~ tc:>r~kción. 

Adicionalmente · existen dos tipos ··principales de b,rec¡,as y>cq11glom.erados 

intraformacionales: El primero . es el de.· pizarra . () breéha, lu
0

títica, constituida . por 

fragmentos tabulares de pizarra o l~Íita, diserrrin~dÓs en uri~ ~~tri'~'1renos~;-estas 
."" .• -·. / '•. ·.· ', .- " - ·- '· .. ·.-,:· ''<·"· :..: .-, "' ' ' 

brechas se presentan en 1a base cie6ar1cos arenosos (l<uenehiy Natland,· rns1 en 

Pettijohn, 1978). El segundo tipo son las brechas de' c~UiaL·o ; doÍomías 

constituidas por fragmentos de caÍizas o dolomías, disemi~~cI~~ ~ri ¿na matriz de 

calcita o dolomías arenosas. Este tipo de brechas probableme¡,te son producto de 

una disecación y consolidación de los fangos calcáreos y redepósito en una. matriz 

de composición similar y están asociados con bancos, grietas de disecación y a 

líneas de playa, por lo que tendrán una distribución local y son comunes en . las 

planicies de mareas. 

2.- Brechas Piroclásticas: se aplica el término de aglomerado a los depósitos 

piroclásticos constituidos por. bombas volc_fu1icas mayores· a 32_ mm y que se 

solidificaron en el aire. Se aplica el térrr1i~C> d~ b~echavorcánica p~ra l~s depósitos 

piroclásticos integrados por ITlªt~ri~l~s¡ .a6g~lo~?~ previanl~n~~ cpn~olida~os. 
Algunas brechas· Y. tobas_vC>16;:ú1ié:a~· s~t fo;man í~Íita~ente desde/co~~ie~tE!s de . ~ 

aire, por lo que muestranuna estréltificaéióny selección' bien .·definida.\ Otras 

brechas son el ·próductci·d'e erupción '•ci~ ÍiÚbes ardi~nie~ d~.~~~d¡,; dLra'¿iÓn y 

carecen de una estr~tifica~ión y selec~ión bien definida. 
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Tabla 3.1: Clasificación de Conglomerados y Brechas (Pettijohn F.J., 1978). 

Ortoconglomerado Inestables <10% Conglomerados 

(matriz< 15%) Ortocuarcíticos 

(Oligomícticos) 

-- - --- - - Inestables >10% Conglomerados 

Petromícticos 

(Polimícticos) 

Epiclásticos Extraformacional Paraconglomerado Matriz laminada Lodo lita o arcilita 

(matriz >-15%) conglomerática 

laminada 

Matriz no Tillita (Glacial) 

laminada Tilloide (No glacial) 

lntraformacional Conglomerados y Brechas lntraformacionales 

Piroclásticos Brechas y aglomerados volcánicos 

Brechas de deslizamiento y hundimiento 

Cataclásticas Brechas tectónicas ( en fallas y pliegues) 

Brechas de solución y colapso 

Meteórico Brechas de impacto 

3.- Brechas Cataclásticas: Pettijohn (197'8) divide_ a :estas brechas en los 

siguientes tipos: (a) brechas de deslizamiento i y hundimiento, (b) . brechas 

tectónicas (en tallas y pliegues) y (c) .brecha~~-dE!:so1JC:iÓ~;y:c6fi;;p~~~j 
-- - -_ --"·'' ·' •"• -_, -· -- - - ;, - " .. --·~";·~-.:: __ ,· - .- , "; ~~~";_~ 

a). - Brechas cié: desliz~~ie~~t~ y • h~ n~i;~Ie~to:;· E~~ -.tip:·.·:de~; b~~~has se· forman 

f ~~~~~i~iif~~ft.~~~1~~~;g~;Jill~i~t~],~~ti~(~~ 
embargo; . la'' te~m'iiiología para/sedimentos transportados • en masa continúa 

- , ·, . . -· . . ... ' ·. ~ ·'. . ·' . . ·- "' . - ..... · .. -~ .. •' '. •: ' ",_;.' . '' . 

ambigua yalÍn 'laríaid!=!;un.,autora'',otro.;El'tér~ino "slide" se refiere a masas de 

sedimentos des~J~zados a lo largo ·-¿¡e su~~Ji6ies de despegue paralelas a Ja 

estratificación con muy poca deformación interna de Jos sedimentos brechosos 
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resedimentados y previamente litificados. Un "slide" puede ocurrir a lo largo de 

fallas lístricas gravitacionales (slicjingrotacionales) o sobre e~tratos paralelos al 

plano de despegue (sliding translacionales). Ei término "slump" es .usado para 

describir la r~lllovilizacióri' de mas~~ de .sedimentos.· •. los .. cuales, presentan 

movim~~;·;;c;{i'~i~~~lé-~;b;~·~;,~ .~~Jp~~;¡¡¡;¡~- d; cit~µ~~t~e ií~trif°ély t7e~~~·~temente 
. ' -~· . ,=· .. ' :.-::·_ - . -- - - - - - . . . - . - - - . --" 

asociados.con defor~aciónintern'a :de sedimentos .• Un "slump">éll JguaJ.·. que el 

:~~::~i~~ir~~1~g:~~·:~f ~tf~¡f~iliffi~i¡t.¡!~~~tf~~~z~~E:~; 
pueden· .. de~a~roJJ~rse.ideritro d e.un/'s/umps\debido_.-~ ·.·ufla ,remo\;iUzaCiÓn. inténsa 

de sedimen~o~ dur~nt~ el t[~~~~.ºi~·. :';·::· .. ~ .. ~. ::;;.~;<:~·~.: ::, .. ;···.; : ... '·• ' 
~-_;...,~---~(-<>_,< "\,:.<º:;;··· __ '>.<~ . ::)~:~ ":::· --. . . ··, ··' ".º· .- .. ,,_. ---

Tuck:r, .(19~.~>.:._.i~~fº~Bi~ ·~e}k;~.,t~Í,~iQ~·],gi~I~;~.~'~f:~iS~1e;i~i'~;?~!~;~!~r.~~-.~~dos Jos 
productos deL grarides; 'event~s··catas.tró.ficos;~'.cle.·, i11 e~tabUidad\grél'l,itaci?nal, por·. lo 

:::::~:=J:~~~i~l!~~,~~~¿i:t:~1~~i~fltifi~I~:ití[f.~r;~:: 
flujos de megabr13cha .pUecieh des~rf'olfarsec!de8tr6;.dé\Corri~ntes:tu~bidíticas 

::~:~:~:e(~~tai:;:eri;~~e~~+:1l:~:n.;~i9~>'..!,li~~g~~r~1:Jj~~~Zr~~it~~~i~2iee~ · 
taludes carbonatados submarinos menores de 45º.deángulo,gene~amegabrechas 
sobre una superficie de despegue paralela a 1~ e~tratitifiéaciÓ~ (F:jgurél3.1) .. L~s 
áreas de extensión superficial están co~centradas en· ~J.taJüd'ni~dio y.;superior 

formando cimas y barrancos, Jos cuales muestran el plano cl~9~sp~~i.Je.el"lt~~ l~s 
bloques de "slides". La extensión neta es acomodad~ por·áreci~;d~;dori,pr~sión 

·'-· ~ 7:-· .•.. ·'.>J" ··:·:-- ... · ... ·.·:;:_,_-', .. ,._·-~-- :'. --· -· 

superficial incluyendo un sobre deslizamiento de · megabloqu'es 'utiti'8ados>úno 

sobre el otro con deformación suave de sedirn~ntosiln~1~9~~do· pl;~~IÍ1ierito y 

"slumping" de los sedimentos más litificados erí ert~i~dmedio' (Tucker, 1997). 

b}.-Brechas tectónicas ( en fallas y pliegues): Cuando existen movimientos de 

grandes masas de roca una sobre otra, a lo largo de una superficie de falla da 
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Jugar a brechas de . falla y a un jaboncillo de gran extensión motivado por Ja 

pulverización alo largo de Ja base deunsobrecorrimiento. Las br~chas de pliegue, 

son el resultado de un plega~i~ríto .agudo de bancos friable~ dé poco espesor 

entre Jos cuales existen estratos plásticos incompetentes. Este tipo de brechas 

presentan Lina::ahfüib'údóri .. Jocal 'I están, drcunscritasºa, esfrafos agudamente 

plegados. 

1ens1onal 

Dirocc16n do transpone O 

Desllzamlento rolaclonal 

Deformación v desllzamlento en 
áreas de compresión neta 

Figura 3.1: Modelo de mcgabrocha formada en un talud do bajo ángulo. La mov1hzación de sedimentos sobre el plano de 
despegue genera una exlensión relativa entre los megabloques de slide en ta parto media y superior del talud. En la parte 
inferior del talud la megabrecha es acomodada por compresión plegando los sedimentos suaves y concentrando slumps al 

ie del talud S encer Tucker. 1997 . 

c).- Brechas de solución y colapso: Este tipo de brechas están constit.uid.as por 

fragmentos de rocas carbonatadas (calizas y dolomías) y evaporíticas c€i~tíidritas y 

yeso) y están asociadas a procesos kársticos .. Eltérmino karst se define como las 

características diagenéticas, macroscópi~as y '.fuJ~i6~dÓ~icas, superficiales o de 

subsuelo, que se producen durante Ja disolución química y modificaciones 

asociadas que sufre una secuencia carbonatada y evaporítica (Stringfield et al., 
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1974). Los procesos de karstificación están estrechamente relacionados al clima. 

El clima controla la temperatura, disponibilidad de agua y la formación de plantas. 

Las raíces de las plantas durante su descomposición proporcionan grandes 

cantidades de ácidos orgánicos los cuales aportan H+ , controlando la acidez de 

1asaguacs ci-e los suelos y su intensidad de disolución en las rocas cserner, 1992 b 

en Berner, 1995). 

Las rocas carbonatadas son poco solubles en agua•pura, sin embargo, cuando 

esta agua contieme,concentraci.ones de ácido .carbónico (H2C03) •.• presenta una 

alta· capacid~d c:fe disolución de dichos minerales; En área~ de fu~rte precipitación 
• ,' • ·.··- • • ,•" • •• •_• ; • ;•• • • • '"' '"e•• '•• '• "< 

fluvial y.cálidas, 1c>'s·procesos de alteracÍóny disolución de las rocas actúan de ,_ :,:- --·. ".•:'."'"- ., .. , . ,. ''" ,; . - ·-··:,,··" . ,·. ' '• - .,. __ ' ···. .... .· 

manera rápidél, ·. dagdÓ' 1'Ll~élr. el·•· c:f~~i!lrrC:Ílfo de .· .. ~u~los:.cioíiria's-'ci'e disolución y 

brechas de ~C>l~psd/L~ Fig~ra 3.2 ri,J~stra eld~sarro11C> de 16s probesC>s kárstÍcos 
• • - - ·"·-. ..,,, ;. - , .. ·: • ''"'. . - ? ' . - '· . - - "' ,·· •. · "• ,-. -~. - -· . : . . :..._· '• •.•. '1" "-"-.: ' 

en diferentes tipos .. de:climas, · observélncÚ> mayoralt_eracióny;disolú_Ción .·en climas 

húmedos o tropicales arriba del ni~el Úeático y conseCuegtemente 1;;¡_ form~ción de 

brechas. de colapsoe~-la_. t:lé:ls~de··1as c1C>linas dedisC>IÚción.·l.~s,iro6~s· que se 

encuentrán por abajÓde1 nivel.tr~ático ·ílb son su~ce:ptibl~s'[ci~Ne6il>ir;~1 t1~jo .. de 

aguas por lo cualnCÍ s~~desarroli~rán p~ocesoskár~ticC>s nfbt~c~~s~-~ cola~so. La 

Figura 3.3 corresp<:>nd~. ~.·u~ ·_b¿()q~'e·_.·_ d_iagtél~éit!cpiqui3-' il~strk~~í~ pél,rtejnferior 

estratos que han,,sufrido disolÚciÓn y brechas c:le colélpso y'en'la p€1rte superior una 

caverna formad~ por disolucÍÓn y que es rellenada po~ br~ch~s de colapso. 
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Capa delgada de 

Espesor grueso 
de cahche 

caliche ~~~~~~~ 

Muy poco cemenlo 

Nivel lreahco 

Poco cemen10 

ARICO 
Sin Kárshsidad 

Espesor 
delgado de 

suelo 

CEMENTO 

SEMI ·ARICO 
Kárs11sidad suave 

Suelo de larra rossa 

HUMEDO 
Kárslisidad alla 

Abundanle 

Cemento 

Figura 3.2: Diferentes desarrollos kársticos en función del clima ( Stringfield, P.E. el al .. 1974) 

Figura 3.3: Productos kársticos más comunes (Stringfield, P.E, et al .• 1974) 

4.- Brechas de impacto: Las brechas de impacto son aquellas formadas por 

disturbios ocasionados por la caída o impacto de un meteorito sobre las rocas de 

la corteza terrestre. Hertz et al. {1983, en Overbeck. et al, 1993) explicó las 

mezclas de brechas complejas de expulsión de un cráter de impacto usando el 

modelo de erosión balística y sedimentación en condiciones marinas someras de 

Oberbeck (1975 en Overbeck. et al., 1993). Según este modelo (Figura 3.4), el 
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material es expulsado de cráteres en trayectorias balísticas. El primer material 

expulsado cerca del punto de impacto es a muy . altas . velocidades; este es 

encontrado en la Ói~a de u~a cortinade exp~lsiÓn cónica muy amplia y es 

depositado a grancles>distctncias; EL materi~I finál, ~xpulsado'. del. cráter es 

depositac:I~ ce.rca,~~Cl;c;;cré".'°ciéT~Él"át~r·'~V~1;cra~~(;5tr:n·uctio hien~re~~que .. 1os 

primeros, Muchos delos:impacfos ~orí a.· velocidadés ~u"y:alt~s •. excavanel 

subsuelo· 'l·.·Q~heran ·c~~t~re!i:9~arid~i; {pbr.'1ci·••qu~.·e('n1a"ti3ri~Í····~s· ~xpÚlsado. a 

grandes.· distancfa~ ·ae;\\iJorci~_:·d'0r·e:·ráter:{E1 .. m~t~d~r ~x,~av~d6 -~si adicionado y 

depositad~ .c()n ' J(;~~tElriCll' dE! , E!x~ul~iÓ~tprlm~rio: •• Esta mezCÍ.a .;6()~~1~ja, ·de 

material expulsado delcrátér ylasrocasio~ales.dell sübsuelo' se rnlle,Jen desde el 

punto de .impact~.~h tC>~lllé.l de·t@~s.·d~ escomb~os ~trás·ci~ .. 1a. ~ortina de 

expulsión; esto prodÚce l.Jría mezcla cá.otica d~ 6íá~tosd~ r~ca'. diáeminados en 

una matriz de· grano tirio· da'scari~aric:lo ~~bre s~b'stratos deformados, estriados y 

erosionados. 

.. ... c. 

Figura 3.4: Esquema de la posición calculada de la cortina de ejécta en la trayectoria balística 
para el cráter lunar Copernicus (Oberbeck, 1993). 

McKinnon (1982 en Overbeck et al., 1993), sugirió que las velocidades de las 

ondas de choque en el continente son mayores que en el agua, posiblemente 

debido a que el material del piso oceánico estuvo mezclado con el agua marina 
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durante la formación del cráter. Durante el evento de formación del cráter 

transitorio o de sobrepaso, el levantamiento del borde del cráter debió haber 

expulsado una mezcla de lodo antes del colapse> del borde del cráter de impacto, 

así, la cortina expulsada balísticamente se extendió 

impacto (Figura 3.51). 

a poca distancia del sitio de 

------...... 

/ Segundo tsunaml 

Tercer tsunami 

Oscilaciones húmedas 

Cortina de 
Ejecta 

::;::=========-

Della 

Segundo tsunami Pos • erosión 

1-~~~~~~~~~~-:-:-',/'°-~~~~~~~~~~~___,,---. 

Zona de Slump / Turbiditas Manto de ejecta 
1 

2 3 4 5 6 
Posición de secciones 

Figura 3.5: Secuencia hipotética de eventos producidos por el impacto y su efecto en aguas someras 

(Oberbeck, 1993). 
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Note qúe la cortina expulsada se ha depositado a través del agua y ha sido 

clasificada aéro e hidrocjinámicamente antes de depositarse en elpiso oceánico 

en forma de capas progradantes y agradacionales. La Figura 3:52 , ~uestra el 

colapso de 1.a mezcla de sobrepaso del borde del cráter (Figura 3'.52), generando el 

expulsados: El 0018.~sa:'del cráter de sobrepaso ocasiona un canal centr~I d~ flujo 

turbulento de ag.uah:i~ tori:na de. avalancha marina (Gault and sC>nett," 19a2 en 

Overbeck; ~(a1.I'.:C9~351EstJ~éa~~rceniral de flujo turbulento de agua gehE3r~ aJsu 
vez un sugú~do· ... ;ts~n~ml'.'. Eg la~ Figuras 3.53, 3.54, 3.5s y 3.5s los "tsunamis" 

, ,-, '· ;: (•,··;·'.· '.',,.,;,.-., ·,•,·,'.•-,e,'.'-,-.··.··.·;-•-;_.- ;.. ,, .. _ e• • 

llegan a érC>~iona.r l;:;s~sedimentos.infrayí:l.celltes inferiores y proximalesisufriendo 

unadestnJc;ci¿n ~é'.l.siva'eri:fo~"rn~··de flujós de ·escombros ("s/umps'J,acompañado 

porflúj~s tur~lciiti~6,sJ.L· <· } .. · ·x· ·. V 
La Figura 3.6'. rrn.Jestra' Í~~ ~écuén~Í~s.sedimentarias generad~s pClr;los eventos 

de la Figura 3.s>La colu~ri~.j:: ~ep~~~~nt~a'lds··sedim~ntos ·a~·;ag~asprofundas 
depositados dista11llen_t~ .. cl~I c~áf~'rN'.d~; impa6~o. • LC>s~ h8riib~t~s calcáreos 

interestratificados fuercin produddC>s; 'pol':~ú:fül'lámis,y.105 C:uáles > retrabajaron y 

redistribuyeron las roca.s' infray~c.e.niés del"pisa·oceál1ico~· En zcma.s •más cercanas 

al cráter de impacto· (~~l~mb~s, 2:,Y,_iá),',L~~-~at~r,i~1és<exp~lsados se han 

depositado agradaci~naln1~~J13/ l11~stranc:f§(uh~Him~j()r>p1é:lsific_ación .· de los 

fragmentos en las capas sUperiC>res sep~réi~é:>s'di3_'1él~inf.~riores pÓr discordancias. 

Las capas inferiores están •constituidasf P,6~ megacÍ~~t'Os,' t1élciéndose ·•más· finos 

d
heacia la cima aecxappualss'afÍdl1

0
am ... -~nt~_1~n,·M~~~s'.',L_é~.~-CiíJruh~'!~,f~pres~l"ld.t,ªe ... p.uops .. ~,·t··•oTsezcdlae· 

material . ·. célóu~o; ¡·ie;&irií<entO#\ 'retrabaj~d~s, i 
deslizamiento masivos "Úumps'.' V :ca~~l~s y r~Ílenói'_dé' ~o'r~i~~tef> t~fbidític~s. La 

',. · -;:-·- '-; ·.,, ---'.,_-. - '- ·~ ~ :. • .;<-- :·'·"·.•".""'"~~ :;_,,, __ . ···' -t:·; ·• ¡ ~·<-o · -,• ,•·-- .. o.· • --~.· -,_ ··-· -_, :··- ., ., _." •..... , ; •.. · .... ,. 

columna 5, representá; también· depÓ~itos caóticos pioc:lu~ido~;· por. corrientes 

contrarias a ·1a .1Ínea~c!~.f1.Üj~-:~e,'1ó~~- .. t~Ü~i3'0/; ... ·L~~c~l~·rríAk~;> ~ep:;es~nta a)os 

materiales. depositad~~ híá~-g~~c5k~~1'ci~éit~¿ci~'irri~~i::tÓ y~e' dlfi.r~6tei'ri~a por la 

ausencia de la capa.d~ a~uá amorti8lJad~ra, p~r~iti';~c!o ~na alta velocidad del 

material expulsado: parlo cuallos'substr~to~ i_nfe~ioi~~ son estriados y brechados 

por los sedfrnentó~·r;;tíabají:idos .... 
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Los impactos subacuosos generan facies sedimentarias con las siguientes 

características: presentan una gran extensión ve.rtical y_ lateralmente, son muy 

complejas, varían de una localidad a otra, contienen clastos de roca diseminados 

en una matriz de grano fino, general~nerite · · la base de las formaciones estan 

constituida°S··p;?~1;~1;;~ g~é::l,"i,c(l;~; gr~d;~(i7;: hacia··1~"'~T~a'.~~~eciYmentos de grano 
- . " -·' . _. '--". ' -~-, -· . ; .. --

fino de estructura laminar, ~eflejando flujos turbidíticos. Este tipo de características 

están en función de su distancia del cráter de expulsión. 
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Figura 3.6: Secuencia de rocas sedimentarias que resultan del impacto en aguas marinas someras. 
E= Material ejecta; Eh= depósito en agua; Ea= depósito subaéreo; Er= retrabajo; D= materiales 
del subsuelo disturbados; Dd= caída de rocas; M= material transportado; MI= turbiditas; Ms= slumps; 
Mb= backwash; Mr= retrabajados; d= caída de roca; m= megaclastos; i= material ejecta caliente; 
1= Laminaciones; b= bloques de slumps; C= capas transversales; f= depósitos leñosos. 
(Oberbeck, 1993). 

rr('~(' C' ("\1\.1 

FALLA DE OHIGEN 
39 



-

111.2. DISCUSIÓN DE LOS POSIBLES ORÍGENES DE LA BRECHA CALCÁREA 

EN EL CAMPO CANTARELL 

La brecha calcárea· moti~o de• este'•e~tudio •ha sido reportada desde hace mucho 

tiempo·.··¡;rincipall'i1Ein!e7_e~~c-ª-~'~~~ffiié,~t~~--~~0I1~L~·~;r~--~.t-ra6_a~~q}t'c;hiaf5'iú3,- .. ªsí 
como .·costaafuerélel1' el s-ubsue1o•de ÓampeCiie'(áala~ ;Y Lopez:Rámo~, .. 1950; 

Meneses· ... d~ @y\f es;'; 1 ~so; .-~gg~le~··f\qlll~o; e:1·.~~~;·-Óui:l~ad~;~uñetÓ~~ .• 1.990; 

Grajales y Cediíla/;1.99i:'e/1~G-rajales~eti:a1.;·<:1999);:'en. estostrélbaj6s~·s0•·generan 
dos pÓsible~ h-i~ó~~~iÚc()ri r~~~ecto ~I Óri~~-~ d~ ~st~ b-r~C:~a'dél1~á~~él: •••. .. . ... .. . . . .. 

- - '," - -. ~-: - '.' .• :'-: . ,.,. •• ,,. ;' ,-.- ·, .- ' • ·. .. .. :·~- - ..•• _. _ _. ,_- .• , - -,,< •.• '· . -

:::~) ~'.--:--~~.>- ·._:: ;_ 

a).- Origen Epiblá~tiC6:~Sal~iyLopei~R~mos (1950), Mene"ses de Gy~es (1980), 

Angeles: 'A~3iA~';"{19a7)'t'Yj~C)~~z~da~Muñetón. (1990 el7\G;aj~1e5'.· et al., 1999), 

considerC>n'úfi ;~~ig~li·~·IJfblásticd para la brecha calcárea. Es decfr, estos depósitos 

se· torl11élro~''p¿~-~h~>g9dil11entación normal en la base: del. talud en. el. borde de lá 

platafor~i b~r~bri~t~4~ ~~-.célmpeche. ·. 
·-. --~·· .· :· < - '._•,\ . - ,· 

b):- Orig~n-de{ir-ri~ac't~:-;Grajales et al. (1999) pr6po11ef1. uri origen de' la. brecha 

calcárea'rela~io~~d(:j'á.1.·~l/ento·Chicxulub, depo~i~~~áal·pie del tal~?· hace 65 Ma 

en un a~bientede'pla~~fÓrfl1a extema y IJO.sterior':rierite,fueafectadéi,.por eventos 
tectónicos · y •.. · cíi~~~íiéti66{::_q·~~ /h,gci¡ficii;b';i }''~~ ~f p¿r~~¡ci;~:r·}-·; p~in,e'abilidad, 
principaÍmente: (jú~~hi~ .• el .;oug8-tv1ioc~no' :~9·P:lio~Pl~i~tbb~;,6. ·· L~s>autores 

::::;;r;fg~¡¡;~~t ~~J!~~~~,J~;l~~'~!};~Jff ¡~~~~rtW~~~~~~~f~~~g;c;:chl~ 
Chiapas y sri. colúmnas del Campo"ca~tiirell 'y ofros pozos'cé'rcáífos; en Íos. cuales 

encontraron qlJe. l~··br;C:Ba.·~·~. ~6rrel8:~_ionácon l9cali_d~d~~'.-~itú~c:lá~- ~'c:listancias 

::p:~i:t;y 2:s~}:·bi:~~~~t~~t:r~i1§~~:~~zi~dt 1~f~t~~l~t~~?r1.~~ªZf :::~:~: 
Inferior. La presencia de min'erales afectado~ por i~~aéto (cuarzo y plagioclasa de 

choque), así c6mo; I; ~ri6~~1ía de1 iÍidio obl>~;Z,ad~ ~n la cima de esta unidad, 

sugieren que su -origerié~tX Íig~d~ i1 ·¡~pacta"chicxulub. 
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Grajales et al. (1999) interpretan que la. energía liberada por el impacto en forma 

de sismos de intensidad .12_ a 14 en la. escala de .Richter debió provocar 

avalanchas de rT1atfi)ri~les depo~itados en E:ll borde de I~ plataforma. e· induso el 

rompimiento .del bordE:l de I~ misma, como lo sugieren· los bloques .de caliza 
-~---~-~.;.;.;.-=---'-~c;-'¿-~,~~=-eo--dc:c-_-'--_-__ ,"" -co=--='-:=.-'_,_..,_~--'=º=-~--=---=.:"'°"'-'o'.'-~'' -,_.;_'=~----=--:f:,- -'-':=-=';<=;;-~~~--,,_-=----'~-~-'-'::_.=.:~~--,~-d~-~_,_-·:-~~--~°""--·-o-o:._--o_=·--= 

presenies ·en( la · .. base ~de~las•secuenCiás del ··GuayaJyBochil. .Estos• •• auctores 
-"' •""- ___ , ;-· ~ ~ - ,o; -·~ o-~":,-

también interpretan'a.r~epc)sit?: ... ~ebido: a·di.f~rent~s .velocidél·~es·de ernplazamiento 

=~~;~:~~lf i1~~~f~~f ~fl~~~~~~~~~q~f~fi~r!~~~~~E:: ::: 
velocidad de '~ á .. km/seg. A'Sí mi~nÍo; otro~ proceso~. inmediatos relacionados al 

:~:n:c~i~ ·~1iªf :~~f~~~;9ts~!j~~~:aiés 1~t~0~i~~fdt~~~~=::i:~a::::i:~:: : 
grandes tórrr1entas form~da,s 'tamEién5 comoconsecuencia del mismo evento 

(Yancey, 1996 e~ Grajal~s;~t'a1.;:19~9); 'oibh~sé J'r6cesos debieron formar flujos de 
" ,,,_ .• -. ·-· ' "f'" -·· - ,..- . ,. ·'· - .- . _., 

escombros· y corrientes de tUrl::licie':Z• que acarrearon material acumulado de las 

partes más. som~r~s de'1aéplat~f6;n1~~~ incluso en la superficie, hasta grandes 

profundidades; deJositáncioids.:~,.:; 0 '~1. pi.so marino (Bralower et al., 1998 en 

Grajales et ai., .1999). Ésto~ .f.Íuj6~itGrl:l'idíticOs se depositaron en algunas partes 

sobre laca,pa forrnada p~?.~(rr1at~ri~I d; ~~pulsión y en otras la erosionaron y se 

mezclaron con .. ~~t~·. ~~t~tj~.1; }'(l~iósitáíldose como lentes de brecha 

conglomerática de 20 a 30 rrl ele espé!sóÍ.en las partes más bajas del talud o sobre 
·· ,-_·. -.,,.-:,•. ,,·-.·_ ,• .. ,'., ·,··.·:·, , •.-'•,.,.:e-·,..··- .·, · .. ·, . - .·· .. , '.·, r-, , 

el suelo mari~.C>. ·.·•·Esfa~ipé¡tesi~ .explip'a el pÍ)rq.ué·t~riemos;las:brech.a·s gr.uesas en 

la parte inferior del 'depÓ~it~. ~utJl:e;rt~s por la ~~p~ ci'~ ~x~uÍsiÓn. y .en la part~ más 

somera lentes·d~ib~~c~§ iiii~r~~l~clC>~. rr1ez~lad~~ ~()íl o por e~cima de la capa de 
expulsión (Grajal~~ et~L1ª99).' ·.·· . . . . .. . . .. . ·.. . . 

--~º,;, -

En este estubio}co~ eAfiw;de sustentar Una de las dos hipótesis mencionadas 

anteriormente,sepr~cedió a buscar pozos con núcleos en la base de la brecha y 

en el horizonte qGe ~LJbyace a la misma; observando que en el Campo Cantarell 

son po~6s 18~ ;ríúCleos en los que se ha encontrado fauna determinativa, que 

permita posicionar cronoestratigráficamente a la brecha calcárea, para esto se 
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utilizaron núcleos cortados en el Bloque Sihil. A continuación se describe la fauna 

encontrada en estos núcleos. 

POZO NUCLEO LITOLOGIA FAUNA 
Cantarell-24D 3 Mudstone- G/obotruncana linneiana. Globotruncanita 

{2387-2396 Wackestone calcarata, Globotruncanita stuartiformis. 
ml 

Cantarell-4180 2 Packstone- Chubbina sp. (Maastrichtiano inferior), 
(4600-4604.8 wackestone Miliólidos, Gasterópodos, Rotálidos. 

ml 
Cantarell-4180 3 Wackestone Globotruncanita e/evata (Camp. Sup- Camp. 

(4846-4854.6 -packstone lnf.), Contusotruncana plummerae (Maast. 
m) lnf.- Camp. Med.). Contusotruncana fomicata, 

G/obotruncanita stuartiformis (Maast. lnf.-
Gamo. lnf.), G/obotruncanita lannarenti. 

La fauna descrita en los núcleos cortados en los pozos Cantarell-240 (N-3) y 4180 

(N-3), varía .. desde el Campaniano Inferior al Maastrichtiano Inferior. Sin embargo 

con la inform~ciÓri obtenida en el núcleo N-2 del pozo Cantarell-4180, se reducen 

los . rangos d,~, e'~.~des relativas, las cuales representan una edad del 

Maastrichiiano%'t~rld~ (±71 m.a.) obtenida a partir del fósil Chubbi~a sp. (Noriega 

N. Rocío, .co~Ü'nici~¿iÓll personal). 
·-.:. -:·r- ·<:·' - . ·' 

Si se consid~r~ qu~,éstas brechas tuvieron un origen. epiclástico ·y tomando en 

cuenta· que éstas\'subya'é~ríéconcbrdantemente a 10~' depóslf~'~ Cle1 Pél.1eoceno 

Inferior (± 65 m.a) y. el ~~pesC>r máximo de éstas ~s ,de 350 ~; esto~ datos 

sugieren una tasa de depósit6 d~ ,{58.333 mtm:a; con ~na· ext~~~iÓn' regi~na1 de 

± 70 km de longitud .. Si .. corli'i~~~Íll~s ~I d~pÓ~it~ ciE! ~~t·~ b~e6hé:li~¡,~ 1él For~¡;ción 
Tamabra, la cual presenta ui1:e~p~~o~ ~rorhedio de ± SOO m y su edad es desde ~I 
Barremiano Tardío (± 118 m.a) 'ar Cenomariiarí6' Tardío (± 92 m.a), entonces su 

tasa de depósito fue ± 23 rntlTl~a. y SLJ ¿~t~Í1s'ión a real es ± 15 km (Enos, 1977). 

De lo anterior, es difícil pr~decir ~··n· pbs'ible origen epiclástico para las brechas 

calcáreas del Campo cé3.nt~~~ÍI. .. 

Ahora considerando un posible 'origen de impacto, faltaría todo el Maastrichtiano 

Superior con edad de ± 65 m.a. Lo anterior se atribuye a una posible erosión 
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ocasionada por los "tsunamis" durante la redistribución de los sedimentos que 

constituyen a la brecha en .el. talud de la plataforma. 

Las consideracionElsanteriores;· hacen pensar que existen más evidencias como 

para. ··precféc}~:·~c1ue~T~F;~~'.?6~?e:~g~feá~~el'(9~~R~--canta~~ff:11;~e;-~-11 . ~ri9~n 
relacionado al évento Chicxulub~ depositada al. pie .del talud en i.m ámbiente de 

plataforma externa, taL como lo póst~JÓ Grajales efa/.~ (1999) y Murillo et al. 

(2002). 
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IV.- ANÁLISIS DEL FRACTURAMIENTO 

Las características geométricas de las fracturas en las rocas varían espacial y 

temporalmente en función del estado de esfuerzos, tipo de fract~ra~}i¡Jc~c~~ r~cay 

tamaño de las fracturas (Nelson, 1985). De tal forma que el conocimiento esencial 

acerca de las fracturas debe ser conceptualizada en un mod€if(), donde se incluyan 
' . '·;---· .·- . " 

las características principales de una fractur~ tales corno; tamaño, apertura, 

rugosidad ele las pctrecf~~ de la fra~tura, di;;t~ibÜciíó'~'.';C:i~~~id~cf .d espa~iamiento, 
•,-;,. '· . . ' .. · • • . . ' - . . ."· •· \,;-'o•'-·< "'.:'•• .-"-'.:. >~ -... ' ·•. '; ... 

orientación,·ytr~cuenda'del·.fra?turarTiiento,'• pafa· loLcual es ~ecesarió evaluar al 

fracturarriientC> ci'esde elpunt6 de•vi¡ta;ciu~lita.ti~~ y.6~~ntltativo. . 
.. - . -,; ·-·. ,- ; ' ""'' ., ' -~- ,~ ... , ; . ' . "'. . -- ,, . ' ,. "' -- -- "':' .- _.· 

Según Nelson (19~S) loshri~cipaleis 6riterios para la descripción de las fracturas 
. - - ;, ~ ~- ' , . - - --: -

son los siguientes:. . . . .. 

a).- Naturaleza de las fracturas: ·Las· fracturas. s~i c:Í~sifica7. en diaclasas (sin 

desplazamiento), .Paraclaséls':(desplazamiento é'l 1c/jar~6··~~1 pl~n8/de tract~ra), 

~;'.~~:;:~:~:lót:Íllaño está rel~cionado con el nú~2ro:d~~j~tr~fa:·~fe6t~~os. La 

Figura 4; 1 ilustra; la··· clasificación de fracturas•~·cie:él6u~r~6':,; 'a '.5J:· · 1ongitud, 
!_-e--_._ - ----" - _. -- ---~ 

observándose: fracturas mayores del orden de decenas.:a~centenas de m, que 
, "-.-. ·-,'· ---· -,· .. -·-··. •' _, ... 

rara vez se encuentran cementadas; fracturas n,edias'deflnida.s a tr~vés de varios 

estratos y. u~ifd~Íllemente distribuidas;. fract~ia~··n,é~6re~·: ~("; d~~~r~ollctdas .. más 
- !.. --.·::-- •.• - ' ; • - -. - . ' " - ' . ',' ~.: ·-· _, ·.·: __ -__ ,,_, .... , ·~. ~=- - ' -'; • , " ~ .. ··, '· .. - •' ., , '> • 

allá de. un sof6 estrato; se pueden presentar abiertai:{ylqcerra'C:ias:: 

c).- Anch.o detractura~: La Tabla 4.1, ~uesfra'una ~iasiti~'a'.ció'ñ de las fracturas de 

acuerdo al él~cho O~spaciamiento dé ~"~s'pared~s (NelsCln, S85). 
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' PRINCIPAi.. 

Figura 4. 1: Tamaño y conlinuidad de las fracturas (Slnclalr, 1980 en Nelson 1985). 

Tabla 4.1: Clasificación de las fracturas de acuerdo al ancho (Nelson, 1985). 

TIPO DE FRACTURA ANCHO (mm) 

Mega fracturas 100 

Macrofracturas gruesas 10 a 100 

Macrofracturas finas 1 a 10 

Fracturas finas 0.1 a 1 

Fracturas muy finas 0.01 a 0.1 

Microfracturas 0.001 a 0.01 

Criptofracturas 0.0001 a 0.001 

d).- Distribución: Un sistema de fracturas está constituido por un patrón de 
. ,:.···- . 

fracturas paralelas dentro de un lugar determinado. Una. red de fracturas está 

integrada por dos o más sistemas asociados, puede ser homogénea (distribución 

arreglada en cruz) o puede)ncluir un sistema dominante, ésta última característica .. 

puede reflejar la anisotl"opía del material o la orientación preferencial de los 

esfuerzos 

TPC'TC' CCJN 
FALLA DE ORIGEN 

.... _ 

45 



IV.2 ANÁLISIS CUANTITATIVO DE FRACTURAS 

Las fracturas vff'tJ~lmente siempre están presentes en las rocas y distribuidas de 

una manera .inefectiva. con respecto al flujo de: fluidos . en, el yacimiento. La 

evaluaciÓn~~~u~-ntÍtativ~ de fracturas. nat~raie5~-'en'.~ya~fmientos~--naturalmente 
fracturaclo~-.requiere del análisis de cuatro caracteirísticas pfi~~ipaÍes (Nelson, 

1 sas): e 

1 .- 1ntensici8'cideltracturamiepto ·o espaciam'ientO;. 

2.- Ancho d~la~ractura y morfología def¿~~~r~des .. ·•·.·. .·. 

3.- Comuni~aciÓn·ointeracci,ón ~ntr~.í~'tr~~t8fa) la-~orosidad de·la matriz. 

4.- Escalamie~t(>•él.nivel,de'y~~irni~~t:&> •. ;~. x:--
-·':;;::.-:·_·-e _¡·~·71. ~,~;_<:(~>-:-~;.; :::.; ;:; . . ·· •'/'..'."- .. ~~~-~~\.':'f'--'~·;_: 

~/;' .\ .·· .. >._· .. -,::,~-> .. -/. 

IV.2.1. INTENSÍÍJADO ESPACIAMiENTÓDEL FRACTURAMIENTO 

... :.,:: ... · 

El espaciáfl1ie~to ci~:1a.~~fra~tu~a~ es uno de los parámetros másirl1portantes que 

determirian·;1a 'p¿rosida.d :~.t permeabilidad de un yacimiento. El 'espaciamiento de 

las fractu'ra~i"ehlas~úr1id¿desro6osas.del subsuelo, depende de.váriÓspal'ámetros: 

(a) colTlp~sic;:ión_ de las rocás, (b) tamaño del grano, (c) porosidad,:'.(cl)espesor de 

las _capa.~ y (~)p-~sición e~_tr~~tural. 
a).- CompC>~icÍÓ~•delas rocas: En general, las rocas con,un alto~porcentaje de 

constituyentes quebradiz~s tendrán fracturas de espacio cerra~~.'~n yacimi~ntos 
de rocas •· sédi~ent~l'i~s. . los constituyentes primarios·: :8ue9r~ªizos ~stán · 
constituidos por cuarzo, feldespatos, dolomita y calcita. (Steam'~y Friedrl1an .1972 

en Nelson, 1 sas). La Figur~ 4.2, presenta la respuesta d~ la~r6cas carbonatadas 

al desarrollo de fr~~turas,€ln función del tipo de roca ytalTl~ÍiÓ ~~ g;~n() . 

.,.., .... - l"<r"\"'i !\ 
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OISMINU_~ll?~ DE LA tNTENSIOAO DEL 

FF!ACTUR.UJlíNlO 

GRUESO ... 
Figura 4.2:Histograma que muestra la intensidad de fracturas tectónicas en función 

del tamaño del grano y de la composición de las rocas carbonatadas 
(Sinclair, 1960 en Nelson 1965). 

b).- Tamaño del grano: En rocas elásticas bien clasificadas el tamaño del grano 

decrece al incrementarse los esfuerzos compresionales y tensionales (Mosalamy, 

1969 en Nelson, 1985). Este incremento en el esfuerzo es debido al incremento 

de la energía superficial específica entre los grano~_. gener~11do que los diámetros 

de los granos sean rríás pequeños, E~iste i.lna esfrecha relación entre el tamaño 

del grano y el espaciamiento de la~fr.Í~tJra.s. 

e).- Porosidad: El esfuerzo de las r~'.crisc1~cr~ce.c6n e1Incremel1to;de la porosidad 

(Hoshimo, 1974 en Nelson, 19asr ;8,in-~emfaargo, esta r~ÍaciÓn E=3s no~lineal; en 

rocas de baja porosidad el espaciafriieríto é:ie'fractl.Jras tiende a ser muy cerrado 
.· .. \-, ::<;'/:-... ; ~r.'.·.c ', · ·• ··-:-,- . ' ·. • • · 

aumentando la porosidad. ' >-

d).- Espesor de las capas: Las _cápas'de espesores muy delgados se fracturarán 

con espaciamientos más cerra.dos, ~n cambio las rocas con capas más gruesas 
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tendrán espaciamientos de fracturas más abiertos (Figura 4.3) (Ladiera y Price, 

1981 en Nelson, 1985). Cuando se está trabajando con datos de núcleo, 

frecuentemente el diárn~tro del núcle; es tambiÉln pequeño como para illtersectar 

suficientes fracturas paralelas al eje del núcleo y medir el espaciamiento entre las 

mismas en el e-spesor de las capas, en este caso se hace una extrapCJlación de los 

datos medidos del espaciamiento de fracturas en capas conocidas a las capas 

donde no se puede medir el espaciamiento debido al espesor pequeño del núcleo. 

ªº 
w 
o 
o 
< 60 -
o 
ü5 
z w U) 
o Q) 

w:S. 40 

o CJ) 

o < - a: o :::::> 
w 1-
::2: (.) 20 
0< a: a: 
c.. u. 

• 
• . -~ 

0.5 5 10 25 50 

ESPESOR DE CAPA (pies) 

Figura 4.3: Relación del espaciamiento de fracturas tectónicas vs. espesor de las 
capas, en rocas carbonatadas (McOuilan, 1973 en Nelson, 1985). 

e).- Posición estructural 

Cuando las rocas son expuestas a esfuerzos de tensión sufren fracturamiento, el 

cual aumenta a medida que se incrementan dichos esfuerzos. 

Price (1966.en, N13l~on, 1 ~8~). relacio.n.ó el r,iú1T113.ro de fra~turas. desarrolladas en 

una roca conlaen13rgíatensionalaplic~di:i y sé expresa como sigue: 

w = Y2 (se ) donde: i 
w = energía tensional . 

s = componente del esfuerzo 

e = componente tensional resultante 
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Una forma de predecir la intensidad del fracturamiento con la posición .estructural 

es usando el radio de curvatura de la velocidad 'de cambio del echado. Este 

método ha sido usado por ·Murray (1969 en Nelson, 1985) y plantea que la relación 

entre fracturamienta-.·é6n.l€rtiexu~ra~ocurrirá-°con~.·,núycalta'inteñsidad=·donde la 

velocidad d~r;;~~bi~ d·a't~cha.d~ o curvatura es méÍ~i,;;;:t CFigur~4.4).
0

la.s ha.ses 

de esta téÓriida. ~Cin: las rocas presentan fracturamiento debid~: a' fallas; un 

incremento 'en ·I~ 'curvatura incrementa la tensión; el incre'mentC>- en la tensión 

generará un incremento en la intensidad del fracturamiento. 

A B 

""'=--
Dz/dx ""-- 7 ~ Magnitud del echado 

d:údx CURVATURA 

ESCALA HORIZONTAL ESCALA VERTICAL ( ples) 
o 10' 
= 

o 5000' 

-8150 --

·8350 

·8550 

5 -

º 

10 

5 

o 
5 

5 

10--

15--

'j'P(' e: ('r:N 
FALLA E OHIGEN 

Figura 4.4: Planteamiento del modelo de curvatura para la predicción de zonas de alta 
intensidad de fracturas (Murray, 1968 en Nelson, 1985). 

49 



IV.2.2.- ANCHO Y MORFOLOGÍA DE LAS PAREDES DE FRACTURAS 

La morfología de los planos de fractura es· un factor muy import~nte que determina 

la porosidad y. p~r~~abilid~d ~n . un yacimiento .. E'sta morfología pÚ~de ser 

:::~::::df~1~!r:~·Yi~~ili~f!t~i~~t:;y~~8¡0~~i~~ª;e~!~f~Ji!i~i:;g;:~: 
de fractura; ~xi~t~r1A tipo~~ tSá~;db~ de fractur~s: 

· a).~ Fractu'ras'8.bie,.ta5"}• ; . 

b).- Fractura'~ ciciio~~~-da~ 
c).- Fractur~~;~~di~I 6totalment~ selladas por minerales 

-.,· ·:.:,i: <-_.: .. :'.;;:;.~;·:- :O,:O: ::_e_. --~' . -:: . 

d}.-· Fracturas vÜgÚlares 

a).- Fractúr~s."?ao'íert~s: yr:~te tipo de ._.fracturas no. poseen crecimientos 

diagenétic~~:eh\ la~\p~r~de~;\de la .. fr~ctuia y son buenos conductos' al flujo de 

fluidos. La ·;~~~~~biÚ~·~cl~de~e~~e .dir~ctamente delanchci de estas fracturas, del 

:;~i~"~"·~r~,~,¡~~~t~~~¡~~rs~~f :·::~~s~~~.~~~l~,~~~1~ .~1:!0:~'".~,:~~: 
incrementariel1orír)ement~la permeabilidad para1~1a:•ali:>1aho cie tractura. 

-- ... ···:;_.:.---~~~'--:''.>-'~------ ---.,,,,_ _.. .. -- - _: __ -_;-:---~---,-- -- -·· - •-- - -· -
-.o,-'' ~~' '. ~~' ·•"·- -'·"-'·. 

b).- Fractura~~~forftia'cia~}Alguna¿fracturas sintectonicame~t~ se deforman en la 

zona. de catél~1cisis·p~~·-grknulación;y recristalizadión,redu~iendose Ja porosidad y 

por lo tanto lá·p:er~e~b.ÍlicÍ~d~~f"l 1~ ¿<:>6~:aeJr~~t~~~ (~~l~on; 1'9t3!5i: ···· · · · 

c).- Fracturas selladas •;or···~i.~.~rales.~, sn ~~sta: fré\cju,r~sla :.~er~eélbili.dad .. se 

reduce por la precipita~ió~ de' mi~~ré\19,~· diagep~ti~~s .·(~e~~ndariC,~. Esta 

mineralización secundaria··puec:ie .estarcompuesta'pOr.éell1entC>s.•·de·.•.sílice· •... y/o 

carbonatos (calcita y dolomita). Est~ r~l1~nO ·. ~~~ci¿{s~~ ·6~rripleto .·o· ·parcial, 

determinando el comportamiento de la permeabilidad(~elsOn;198s).' 

d).- Fracturas vugulares. Las fracturas vugulares se forman cuando los fluidos 

diagenéticos penetran a lo largo de planos de éstas. Si el fluido mineralizante no 
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está químicamente en equilibrio con la matriz de la roca, puede ocurrir una 

disolución, des_arrollándose vúgulos a lo largo y en zonas adyacentes a la fractura 

y están restrihgÍdos a raif ~~na~ '~strechas de los planos de las fracturas. Estas 

fracturas vúgulélres · en carbonatos están asociadas a discordancias con el 

desarro.llaºa;; ka;stfücación y a disolución en ambientes de sepultamiento prOtl.lndo 

desarrollando importante porosidad secundaria (Figura 4.5). 

Figura 4.5: Fractura vugular en núcleos carbonatados (Ward 
en Nelson, 1985). 

IV.2.3. INTERACCIÓN ENTRE LA FRACTURA Y LA POROSIDAD DE LA 

MATRIZ 

En un yacimiento fracturado lél deformación es acompa~ada primeramente por 

fracturamiento y despúés pór ~extel'1siói1 y. mineralización diagenética mínima; la 
'· . . . ·.:·. , .. _ : " - , . , . -:- . ';.·: .·· .- ~ - . .-. . - - - ·-· ', ·. -.• 

interacción fractura~ínatriZ. es blJena.y. en .cada uno:, de. estos. sistemas responde a 

fases de porosidad y sobre tocio al gradiente de presión (Figura 4.6). 
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Figura 4.6: Diagrama de una m1crofotograf1a dü una fractura abierta con buena interacción 
Con la porosidad de !a matnz (en la lmse) En la ctnm. 1ntemcc1on entre dos sistemas de 
Porosidad (fracturas y porosidad ele la matnz) INelson. 1U85) 

Una pobre interacción fractura-porosidad de matriz es debida a una 

mineralización diagenética incompleta (Figura 4. 7). Esta figura ilustra vúgulas 

grandes en el centro de la fractura por disolución, aislando los poros de la matriz 

mediante una pared áspera de mineralización diagenética. 
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Figura 4.7· (Base) M1crofotografia de una roca con pobre 111teracc1ón de la porosidnd de la 
matriz con las fracturas la cual se muestra esquemáticamente en la parte 

superior de esta figura (Nelson. 1985) 

Otro método para usar los cálculos de porosidad de fractura incluye la relación de 

porosidad y permeabilidad de fractura (Figura 4.8) donde: 

<f>1= 4.93 (k/s2)1/3 X 10-3 

<f>t = porosidad de fractura 

k = permeabilidad 

s =espaciamiento de fracturas (cm). 
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Figura 4.8: Porosidad de fractura en función del espaciamiento 
de fracturas y pruebas de permeabilidad (Nelson, 1985). 

IV.2.4. ESCALAMIENTO A NIVEL DE YACIMIENTO 

Durante el análisis microscópico de las rocas carbonatadas, las porosidades y 

fábricas de estas rocas requieren un entendimiento genético tales como: vugular, 

fracturas,. int:rgranular, .··i~tercristalin~ y móldica · .. CC,hoquet,te y f'ray, .1!;170,>- ... Estas 

porosidades pre'~~rita~ ¡ gr~na~·~ h~~e·~bgeneid~d~s ¿ nivei'ci'e 1árT1in.as delg~das y 

núcleos de ro~a; por 16'q~e. ~~·11;~b~;~rio0i~~aliiar~stas caract~rística~ a nivel de 

yacimiento do~< las siguientek técnicas: regi~tro~ geofísicos, geometría fractal, 

información sísrnicá. 
~ º'-- _,. -- ~ - - -
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a.- Registros geofísicos: Los registros de resistividad, porosidad y radioactiv.idad 

son una herramienta muy útil para el escalamiento de los microdatos (porosidad y 

fracturas) a ~iv~I ddyaci~ient~ . 
. , .;-' .. ·-·: : 

b.- . Geomefrfa~-f~a~tal:']:.i:i~~ fractul'as-6uálitativarrie~te, ~e ;·c:comportan ; de manera 

similar a diferente; 'escal~~. d~sd~ a escala . : de · lámina delgada 

(micr~tractur~~·ie~ih) ·;hasta. a· nive1 de .yaci;,,i0~16:; E~i~t~~;{t~rias técnicas 

ge6estadístiC:as'.·cif3::exfrapa1áéiOn de élatos de :fra:cturas·;·;~na: cié :estas técnicas 
- . ··.---. , -- -·- - ·-· -~ - - ··- - '- ·- ·- . , - . , . - - ... - ' . . -·~ -· -.,· .. - · .. ·.-,· -·' "---' .. -----. 

relativamente rÍÜeva es 'ºel análisis fractal" (M~rales,et:aL,· 2oóo):;Esta técnica usa 
' • ·,-/'-· • --- • , > .•- ·- - .-.,·. ·:,..: _,.; _._., ··:· ,_-• .-,_,- ••• 

los fractale~{en tér111inos de dimensión fractal "Ó", los ~uales C::úa.ntifican el grado 

de relleno de las
0

fra:ctUras a diferentes rangos d~ ~séaia:~;· En ~~t~iaplicación se -.. - .,. - ' '·· ' . . ' .. -•-. ' ' , . '• - .. ' - -~ ' - . . . . . ' 
utiliza .una ní€\lla;éuaclrada que contiene cajas cuyo~18'.cioii pres~f,tcin· úl1a·•1ongitud 

"r" plasrrÍacl~:s~br~ un mapa de trazas .. d~ fré:lCiur~s y un· núm~fo :de c~jas "Nr" 

conteniendo.Un mel1or número de fracturas:· 
··. ~. 

Este proceso es ·repetido p~r~diferentestamaños de maUás; gra~iC:~ílcfo. a escala 

logarítmi¡;~(lbg:."Nr'':vs .. log :(11~)) Tsilo~r~~ultad~s del~,·~ráfi~a ti~nd~n ·a una 

::::u:s~::f f J~~~~;~:J~l?~J!~1¡~¡f:~~,;~~~~;,;;~;J'~~~~[~~,~=~:.;~: 
fractal, es posible defir;i)r.I? SigÚiente: ··· ···. ··· H .c .. •. _, . ,'. .~ • 
• Tener ul1 ~lto .. coBociinierító' acerca c:f~¡· origen. evolUci~rl v .. 9eorfietrías de. los 

sistemas .de fract~rasque ca.r.act~rizan···1asro:asalrnacena.~C>ras .• J·· < .• •·. ·· 

• Conocer d~tal~~-~~:rnent~1cis mc).d~1e~j~~]fr~~l~-~~.:k~/~·~if~i~r1t¿5-6¿ndiciones de 

presión-soluCión\í súrelación con las maC:I'() estruC:túras: •. •· > >· .. • . 
. e/¡ ·_,(.';·,,'./·e,:;~·.<:','..).\<'--.~\:,·::~ ~-=_,-~ :,·:.·:; :~\·· ·~ ·.~:·t''>' '.:</O..:• :.-."2/·:.,f~';.; ?.,'..: .. :>:':.~::·,'.::; >::'.··· .;/•::>>'; :.;,;.·"_· "-:':'., :.\ ·<.: \:, '. '~ '. .'' ; , , .' 

• Conocer tTctónicam,er1tT.u11,c~IT1Pºª;fin.dE!po~pr~nder~I prigen, .• la .distribución 

y evolución - ~~pa~Í~1 ·· d'~ ·. l~s '. ~Íst~~·~~ ''Cíe f-~~6\~-~~~7~ ~~- -~~léil~i.ó~' ~in· la·: ~istoria 
diagenética: 

c.- Información sísmica: La detección de fracturas mediante sísmica es muy 

importante,ya qu·e ayuda visualizar el fracturamiento ofallamiento de una manera 

regional y se puede llevar a cabo mediante los siguientes métodos: (a) perfil 

sísmico vertical (VSP), el cual es una técnica muy importante en la detección de 
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fracturas, ya que, Ja distribución de los patrones de fracturas tienen un significante 

efecto en Ja propagación .de las ondas (Majer .·· et al.,· 1988); (b). ondas Stoneley, 

estas ondas p/Oduc~nun movimierlt() elíptiC:ocomplejo y bcurren en la interface de 

dos medios c:i~ difererltes propiedades elásti¿as, ~n el caso de un pozo ocurrirá en 

'ª iniertac8:-f°tid57~6c~T~§r··¡(¡ 'i~rito;;'J~~f'.l1"pfügcideL mavimiellto ·. e1íi:>uco cie 1as 

partículas disminúirá rápidamente. con :,el incremento de Ja distancia con respecto 
.-~ "·:·-·.-,.,-.'.A.-·: .!•O>,:,..,.:'.'.':".•.~:-CJ• ,. .. ,.~},.~·., "' ·,,e','• " '•, '_' • 

del agujero;as(pues;Ua o6da·.sióneley.no registra profundamente las capas de 

roca (Meller. e't'.al;-.3~~~)fQn~:fr~éf~¿aiªtJ•iefüa'.está llena de aglJa,·por Jo que en el 

patrón. de• 1~ bndci: stc;f'"l~ley,s'.e•reflejaiá_ef'"l un él' pérdida en Ja energía y velocidad 

de Ja onda; ya que este. tipo de 'cínd-a ernpÚja y sube el fluido en Ja fractura. En 
. . . ..\. - -~.' . ' ' .. , ,, ' ' .''" · .. ~. - _ .. _ ·'. . ., ' ' '. . / . '• . . . . ' . . . . ·; . ·-·· . - . - . 

general; 1a.5 fradLras prodúcen. formas e.· intérrnpéiones. en tornía éfe punta de las . ·. · .. ',· ' .. ; _., - . ' . -- •'. ·' . . . - . ~- - . .. - .. - ' - .. ' . . .. - '· ' 

"formas de 6né!a55óhicas''.,qúe-inteh3on~C:tar1 poros y éstos ·pueciéri-ser ciaramente 

vistos por el ti~o •de .''f~r~a~ d¿ o~dasn. 

JV.3. CLASIFICACIÓN DELOS YACIMIENTOS NATURALMENTE 

FRAbTURADos'·· 

--. 
Una vez que ha sido determinacj())~nto el, orJgel1.• ??nt!n~uidad~y las propiedades 

del sistema de fracturas del yacimiento-y. la interacción c:ieJ flujo entre Ja fractura y 

Ja matriz ha sido investigada, un yaci.~ie~t() pGedes~r cl~sificac:fo sobre las bases -. . ' ... - . '. . -· . ' ... '· •_. ·- .. _. , . ' ,. -·. .. '~ . . ' .. -

de qué efectos positivos. prop'orcioni{ el 'sjst~má ªª fractÜr~~ p~ra~ Ja•. calidad total 

del yacimiento. La siguiente cl.~sificació~Indi~él Ja~sig'ui~nte~· cci~sideraci~nes: 
Tipo 1: Las fracturas prap'or~io~~n la pomsidá~ y' pe;~~ablÚcfad :_ e~encial al 

,- ';···;--,-,;··, -,,- ,.·-:, •.. -.. :- ·=-·;.-_ -,·.-, --,_-=·- .·.-':-.- -· -.'•. ·, .·,--;._~:;:·~·n.'·;._,,.-~..;:;·,·'':··-··. :.·_·.-- ---

yacimiento. \.>: ···•:>· 
Tipo JI: Las fracturas'.•prJ~orcionarii~ .• permeélbil.idad~~éri6.ial •• al.;a~irT1ient6 •.• 
Tipo 111: Las tract~ra~·~u~~~i~n Ja pe;meabilid~cf ~kük~a~i~ientb pr6cluctivo. 

Tipo IV: Las fracturas no p~oporcionan una poro~idac{y permeabilidad adicional, 

pero crean una anisotropía significante en el yaci~ie.llio.Esta clasificación es una 

extensión de Ja propuesta de Hubbert y Willis (1955 en Nelson, 1985). Los 

primeros tres tipos describen atributos positivos del sistema de fracturas en el 
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yacimiento. Mientras que el IV tipo no es paralelo a Jos otros, describe aquellos 

yacimientos en~ Jos cuale,s las fractu.ras son importantes, no por Ja calidad del 

yacimiento en sí, sino para el inherente flujo anisotrópico y para las divisiones en 

el yacimiento que ellas crean. Las v~ntajas de ~sta clasifi~ación son que delinean 

Jos parámet~6~-d~~~T;te;::i,~~de fracturas:- ,;5--c~af;;:;;~~·;;;¡5 importantes en Ja 

cuantiti6~ciÓ.~ d~ ;~n~~ciíTlíento p~rtic~l~r, y. p~r~ii~· ;~~ci~6ir. Jos. diferentes tipos 

de problemas d~~ant~ Ja producción. 

' ' ·;·,.~':- ' -' . -·-·,-.~- - : 

En el yacimiento de la brecha calcárea del Campo Cantarell, Ja· porosidad y Ja 

permeabilidad ~stán·relacio~adas al ·~s~acian:.iento~··deh~iclaÚ d~ fracfQras y al 
' • • • :, •• -, ' ' • ·, r.·.'·: ~ ·. '.,¡.,. O. • • •• -·· ' • ,- ., • • ._-,, : • .'-' ; 

ancho de.· las paredes>de .··las mismas,• por Jo cual, corresponde'a Jos.yaci,mientos 
·,-~ - {' -:: 

del tipo J; En este tipó de;yaCiniieritos-es de gran impOrtancia elcali::ulo temprano 
· · · .· · -· • · . : · - •'· ;-~ ··---r:• .. ;. -'· -- · ·' e_.·- ·, ··- • ·-: ·· - • •·. • • ,-.·. ·, • ~ ·· • 't'' '' ·. • ·: : -· · 

de la P°,rosid~d de trél~t~rél·c)\,~Jurn'en de fractura alcanzableipor pozo; Y,ª que 

permite. éwaJJ~~: ¡~i r{i5~·;~~·t~ta1i·~. obtenibles· por pozo y predEl~iÍ 1~i g~stos de 
flujo de prod,~c~ióh> . . . . . . . -. . , .. 

En los yacimie~tostipO .. ILylll,,los.cálculos de porosidad enla fractÚra:.son menos 

importantes, ya qúe• el /sil3te~a de fracturas sólo prdpcírciona' pE3rme~bilidad 
adicional en Ja matriz. 

1 
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V.- POROSIDAD EN ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS 

Cuando un sedimento se deposita tiene una relación original entre el volumen total 

y el volumen de poros, Jo cual se expresa en términos porcentuales, característica 

del sedimento que es conocida como porosidad primaria. 

V.1. EVOLUCIÓN DE LA POROSIDAD EN ROCAS CARBONATADAS 

Según Sun (1995) •• la. porosidad intercri~téllina, móldica, vugular y .. en fracturas 

asociadas·.co~ dolomías forma irnp;~éln't~~·~istérTÍas de poros en Jos yacimientos 

carbonatados: En dolomías evaporíticas Ja porosidad vugular y en fracturas mejora 

Ja calid~d dei~élcimi~ntC>, ~a qJeti·a.y pr6~e~C>s diagenéticos de posdo1C>n;itizació'n. 

Sin embargo, cuando Jos vúguJC>s y. f~act~ras son de pre~dolomitizaciÓn sirven 

como péltrones de flujo de Jos fluidos mineralizantes para la. dolo~itiiél'ció~ del 

yacimiento a través de las fracturas, fallas o discordancias. i. ., ·::.' ~~i~,_-.·~.;:-
- .. . - ~;,,,-·..., 

Para explicar Ja relación entre dolomltización Y•POrosid~d seglÍnf:sJ~ (~995), 
. • • .. ·. . ,· --·., < _::;_ >:;>-<·- .·.,, .. : .. _~;, ____ :~;·:_:-~_>'";'.;/j '~_:;·:::·.:ti-.':<·\·.-.~, -::- ·.:" 

existen vanos mecanismos: reemplazamiento mol x~.mol;.~1sol~c1~n de calcita de 

una roca·· parcialmente dolomitizada .... despÜés ~c!ci21élLdÓ.íC>hlit;~~c'ión;'.3olución 
:-.} :-- -,.,·. 

excesiva en las etapas tarcHas de creÓlrniento de c:ÍbJbrnita · ~¡:¡ .Jos''procesos de 
·.,. ,,. ·- ·, __ ,-. - .- ---.·_.· .. _ _..,. - '·· 

dolomitización: Du.rante el. reemplazamientO mol~x rTIOl;de calcita afüolc:imita, .la 
- - . - • • ' . - .. · -·.:. - - - ... ; ·-_,..,~- - ·,.,._. . -··--~ '.cO'.;o -'":.__- ,_..,,. __ -;:.·-·-

porosidad debería aumentar de·12 a)3.ºkdel?id()]ala dito/enciaéfefyolúmende 

ambos minerales, Esto sucede cuaíÍci?' el r~~~pJélz~rllie,íÍtb ~~e·'.~ll~~a en matriz 

micrítica y en granos micritizados · (F~i~drnan. y;Sáhcf~rs,~,~ 96~ ~~·.suX;, 199b). Sin. 

embargo, cuando Ja velocida'.d. de :'ciis6rUdiÓ~\l.~ib~d~ l~/s'J~(o~iclé:lci de 

reemplazamiento, como en. e.1,c~s~d~; cií~?1~J~i~8·~~ ;69Abha~ ª~ª~6Híúc~s .. • por 

tluidos hipersannos dolomitizaílte;;·,~;. parosicfacFténde{rá _a_'· disn1in.uir,<·ci~bido a1 
--·_: - ' ·,' _. : -:·-: . ;> ·, -· ' :.', '\ ,, -~. --... .:·._·_-. ·-_: "''-. ;_ --;·.', - __ --:_ :~' '.' > - ". _- /_":_i-~--·. --.;> . :; ·.-.:· ' '<-i-}·; ·_, -~·-i -~ ::· ' .;; : '>_ -·, 

aporte de dolomita adicional en laporosidad.móldic~d~. las conchas arélgo~íticas 

(Sun, 1992 en Sun, 19~5)'. L~~ . et~p~~ _t~1~1p~a~~~ de d~Jo,:;,iti;~~ión están 

caracterizadas por una reclucdóri d~I tamaño . de poro y consecuentemente 

disminución de porosidad. eón un porcentaje de dolomita mayor al 75%, Jos 
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cristales de dolomita forman un armazón soportado por espacios vacíos los cuales 

se reducen . con . la >compactación reduciendo< la porosidad. .Una vez que el 

carbonato original eis tbt~i;,,enteree:nplazado por dol~lllita, y si ~ontinúa ·llegando 
.. , .' - ' ' , .... ,_ - . . . ' 

carbonatoy .magnesio él1 •. sistema, e~iste.u~.·.incremento-progresivo en el. tamaño. de 

··1ós·· .. crlstá1es7reci~ú~10nao-·;1;¡tl)ora~raa:a1~¡~~"r1stal~~en'Ta5TcioTO'rl1ía'°5:~E~-.ci02rr:~. 01 
- 'ºo·;'..,_ --•-.-,~·· ;_ -_·,--:__,.__;:_• ·--,__:._,:.-7_:..,-- - ·~ ··-··-·;-~'.:_ ---;• - -.----o·;',__;,=.,:;_:-_·;~>/'. .•.;c;-

grado. de reducción de porosidad(es proporCiórial•ala .. caritidad de Carbonato y 
·¡ . _ .... -... ·, .-. ,-r·. · ·~';..:·:::.,<.-.:-,:~ .. -·-~·./.:'-'/:-;;_ .·'.i·· . . ·:: ___ --<:'·· ,_._· --~: -·.: :. · < .. :-_: .. ::~\: .:·.-:(_ '.·-,;~ .. : ':_:·;_,,- -·/;- <_~:_(/~ ·:.>_:.>-:'·-· ·t--:-:::.:: ~ .. :: .. _- ··: :· 

magnesio.-adicionado al sisteinades¡:)Ues·._del .• reemplazamieri_to: La porosidad en 

~ª:iº~;:m:J~!~J~~~:1~~~;1I:~~·~~~·.~:t2rd!~i!;~J;::;~!r1J~t(P~j~ti!~·:~~ ~: 
evolución/de J~~ p6~C>sidad ·y, las características de los ya~imientC>s varían en 

función d·~ ·los ti¿C>s de dolomitas, dependiendo. de· la·· fé\b;ica deU· ~~dl~ento 
original, de l~s mecanismos de formación d~ c:i~IÓrnit~ y ;::de 1ci~>procesos 
diagenéticCÍs postdolomitizantes (recristalización, ceme~tacióri, karstificación, 

fracturamiento y sepultamiento) (Sun, 1995). 

V.2. CLASIFICACIÓN GENETICP,.DE LAPOROSl~AD EN ROCAS 

CARBÓNATADAS. 
'. ,;;"<·".·, -, ·¡.·">.-

.; 

'~:·.·_·."~~;r: -". -. -- - -
Para la clasificación ··de·· por~.sipa~..;,e_ri_; r~7as sE!dir:nentarias, Cho~uette . y Pray 

(1970) observaron qUe el.origen y.la';evoh.Íéión tarclía.del poro y el sistema de 
' .. -· .... \.. ,f'' .. ,¡. ··- :·. ,,. "'. ·,. ... ·. . - .. " ., 

poros parecíanestar estreóhamente.relacioóác::l.osa losccmstituyE!ntes; la textura y 

estructura . de l_a roca? L~{ Fi~~f ~-·-~;"1.~ ~J§st_íél' 1:-~1eh,e.n_._ •. •.t .. 51_ •• o, •.. s .. s~-.!_··p···.·.·· •• ·.·_·.rt··~'._.1~.n ... P·.· . .Co,is:P,_ .. ·._ª_· .. ·bi~ea.~s···:_-1._c~oasra·.····.·d· lae·· .. 
clasificación de porosicJél.cl; estos.elementos incl~yen . . . 

:. : :~- ::._.'-~-:· ·.--'.::::.·'t :·~·» .. ··,. -_: __ ·- ·~¡·. ,__::... - .--•. -.; ·_':'".-~: _· ''.1 .'_:· .. _,.. ·. -·· '-. - .·.· __ , 

porosidad" y tres patrones modificadores. de. porosidad que inclÚyeh el tiempo de 
~ ~ ~ ~. ;,~_-,,.., · .. y ¡_ '/.'.-;. ,, 

origen de la porosida~;. prec~sos 'y_ dirección ·c)etapas·de;~~olucfon 'de ,porosidad; 

tamaño y forma de por6~.é1a:abü.6d~n~ia·~~,P~i9;cq~~~-ti~~L~á~ico~d~.Pºrosidad 
es simplemente un.· tipo de .·poro o· sist~¡na·c1a}.p0~a~.Uísi~~" y 9~néticamer1te 
diferenciables y pued~l1·· ser'cj_etÍniclbspor.·cX~~%,,'6 de los·_atributCÍs siguientes: 

tamaño de poro, foima de poro, géne~is y pbsidón o asociación relativa con los 

constituyentes de la foca o táb;i6a. >' . . 
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Choquette y Pray (1970),. dividieron a la porosidad en 3 grandes grupos (Figura 

5.1 ): (a) Fábrica Selectiva: Este tipo de porosidad incluye a la porosidad 

interparticular,. intr~p~rtic~lar, intercristalina, móldica, fenestra!, ... "shelter" y de 

crecim.iento orgéÍnico,'(b) Fábrica no ~electiva: Incluye a la porosidad ele fracturas, 

canal, vu-gulary.'?áve{~ay,Jc)~~,~~~iÓ;;:-;-no .de Fábrica: lnclllYª-~ -~-pbf,~~ld~d en 
brechas, perforaóiones; madriguefras y de contracción. La Figura 5.1 mÚestra los 

15 tipos l:>á~ich~;:ld~'i ~~rg~id~d. . los : cuales varían c~nsi~~rabl~rlÍ~nte en 

abunciancia;yocUrrenCia-;Tsl~t~ de ,estos tipos de_ poroSídád :5()~rextrelllai:talllente 
-- - - • - - • • ,- • ' -• n; 

comunes 'y volumétricam'énte illlpo'rtantes;' probable'mente formán el' volumen. del 
·-'"·'' < "'·. ·,,,..,, •. _-,-... •• ~-- .. •- .. - .-_·',_ :-·. -<_, ··.'_c,,.,,.<:'~'·.-.. · .. ,-"·,· .. -,,·-,.· .. , .. -.J.'- .... •,,,,'"' ,;,:.,.-._.'., 

espacio ··poroso . en Íos • carbonatOs; ,·estos /tipos •Spn: porosidad .'interparticular, 

intraparticular •• Inter?ri~taiina,-. mól~i~·~· ,fen'~~;ra1:-trélciur;:i·i'f:-~.~~Llla~.Los •. demás 

tipos· de. po:;osid~d :("shelt~~·. 'cr~6i;,,i~~icfoi~
1

áAji~ci;:~~ri~1.'-~~v~i~~l:>.·.i~n biechas, 

perforaciones, y madrÍgueras) son <men¿~_ ~6riil.lb~s ~ ~b~nd~ni~s y p~ed~n ser 

usados para la caracterización de porosidad é'i~t~rpretadón de facies. 

TIPOS BASICOS DE POROSIDAD 

1 FABRICA SELECTIVA 1 1 FABRICA NO SELECTIVA 1 

~ INTERPARTICULAR BP 

~w~ ~ 
FRACTURA FR 

INTRAPARTICULAR WP - INTERCRISTALINA BC 
1 .Y1 CANALES CH 

I~ 1 
MOLDICA MO 1 ~:.1 VUGULAR VUG 

[:?-.:=J FENESTRAL FE •• ~ 
CAVERNAS CV 

SHELTER SH 

r.tt~ GROWTH-
SH FRAMEWORK 

1 SELECCIÓN O NO DE FABRICA 1 

~BR~~HA t! J. R~~f:IGU 1 y J IPERFORAt, 
CIONES ' jSHR~:AGE BO BU 

Figura 5.1: Clasificación geológica de poros y sistemas de poros en rocas 

carbonatadas (Choquete y Pray, 1970). TF~TC. CON 
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La tabla 5.1, resume los principales atributos incluidos en esta clasificación. Los 

tipos de porosidad interparticular, intraparticular e intercristalina son definidas 

mediante la posición del poro con respecto a los el~m~ntos de la fábrica, tamaño 

de poro y torma,.La porosidaden ~av~rnás es d~finida en baseal tamaño del 

poro. --Laspor6sfd~cf73s~'móÍdlca'J~P,()r-pe~rfc)ra0-k;~'~s
1

;y:?9seÓ~~lÓn.~son definidas en 

base al orig~~; L~~ ~~:;~sld~d~~-v~~ul~~)~,b~J~i.;6t-~C>~~tig6s~~n más compl~jas y 

se definen e~ ~r~l~~iória t~ri~~ ... l:it~ib~t6s. x··· ,_, ..... 

Tabla 5.1: Atributos usad~~ p~~~-detÍn'i~ los tipos básicos de porosidad 

("X" atributos pri~cip~le~; ;.~ .. ·~tribut~s de menor importancia). 

TIPO DE POROSIDAD TAMANO FORMA POSICIONEN MODO DE SELECCION 

LA FABRICA ORIGEN DE FÁBRICA 

Perforaciones X X Variable 

Madrigueras X X X Si 

Brechas X Variable 

Cavernas X X Incomunicada 

Canales X X No 

Fenestra! x' X X X Si 

Fracturas X X Incomunicada 

Crecimiento organice X X Si 

lntercristalina X XJ Si 

lnterparticula X Si 

lntraparticula X Si 

Móldica X Si 

Sheller x' X X Si 

Desecación X Variable 

Vugular X X No 
l . . 

Dominan los procesos de soluc1on . 
2 El tamaño de poro es grande relacionado al tamaño normal de la fábrica 

interpartícula. 
3 La porosidad intercristalina se aplica a dolomías. 
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V.3 CLASIFICACIÓN GENÉTICA"PETROFÍSICA DE LA POROSIDAD EN 

ROCAS CARBONATADAS 

Según Lucía (1995) las nuevas tendencia'~ en las clasificaciones de porosidad es 

relacionar el ·· cieºsa~rrol107ct0'~-~1~~c~-¡;~fó~Íd~';j ~~r;·;cotér¡'.,,'i~o~ _. · ;~dl~~ntológicos, 
-

diagenéticos y. petrofí~Ícos;, LL1cí~ :c1~a~)\ hizo un.a '.divisI~n de • la porosidad. en 

~:~::idc:~bovnu::~:;:;·r::~t:rd¡~~t:iñ~~Zb~~~J1±·>;~d;~º:Jf~~~ij~:r~=-~~~~:srd:~ 
intergranular e intéróristS:Hria ciebhoquete y¡:>ráy (1970); ya:Ciue estbs·do'stiposde 

-,', :;-·:/:',-., .. -voc,>; .. ,.,_ •. ·,-,.:.·,;1•',.'""''·"· .' ;' .. ,.-:;,,,'-;,··,-,J;'.,;-, ,·,e'.,·-.•,,,.,,;,[:~.·;> .·. ·~'.' •"•;.·;' ;, "-

porosidad tiener(eJ mismo significado petrofísico. La porOsidad vúgular comprende 

a su vez dos.g~~p~~;\1) vúgulos conectados y b) vúgulos no conect;idos; en el 
. "'<"'''' .. ,. 

primer caso .lá' porÓ~idad y permeabilidad siempre son buenas y en el segundo 

caso la porosidad es buena, pero Ja permeabilidad siempre es baja (figura 5.2). 

lntercristalin 

lntergranular 

MátfiZ 

TIPOS DE POROS 
Móldica 

lntrafosilar 
Shelter 1 

Fracturas. cavidades 
y fracturas ensanchandas 
Por disolución 

Archie (1952) 

Visible (A,B,C y D) 

Lucía 1983 

Cho 

Fabrica selectiva 

Figura 5.2: Clasificasión Petrofísica de tipos de poro carbonatados de Lucía 
(1983 en Lucía, 1987), comparada con las clasificaciones de 
Archie (1952), y Choquette y Pray (1970). 

Los tipos de porosidad móldica e intrapartícula fueron clasificados como porosidad 

de fábrica selectiva por Choquete y Pray {1970) y fueron agrupadas con la 

porosidad interpartícula e intercristalina; Sin embargo, Lucía (1983) cJerribl:ifró que 

la porosidad móldica . e intrai:i.Ct._rtíclll¡;¡ generan efectos diferente~- que_ las. 

porosid~des interparticular ejnte;~ristalinaen las propiedades petrofísicas de una - -, . ·.· . . . ~ , .. ' ' 

roca y las agrupó separadamente. La porosidad vugular, definida por Lucía (1983), 

1 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

62 

.,.,_ 



es el espacio poroso que se encuentra entre los granos o cristales y es más 

grande que el tamaño de estos.Los vúgulos se .tormari por disolución de granos o 

cristales, fractura~ y ca~idades irregulares. .. 

Luo y Mache! (199S) > i::'an ayuda del. micróscopi~ . pet~ográfico, . microscopio 

electronicocie~harrldo-~frVfEs}"y'fmeciiaÍlteC~':inyedcióñ~·ci?:'merc-"¡Jriaº-(rV11cPM), 
realiz~rc>n un~· cl~~fflfl~~6iÓn d~ I~ p8~~~idacl-,E;~'}JnCiÓn-del6-sif~ngds·•·del· tamaño 

del poro en 4 granc:Í~igrupÓ~ (~igJr~'s'.~): t ··: -·· 

• Macroporosidad:- Este' tipo '_de·-·• porosidad' la : 'subdividen· de 
1 • • ',- - ••• -· -· - • • ~. • • • - ' ' •• ·: - -~ -- ., • • •• ' 

acuerdo al tamaño del por6~ (1).vÚg~-los g;~nd'eis (32 a 256 mm tam~ño), (2) 

vúgulos medianos (4 a 32 mm de tamaño) y (3) vúgulos pequeños (0.5 a 4 mm de 

tamaño). 

• Mesoporosidad: poros de 1 micra a 0.5 mm de tamaño. 

• Microporosidad: poros de 0.2 a 1 micra de tamaño. 

Domain ... Unaided eye / Microscope 1 SEM 1 / meoaporoMy 

hand lens SEM MICPM 1/ 
:::::=========================~ mtigaporody 

->25'6mm 

m.""lcroporo!olly 
1·256mm 

mei;oporo•dy 
1·1000µm 

microporo•• y 
< t ~m 

helerogttnelly ......... llow -." lotee• 

macroporoarty 

11Ku1ar.mg ...._ Oarcy ........ inlertaclal \ 

';:::===============- microporos•y J cavem. vug rnes.oporu micropore 1 

>2!>6mm 

32-2~mm 
L.-.rge vug 

4 • 32mm 
rned1umvug 

05-4mm 
unanvug 

O 0625· 1mm 
large me60paro 

l i.im·00625mm 
•mall mt1!.01'ore 

02 · 1 IJITI 
lnr99m1ero'10le 

<0211m 
r.rnaltmicropofl! 

Figura 5.3: Clasificasión del tamaño del poro para rocas carbonátadas (Luo y Mache!, 1995). 

Los tipos de porosidad meso y microcroporosidad incluyen a la porosidad 

intercristalina, interpartícula, intrapartícula y móldica de Choquette y Pray ( 1970). 

Según Lucía (1995) la anexión de porosidad vugular conectada a la porosidad 

intercristalina altera las características petrofísicas de la roca. Los vúgulos no 

conectados son aquellos espacios porosos que se encuentran entre las partículas 
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que constituyen una roca y generalmente son de mayor tamaño que las mismas. 

Sin embargo, los vúgulos son interconectados a través dS la • porosidad 

interparticular de la roca (Figura 5.4 )'.La porosidad. en cav~rnas, brecha, fracturas 

y tractUras ensancha.das por di~olución, generalmente forman sistemas de poros 

intercónectados-a-escala-de yacimiento. La porosidad. fenestra! comúnmente está 

conecta.da a ~~c~la de yacimiento y agrupada con la porosidad vugular conectada 

ya que normalmente los espacios porosos son de mayor tamaño que el cristal de 

la roca (Major et al., 1990 en Lucía, 1995). 

< e 
< o: 
< a. 
w 
en 
o: 
< 
-' => 
(!) 
=> > 
e 
< e 
iñ o 
o: o a. 
w 
e 
w -., 

~ z 
w 
u o: 
o a. 

POROSIDAD VUGULAR 

POROSIDAD VUGULAR NO CONECTADA 
( VUGULO-MATAIZ - VUGULO CONECTADO) 

FABRICAS DOMINADAS 
POR GRANOS 

EJEMPLOS TIPOS 

Poros 
móldicos 

Poros 
móldicos 

compuestos 

Poros 
intrafosil 

m"'~""'"itr-.1 intragranular ~ ~ 
9©@~ 

FABRICAS DOMINADAS 
POR LODOS 

EJEMPLOS TIPOS 

POROSIDAD VUGULAR CONECTADA 

( VUGULO ·VUGULO CONECTADO) 

FABRICAS DOMINADAS 
POR GRANO Y LODO 

EJEMPLOS TIPOS 

Cavernas 

Brecha 

Fracturas ~Hn¡¡>TH"'"•"••. ........ .·:;.~¡:;:::::.' 
·::;. • ·:.·. L·.·.·;:. ·:. i 
·;.·;. .·.-.·: 1 • ... ·::. ·:. ~ 1::-.-... ~.-... ·.·, ¡ ............... , 
i:::~;:;~:;:;:;:;:u::::::::::::¡ 

Figura 5.4: Clasificación geológica-petrofísica de la porosidad Vugular conectada. La porosidad 
Vugular no conectada es importante para la caracterización de las propiedades petrofísicas 
(Lucía, 1995). 
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La porosidad en fracturas es incluida como un tipo de porosidad vugular 

conectada, debido a que contribuye a aumentar la permeabilidad en muchos 

yacimientos carbonatados. Luc·í~-(19a3.enlu~ía.·199S) realizó~r1a gráfica de la 

porosidad contra permeabilidad en fracturas, definiendo tres campos de 

porosidad~permeabilidad para la porosidad interpartícula (Figura 5.5). Esta gráfica 

muestra que la permeabilidad en los sistemas de poros vugulares conectados está 

íntimamente relacionada principalmente al ancho de las fracturas y es 

extremadamente sensible a cambios pequeños en la porosidad en fracturas. 
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V.4 FACTORES QUE REDUCEN LA POROSIDAD EN EL CAMPO CANTARELL 

Durante. eLa~álisis di~~~n~ti~b en láminas~elgadas, se observó que los procesos: 

compactación' y cementaciÓ~ ~~d~cen la p6rosidad y permeabilidad en el 

yaC:lmienfo-.~,kc;cci~tT~ua~6~se-expliC:an-cada LJr16 cie ·0Tias:~ -~- -
":,.~_~::' -

V.4.1 COMPACTACiÓN 

La. conipáciaBio~~~u~d_e~~serdividida em. (1) compactación física y (2) compactación 

química:, •. al118~~'. r~d¿~en ·la' porosidad·• ype~meabiHdad. en•. un ya~imiento, La 
•.. , .• , • ·'·, ._, ,.;. e- ·. _; '-·. :_ , ". , •. :-· ' • ' - ·• . . ' . • 

compactaC:ión''.Jísica ·as un. proceso frreversibl.e Y. es originado· por esfuerzo 

litostático. S~-~u~den.distinguir lossiguie~t~s fenómenos; 

• Mov;m ;ente y :ladón de part;culas a •mJ<J;~; ~~")i~t~: S~ ~jud:.~ : ~os;c;ones 
más estables de empaque conforme aurnenta'el sepultami~ntó:; .. 

' - ' - ~"- j '. /.'.·:;'. •• - ; ,-. __ •• - , ~ : • - • •• .' '. : ::~::::::~~::. d::·:~~~J,~tº:. 9,a~o~dú~n.is ~~~.P~~de d-. lug-. a 
pérdida importante de porosid.ad. :·L~:s···· ~ .. ~~-í~Úl~~··/~í~i~cts·~·cón.•Í··rnicropo~osidad 
pueden ser fácilmente deformadas (Pitt~~n y{~re~e,/~ gg1\~n;Óedillo/1996): · 

. -- --e~~~"- '.-·-- , - "'' ··- - --,--, - : - .. ,·"':. "': ~' :_ :-_'."._ - ·~--,-:e'.: .. -.·-"~""::_,_ : -~·:·, _-- ·~--- ·:- _--__ . .: : .-

Estos fenómenos se ven reflejados petrog;ráticélmente!cÍ{;) dif{;)rent.es :maneras:· 
•.. .:_j •¿ - : -':~;--·--·;;·'::- -=--- •'"' :. - -=;---~--- ·:.:~·- - '·-::.;;:_:- ·. ~--·~--:-:._·;_ ---·',:-_-,_..::_:_=',__::; • -~=:_ •• ---_;.-,.·-.-=·-,_,>._;;_-.. ·=- -:::: ; -_;_o;:-' - -·_ -,, 

contactos múltiples en lo,s_granós (tr~so rnas);;alto.f?órcebtajedégrahos.cóncavo 

convexos y ·granos suturados, ~ártícg1a·s inyectadas y~formaciónde sétlcion1atriz. 

~: ::::~c¿~~i]2g~~~~~;;~~~r::~i~~:~;~~~~~r~~~~~i;1:ti~tl~~~t;g~j~~::~ 
ejemplo, la cm~~~ctaciÓl1 ~n ár~nas de carbon~t~~ o~~(J~~~}'igctg_i~i.h~i~ci~ci~s:. 
empaque, tamaño del grano, forma y selección .. F;~c!óies .ihhlb@)~E!s qúe retardan 

la compactación son especialmente cement;{iC::ión '.- ~i~~~ciifu~ht~;¡·a'. y:< f~~tore~ 
. _.. , "; , .-. . . , - . r , .. ~,. :-· ~-·· ,:· -

dinámicos, 1os ·cua1esestán conectados con 81. ami:iY~hte'cie1"5úi:>su€i1'0; idCluyendo 

la velocidad de carga, el gradiente geot~r~'a1; {ia:C~resión de sobrecarga, la 

naturaleza del fluido de formación y otro~. 
La compactación qüímica origina la reducción del volumen total de porosidad por 

disolución de granos en sus puntos de contacto. Por los mecanismos involucrados 
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también se le llama solución por pres1on y genera un rasgo característico en las 

rocas conocido como estilolitas. Aunque éstas son producidas por compactación, 

cuando las rocas son l~vant~cla~ ~uede~ abrirn~ ~ contribuir con. por6sidad y 

aumentar la pJrmeabiHcÍ~cÍ. Finalmente, . la co~p~cta~ión'· quín1ié¿ es fuente de 

··c:aco3·¡;ar:~~1()s~i>rC>~e50~ci€tc-e"ñ1El°ríta~ió'!11~tiícií~~T~ie'xi~ít~~19i;;111_c:1-;,n~·;:c;c;ª-YTª. -
cementación .• te;,,prana .define fel cO;portamiénto dei la presión:salución ·de las 

rocas carbonat~~as. Cf'u6.k~r yWright,1997) .• 

V.4.2 
. , , ·:"L::.,· ... : .. 

La cement~Ció~ ;~ ~I crecimiento de minerales dentro del espacio poroso. Los 

cementos ca;~o~atacfos son l~s nlft~ c6mÍJl1es en las rocas ·6~rbonatada~. Las 

fuentes de carbonato son: disolu~ió~ d~ fragmentos de fósiles, agua 'de mar, 

agua connata y mezcla .de salml\eras /ag-ua meteórica. La calcita ferro~a ~s un 

cemento común prodúcido por reacciones diagenéticas bajo condiciones de 

sepultamiento importante.y se lerelaciona también con fermentación bacteriana 

(Tucker, 1991 ). 

_.-. --. _. 

En el Campo Cantare!! los sedimentos que constituyen a 1.a brecha calcárea 
" -~ l ' •. • . - . -- - • ' - ' - - - - . •. . -,---__ . - ·"-- ,_ - -

sufrieron una intensa compactación física y química temprana. La gran carga 

litostática ocasionóuna sob~~ presión.de los clastos, generando.una reducción del 

tamaño - de los mislllosiy deT sú empaé¡uei. este··· redujo ·· 1a::·porosidaél ·_ primaria 
• .·.·--· · \>- '--_,o;';-----·o·~+-· ·,-.--,_· .. ce., .. ---.-----~· ... ;~-""'"-•-~ .---- .. = .. :;·· -=~---.-·.-_ •... c,c,.· .. --.- ,--

existente generando c6ntacfos múltiples én los clastos/cfastos cÓnca\/ó convexos, 

contactos suturados y e~tilbl'iti~'~irededor ~·~·--E3~t?~.-. ,C.. I¿ y~~ ~~t~~s~b;~presión 
generó una disolución d~i1~$\ superficies afectadas gerÍ.~rallcf~ u~a precipitación y 

cementación tempra~a d~ db1cm1ita, sellando i6t~11l1~nte la porosidad primaria en 

estas rocas (Figura 5.6). 
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Figurél 5.6 .Esw fotoyr21f1;i (C-30030. N-1. F-19) muestra 121 yeneración 
de est1lol1tas en los bordes de los clastos. como producto de 

una intensa con1pactación quin11ca. 

V.5 PROCESOS DE DISOLUCIÓN QUE GENERAN POROSIDAD SECUNDARIA. 

El principal mecanismo de generación de porosidad secundaria es.la disolución, la 

cual ocurre en ambientes diagenéticos: a) metóricos y . b) marinos de 

sepultamiento profundo. 
' -. ' . 

' ' 

En ambientes meteóricos (ka~st); ~e- produce di~ol~~ió.~ ~uy ~ign}ficativa por 

percolación de agua meteórica; ,la:cUa1: lieva di,oxicl8 .c:f.e C:,arbf>l"lo,d_~ l_a:.·a~rT1élsfera, 
que reacciona con los carl:ici~atCis c:land~ .ILJgar .. ~ )1~a:· disdltici?h;}gen~rando 
abundante porosidad secundaria:~~:,:est~s {alll't,i~nt~s.·'_pir~ ·tjL~\'5~·ci~~c1r-ro11e 
disolución en las rocas carbo~atadas\es nec:es~ti() _que 1á'frormaciÓn se encuentre 

cercana a la superficie, de ~al fo~rl1~ qG~. ~e~ ;art~ d~;·~ist~~~ de circulación de 

agua, es decir, que el 'agúa circule por la'-roca: As! también es importante la 

presencia de una cubierta de suelo, que filtre el agua y la enriquezca con dióxido 
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de carbono. 

Según Choquette (1984) las pdncipales características de los yacimientos en 

paleokarst son (Figura 5.7): 

•Producen abl.JndarÍte po~osidad vugulary cavernas. 

• En af9únos ca5c;'5~~ºéiici?~·a~Br~ch~s tr0·~;;1~¡)50- - -
• En algunos·. casos· asedados a. J:>.ii1~6~Ut31os y•.- el 
relacionado ~ di5¿¿;·r~~¡;C¡~~: •. _ < · ·. · --'- · ··· 

típico sistema karst está 

• La distribGCión'dci-rap'§rosid'.adistácC>~t~ol~dél por'el régimen paleohidrológico. 
• Pued~-apa~~d~í-6iclib~~ent~·; ' ·' ··.-·· .. · .. - . · - • · . 

• Los cementos_Íiene~ influencia de agua meteórica. 

• Pueden· construir limites. de parase~u~rícias.· . 

• Constituyen un rasgo característico d~ ii~v~1U6ión dé plataformas. 

Suelo Caliche 
¡ 

Zona do infiltración 
& aluvión ¡ 

Zona-de pe.rc11o•la•c:;;io_n,-_.."5!iiÍi""':-""'iai~~ 

Zona freatica lenticular 

- - -
Zona de mezcla de aguas 

Zona de sepultamiento profundo 

(salino) 

Nivel del mar 

r Zona freatica marina 
\ ( agua marina ) 

.....____ --------

Figura 5.7: Sistema hidrológico y elementos de un kárst que se desarrollan en sedimentos 
carbonatados recientes adyacentes al mar (Choquette, 1984). 
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b).- Disolución en ambientes diagenéticos de sepultamiento profundo: 

Como resultado de I? compfictación y CE;?ITIE:?ntación, en las rocas carbonatadas la 

porosidad decréce con el inCremento 9e la pfofÚndicjad. Sin embargo, puede haber 

generación de' poro~idad de"bido a uíla' dis6iución profunda de los componentes 

que con,-strt~~~2~-~~~-re~~~Io~-r,~rl!-e~¿~--:~1;-p~-~~c:-~~p-;rt!rñ,I~~1º_~a!-.1~s. r~cas _ 

carbonatadas,Ocurre•••unadisolÚciónparcialótotal de' los granos o•·cristáles que 

las coristituy~ri:L?; U5_.Ja.9ü~~· .'. de · ,f6iri;acif Ó~. ··-~~~~r~iil;~ht~::.~ p~~~entan ;<. altas 

concentracicln~~-§e.·,;gC>g-;Jit()r~8'~0.·;~uf~~t~:-~·0.a!:~~xc~!:b?X'i1_iz~~iór{1;~érr:rlica . __ de 

materia orgánica, esto genera un aurT1el1t6 en la acidez: de las·aguas deJórrT1ación 
~:'· ·-.<:.,-·'· . ; __ .y'. . .. , ····· ·-·' ·:.-.,.:·---•-.·· . ·'····· ·¡·:!.':;~:-·'· ,· ".~:,:~. 

(Tucker, 1997);' EstOs fluidos corrosivos, son generados duránte;la com'pactación y 
,... .• :·· ·-·-- '::_,· - .·.• •• ----· - . ·, ; ., .. -· --·- .. •, 1, ···" ,• .' - -·- - •'·. , _,_ ·.' . •. 'f... -... - " 

durante: la maduraéión. téi111ié::a de facies ri.cél5, en. rn~teriai orgánicar por lo· que 

pueden Óca~i6~~rdisb1J6ióri· µ~r6i~l'Ó. t~ta'l-de:,los' cbiistituy~rí,te; 'dk~ c~.liz~s y/o 

do1orT1ías, ~e~~~an'cio J~;áu~~nto de · 1áporosidad ·· inte'rcdstalina y/a porosidad 

vugular. 

Durante la migración secundaria .de los hidrocélrburos en a111bien!esi profundos, 

existe lJrl frente de soluciones con concerifraciones~altasde·co:;:(y azufre que 

circulana tr~~é~ de l~s fracturas ~biertas; g~~~-;andd irnpárt~nt~ p¿ro~idadvugular - ·'.- __ · -'.:-'"-__ ,· -_.:::-~·~:-- _-;-·, '·=--·- .,_-.-- ·," __ :-_-::_•:.·--~.,-~_,-~:··-·- __ ,..,,-, '. ··:/--.-_.,_-__ ·-. --'_:::.·\-.. --·;-' - .:. 
a lo largo_ de 1;;l~ fracturas, estiÍoÍitas y en sus intersebciones, sE!guida· del llenado 

de esta·.·p~fci;id~d.pd~1ó~ ~i-drÓ~~;bi.iros:. El-~l~~~dd~8~c·l~-~bf()~¡d~d -~~~ular y en 

fracturas. por 16~ hidrocarbGros···fnhibiÓtotai+~hte·l~"p;ecipitación; de cementos 

minerales en sus paredes '(Figui'~ s:ar)U::pc:)fosi~~d \/ugi.Jlar'~ue ~xisté en el 
- - - --·- - -- .,_ · .•. - ,. "!-' __ _,·_--.,-~,--,-··;o;, __ -'-· - -'- "'• :·_, -·. --"- -- _-_ < - . - ·--· - ---- -' ' 

yacimiento de 1a brecha ca.1cárea:0;, é!Cc~riipo cánta~e11 re1acionada··a1·· ú1timo 

evento de fracturamiento, nb ~re~enta ~rebl~iE!~to de 6eniento do1C>míticÓ en sus 

paredes, por lo que se interpr~ta tj~i;; -f~e- ~e~erada por disolució;, ~·11 ~n ambiente 

diagenético de sepultamient~profundo. 
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Figura 5.8. Fotografia (C-20720, N-2C. F-18) muestra la generación 
de porosidad vugular a lo largo de las microfracturas y 
en sus intersecciones. 
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VI.- GEOMETRÍA DE LA BRECHA CALCÁREA DEL CAMPO 

CANTARELL 

La cima de la brecha calcárea genera una respuesta muy marcada tanto en los 

registros radioactivos como en los registros resistivos. Sin embargo el contacto 

inferior de la brecha no era bien conocido, por lo que fue necesario determinar 

mediante. registros_ geofísicos_ de pozos y ·núcleos. de roca el contacto entre la 

brecha y la ciiTlá'-~,81 gretácico. Superior. 

v1.1 DETERMl~A~-J<J;~o·gl_,A. CIMAY BASE.DE LA BRECHA CALCÁREA 

La Figura 2.11, rnlle~t·r~ i~:iDnidades cronoestratigráficas.pr~sentes en el campo 

Cantarell, e~ esta fi~~;r~ ~e Obsi3rva' que. el Paleoc~no Inferior bonsiste de lutitas 
.. -, ·.··, ., ·- -: ..• ,, - . ·. ,. - - : : .. · ,, . ,.. -· ;- ·- .,' -

color gris verdoso y café rojizo, .• bentonítica .y calcárea; en .. oéasiorÍes mudstone 
._ 1 ' • • '· - ' • • - _ ! ' -~ . ; / ,: ..... " · .. '.. . : 

arcilloso color gris verdoso de .estructura laminar; Estas rocas . presentan una 

porosidad primada< alta ~(r\i~Yor: a '. 3_0%),. la cual está . saturada {po_r·· agua de 

formación. El a1t6 C:ontef1lc:Ídde.~g~aen el espacio poroso e~.1liJtit;3 ó:mucístone 

arcilloso, hac~ que ~l5t~ti~o ciEi_litologías presenten poca resister{Ci~alpaio_ de la 

corriente· eléctri~~ ~.tr~v~~ cl_~_ ell~~. D_e ·-lo anterior, este· tip() d~ fü?1~~í~~ g~~~ra n 

una respuesta cbn bajos· valores enlos registros de resistividad eléctrica: 

La brecha <calcánil9,-_se~(el1clJentr,a constituida por•cl~stosf~uba~gulosos a 

subredondea_cl~~ c~~~J!~r11.áb§~varía __ d·e · ().2 a· )s_;c~_~d~;-~~l_orní~.---·Y -·é~-rl)~ílór 
proporción;. rl1ud~tcíhe-~ackestm1e(de bioclastos 'e iritraclasto~ colÓ,r crema, café y 

gris, cementaci6s en fi;;8!;iz .. dá1ariiiti6a; _Ca?cima ..'cie'. ~sta ..• b~~~ha c~lcárea. se 
• _. ·. · .:;·f·; • .. · . .,:.· . -~ · _; . · :.--o o.-;·.: .\. ',-~· ~·'.· ~-'· ';: '::·~0' >:,~ ·::, .:. •r•-~ .-_ .• - .··- . - n ; , ·-- -~ ~o-.;:.; . .,:_ , .· ·, ,:'> ·- ,. -. , . ,e', , --.~-- . ~-· -,~---·-,-,· ' -- •. ,-. · •-

caracteriza por Üria dismiríµción; gradual .e~'lá ,cuíVa'de_rayos garna,y·_ u~· él u mento 
~ ,_ ._, -~ >.-~-~:·. 

progresivo en lo~ regi~tro~'cie res;Ístividad ~lébtriba.;<····· 

. . . 

Para poder determinar la_ • base . de la bre~ha cÍéscdbi~ron 
megascópicamente a detkll~' ?_2 núcleos de ~oca 6órt¡¡d~s en·. ~ité:i Unidad, 

correspondientes a 16 'pózof> ubicados en la porción sur y norte del campo 

Cantarell (Tabla 1.1 y Figura 6.1 ). 

'J''fi'ST('I CON 
FALLA DE ORIGEN 72 



502 qoo 

A 

600 QOO 

'+.... ·~. 

- ··-· . ~~ 

.< ... . 

• 1, ··- ! ' - ~ ?. 

-" 
.. 

i B'~ 
:: 

606 QOO 1)00 QOO 

LEYENDA 

e Pozos con núcleos 

e Pozos verticales 

.r-=l 1-1 Falla normal 

_.__.._ Falla Inversa 

. .... 
i •.• 

,, 

Figura 6.1: Plano que muestra la ubicación de los pozos que contienen los núcleos de roca que se 
utilizaron en este trabajo. 

En el pozo Cantarell 990 se cortaron 3 núcleos (3, 4 y 5) dentro de Ja brecha 

calcárea. El N-3 se ubica en la cima de esta unidad y consiste de una brecha 

formada por clastos angulososa subangulosos cuyo tamaño varía de 0.2 a 1.5 cm 

de mudstone a wackestone dolomitizado y dolomía color. gris claro. ¿,; caféoscuro, 

cementados en matri~ micr~dolomítica. El N-4 se ubi.ca en 'la .·partEi inedia••de Ja 

brecha calcárea y c~nsiste de una brecha sedimerit~ri.:i:i;t6rri"l~d~ · p6r:·c1é:lstos . 

angulosos a subangulosos cuyo tamaño varia de o.2 ~·5 c~ ·d~ ~~~~t~rie a 

wackestone dolomitizado y dolomía color gris claro a 6~t6osdur~. ~em~nté:Ídos en 

matriz microdolomítica. El N-5 se ubica en Ja bas_é de Jé:Í brecha calcárea y consiste 

de una brecha formada por clastos subanguloso~ a subredondeados cuyo tamaño 
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varía de 0.2 a 15 cm de . dolomía color' gris a gris o~scuró; ~cementados por 
. . 

mesodolomía. Ubicando cada uno de estos núcleos a su profundidad y 

correlaCioíiándolos c<:l~ l~S cürv~s de rayo~ gamá Y resistividad, se observa un 

aumento pr~gresi\/o .• enla curva~erayos gam;a;yu~adi~rllinuci~n enlacurva de 

resistiv.ida? é3,~1frl1j11lá~!é3§~f~;~"":D~.~···s.~.~fa~B,,~~}~-s.".~:!~ p~()f~n~ida~.;cje·2375. m; · 
Esta respuesfél 'en les'· registros sé C:Onsidera'como la base de' la\ brecha calcárea y 

~:·'---.. :·.;---·?·c.~·.":_-··-·:?~·-;·".·.~{-":;;i··:·.~;;'.:,._:'-~::.~.' ··,_;;'..-·-'.:._/_:;~.-~_-c·;..=:._,;;-'.--.~.'._"." ... -",<'-:--: .. ,. '. "' .·' '"·(•.-.>-«'-; •,' ~·', ,. 

la cima del cretácié:o' sí:.rpe.rio'r (Pigura 6:2A). · 
" '·::;_.'·=:_' ---··-~--~-:-~~- :~,~::',-··- . -·;--_-- ·-.:.·-.:.· 

Los núcleo~'.:102:'U3(Y'.4,d~I í:i:é,zo:Canfarel1.:2239 ·:carre~pond~n ·a ·.una brécha 

sedimentaria conbrast~s' cie:l·rrÍuc:lstbne •a •i.Vack~~tone y•' cÍÓlomía, ce.rnentados en 
. . - ._ . . . - -_ ~;···- - . - ~'. "'. - - -- - - ~ - - '·-1· . - .. - - - . ' - - - - - . -" .. - -

microdolomra. se ·abserla' ün: aumento progresivó en la c'url/a de rayos gama y 
- , ·- - -- -· •• "',.:_' '"---"' _.,. ··-· "}•-'. " • ·"· ·-·~- •. - ..... ---'>•· - '"" - - .. . ._,. - --·- ·-· . ··- •. -:· .. ·•-.. •-c>. -,~: - ~-··-- --;.· - ... - .. - --

una caída.drástica,Ein'.la C:ur.la de resistividad···inmediatamei~té.en la:ba~e·del.·f\J-4: 

Esta respuesta en I~~ registros s~ con~idera como la basede}abre¿ha.calcarea y 

la cima del.Cretácico.Superior(F:ig~r~a;2B). ~IN~~ del.mi~~o~ozo; ~e ubicaen 

el intervalo de ~lto~ y b~J;s valores en las c~~~~ de. rayos g~~a :y <:eii~tividad 
respectivament~ (Cretácico\Superior), .y• consiste de uri;i. 'mlc~od.o.lomía> de 

estructura laminar. Lo a~terior ¿cmfiÍma que esta respüesta e~ k>S r~~isWos puede 

ser considerada como la ~ase de la bre~ha calcáreá;. ia. cual s~ c6rrela¿i6n~ con la 

observadá .. en el pOzo: Cagiar~rrg90: Como se· ha observadC>:en"l~~~pb'~os ~rriba 
mencionados, el contacte{ entre la .base de la breéha y la .C:iriía d~l 'Cret~cico 
Superior da una re~puesta riil.Jy clara tanto en. la curva de ;ayos gam~ bo~Ó en la 

curva de resistividád, pudiéndose identificar ésta muy fácilment~ tanto\ en la 

porción norte con 16s poioá: Cantarell -:3001 y 1005. (Figuras 6.3A"y6:3s)> en la 

porción centro-occiclentalpo~os: Cantarell -990, 219 y 91 (Figuras 6:2A, 6.4A y 

6.48) y en la porción sur del campo a través d.el pozo: Canta~~ll ~22:39 (Figura 

6.28). 

Una vez identificada la é::irna y base de la breC:ha calcárea, fue posible mapear en 

todos los poz~~ ~ertiba1es del campo tanto I~ ~ima comola base, calculando así su 

espesor encada un.o d~ és~os pozo~ (Tabla'6.1 ). 
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Figura 6.2: Determinación de la cima y base de la brecha calcarea. Se observa en la parte 
superior de ambos registros un horizonte de alta radioactividad, la cual puede estar relacionada a 
arcillas o material no carbonatado. Por lo que es considerado como sello (S) de la brecha calcarea 
del Campo Cantarell. 
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Figura 6.3: Determinación de la cima y base de la brecha calcárea. Se observa en la parte 
superior de ambos registros un horizonte de alta radioactividad, la cual puede estar relacionada a 
arcillas o material no carbonatado. Por lo que es considerado como sello (S) de la brecha calcérea 
del Campo Cantarell. 
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Figura 6.4. Determinación de la cima y base de la brecha calcárea. Se observa en la parte 
superior de ambos registros un horizonte de alta radioactividad, la cual puede estar relacionada a 
arcillas o material no carbonatado_ Por lo que es considerado como sello (S) de la brecha calcárea 
del Campo Cantarell. 
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Tabla 6.1: Distribución de los espesores de la cima y base de la brecha calcárea 

en el Campo Cantarell. 

POZO 

6A 

7A 

240 

51 

57 

66A 

82A 

91 

94 A 

990 

219 

267 

1005 

1006 

1069 

2079 

2239 

3001 

30020 

30030 

3005 -

ICH-1 

KUTZ-1 

INTERVALO METROS ESPESOR VERTICAL 

VERTICALES 

1705-2013 308 

1510-1778 268 

2068-2542 1748-2030 282 

1317-1550 233 

1765-2090 325 

1777-2093 316 
--

1867-2197 330 

1425-1650 

~ 
225 

1255-1538 283 

2075-2380 _\ __ 305 

1970-2204 

2231-2588 
--

2315-2562 

¡2490-2743 

T 2012-2263 

! 2427-2710 

-r-2914-3222 

-\2285-2562 

2305-2567 

1 2510-2835 _ _J__ _______ 

2402-2650 

2440-2668 

3240-3428 

i 234 

l 357 
---------r47 

1 

1 

¡ 2220-2459 

2394-2648 

2321-2543 

'253 

- -1251 . 

i 283 ros---

--
--

277 

j 239 

1254 

222 

228 

188 perforados 
--
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Vl.2 ISOPACAS Y DISTRIBUCIÓN LATERAL:Y VERTICAL DE LA BRECHA -

CALCÁREA EN EL CAMPO CANTARELL 

La Tabla 6.1, muestra los e~pésores de la ,breC::ha calcárea. En esta tabla se 

observa que el espe~cif.nlínir'TiÓ~(:i~ de~222. m (pozo Cantarell - 3005) y el espesor 

máxim~ es de 357'~;(~cí~6;é~·~iarell ~267). 

La distrib~~iÓnlat~~á1'iill~~sta brecha calcárea se observa en la Figura 6.5, en la 
' ' ' '' e'•~,,,,' ., 

cual se dÍstiri~úen 2'8~pb~centros principales. Un depocentro mayor en la parte sur 

del cam¿~, cL~6~e~~e~é:ir' varía de 316 m (pozo Cantarell -:- 82 A)a ;S?m (pozo 

Cantarell - 267); pr¿~enta una dirección de acomodo E-W y u~~ geometría 

externa de forma lobular, disminuyendo de espesor tanto al norte (p~zos Cantarell 

6 A y 1 A) como al sur (pozoCantarell - 2239). Un segundo depocentro de menor 

espesor que el primero ~ni~ parte oriental del campo, cuyo espesorvaría de 305 

a 325 m (pozos Cantarell - 990 y 57). Presenta una geometría externa de forma 

lo bular y disminuye de ésp~sd~ hacia el oeste (Cantarell - 51) 'al sur (pO~o 
Cantarell - 7A) y al norte(~Ó~Oba~tarell - 1069). En la porción noroccide~téiil del 

Campo los espesores varían de 222 m a 300 m y se. distribuyen . de forma 

uniforme. La Figura 6.6. Muestra la sección estratigráfica A-A' e~ la porciónn6rte 

del campo (pozos Kutz-1, Cantarell -1006, 3001 y 1005), en lá que ~e n1u~stra la 

distribución de los espesores en cada uno de los pozos mencionados, obser\t~~do 
que en el pozo Cantarell - 3001, la brecha calcárea presenta mayor.espesor que 

en el resto de los pozos de esta sección 
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Figura 6.5: Mapa de isopacas de la brecha calcárea del limite Cretácico-Terciario del Campo Cantarell 
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La Figura 6. 7. Muestra la sección estratigráfica B-B" de rumbo Norte- Sur (pozos 

lch-1, Cantarell - 1005, 91, 51, 66A y 2239) que muestra la distribución de los 

espesores en cada uno de los pozos mencionados, observan.do en los pozos 
. .. . . . 

Cantarell - 91 y 51 que el espesor varía de 225 a 233 m, aLJmentando en la 

porción sur (pozos Cantarell - 66A, 82A, 267 y 2239) hasta 357 m. 

tCH-1 CTOOS C91 

Ese Hot1.zontal 
1. 75000 

C51 C66A C2239 

-. ,~ ..... , f'~l''.i" .. - l • 
i 

- i 

t: 'J ,, 
" ;: 1 

~:f1l • 
r-
1" 
~-

¡. 1 
t.1 1 ¡, 
:· 

Figura 6.7: Sección estrat1graflca B-B · desde la porción norte al sur del campo Cantaren. Observese la d1stnbucion de los espesores 
de la brecha calcarea del limite Cretac1co-Terciario 
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Vl.3 ROCASELLODE lABRECHACAl.CÁREA DEL CAMPO 

CANTARELL 

En las Figuras 6.2, 6,3 y 6.4 se observa. un aumentó en los .valores de la curva de 

rayos gama, la 0 cual'' puede ·estarc-r~lacibn~d() .• á·- un aumento "-progresivo de -

arcillosidad y/o·. a. materi~ ~~gflhica. F>c:>r;e1;6antl'~rio,.1as c~Ívas de. -resistividad 
• : • • ' - • • ' • • • • • ., • » • , • -:..:.~· _,. ,. • ¡ . . ' . ' ' 

tiendenª· di¿minúir;a medidé3.queJé3ümenta las C:i.Jr\lé3s c:lerayos gama, esto pi.Jede 
. ' - . . .. ~ - . . . ,,_ . :-.--; . ·:. . -- ' .. " ,., . ·' " . '. , . ',, .• . ' . ' ., -.,. .. ' .. . -'·' ' .. , . -

estar relacionado ·a ú~ aümentO progresivó cle.agua)rréélüctlble•.a' medida que 
: . • " •• ' '"' • _. • " - - : . l .. _, .. - ' ~ -,,-, ' . •• " .• - ; ..• -.· .- '1 . "' - . ' ·- ,:• 

aumenta 01-contenidode arémasidaé:I en'fa'fa~rmación,'É.l~1aiío dé isopacas dela 
~' . ' . . - _: ... ' , .:. ·.-·. '-· ' - _,' . " ., .--~· .. ;· : ':;·. '.:··. :'·'./-;:- :· ·'" .····<··. ·- ::·': ~- _: ?:'·' ' . ·: . ".::·· _; . ; 

Figura 6.8 muestra la variación de los espesores para esta ünÍdad, en el cual se 
,-;.:.···-_;__· 

observan dos depocentros principales. Un depc;centro'mayorde 40.m de espesor 

en la porció~ norte del Campo (pozos C~nta;~u{:3cib1;~ 91 }, el cual presenta una 

geometría externa de forma lenticular con di~e66iÓn d~ flujo SE-NW. Su espesor 

disminuye hacia el NE (pozos Cantarell ~1005 Y1o69), al SW (pozos Cantarell ---. ,: . . ;.;· 

94A y 219) y al sur (pozos Canterell -51, 66Á y. 2239).Un segundo depocentro de 

igual espesor que el anterior con geometríae~tern~.l~nticular y una dirección de 

acomodo N-S (pozos Cantarell - 57 y 99.D.). ·.disminuyendo de espesor hacia el 

norte (pozos Cantarell -1069) y al SW (pozos Cantarell ~ 51, 66A y 2239). 

Por las caracteristicas litológicas, petrofísicas y su distribución 1.ateral regional · 

explicadas anteriormente, esta unidad puede ser considerada como sello regional 

del yacimiento de las brechas calcáreas del Campo Cantarell .(Grajales ,et. al, 1999; -

Murillo - Muñeton et al. 2002). Sin embargo esta unidad pierde su capá~idad de 

sello en las cercanías a fallas, ya que éstas generan una zona o r~d muy densa de 

macro y micro fracturas, permitiendo la migración de los hidrcfoarburos hacia 

formaciones suprayacentes (calcarenitas del Paleoceno Superior y Eoceno 

Inferior), las .cuales presentan porosidades y permeabilidades suficientes para 

almacenar los hidrocarburos. 

TVC'T(' rriN 
FALLA DE ORIGEN 

82 



LEYENDA DE ESPESORES 1 m l 

->35m 1~~:-i$RI 1s. 2s m 

IMJ 25. 35 m - O· 15 m 

CAMPO CANTARELL 

ISOPACAS ( UNIDAD SELLO ) 

CIMA BRECHA CALCAREA 

Figura 6.8: Mapa de 1sopacas del sello en la cima de la brecha calcárea del límite Cretác1co-Terciario del 

Campo Cantarell 
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VII.- CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA POROSO DE LA 

BRECHA CALCÁREA EN EL CAMPO CANTARELL 

Para el análisis geológico- petrofísico de Ja brecha calcárea del Campo Cantarell, 

se analizaron en cada núcleo las siguientes características cuantitativas del 

fracturamiento. Densidad o espaciamiento del fracturamiento y estilolitas, 

morfología del plano y ancho de fracturas y de estilolitas, comunicación o 

interacción entre las fracturas y'estilolitas con Jos vúgulos y con Ja matriz de la 

roca, ·y car'a~t~rí~ticas.'d~ométrica~ de Ja.·porosidad vugUJar conectada. De igual 

forma se a'l1aliza;bn ·· "fui6rC>scópi~a~~nte estos . • parárn~trds, ... los cuales se 

promediamni'bor/Jo~ deteriTiinados dúraríté el análisis mégascópico para cada 

núcleo (f~bl~ ;:~ ). El: sl~te~~ ~o roso de las. brechas calcáreas consiste .de los 

siguientes ti;osde porosidad: fracturas afectadas diagenéticamente (F); Jug~lar 
conectada(V~); ~n ~stilolitas (E) y en Ja matriz de la roca. . . 

POZO No, Poro •ldad Dlstrlb. Poro•ldad Vugular Conectada Ancho Ancho Espac. Espac. Forma Long. Dlst. RO Ma Tamar'lo 

Nú· (%) C%) 

e leo 

RHOB NPHI 

66H N1 

22900 N1 11 12 

10240 N1 

207-1 N3 

"'JO 

N1 b M 

~•10'>0 N' 

3()(!20 Ni 

WJD W• 

209flH t~1 

N1 

2239 N4 

de poro- En fract. En estilo. lntersecc. F y de 
E 

de Estl de de Es- {UA) de A Fa apl trlz ((L+A)/2) 

sidad A L A A Fracts. lolllas. Fract. tilo. Vúgulo fract. llas {mi) Vúgulo 

(cm) (cm) (cm) (cm) (Cm) (Cm) (mm) (mi) (cm) (cm) (cm) (mts.) {cm} 

Vc>>F>E 04 1 2 08 10 460 40 08 

Vc>>F>E 24 325 1613 1.3542 120 40 2 825 

Vc>F>E tlO 1 9091 200 55 100 1 6 

Vc>>F>E , 7 2 ú 1 9 1 5294 100 40 215 

Vc>F>E O 3 1 8 o 75 , ..?5 1 45 2 35 o 7 50 26 16207 55 115 20 130 , 9 

Vc>F>E o 45 1 25 o 5 20 2 7776 7 400 45 5 o 85 

Vc>F>E u 8 1 9 lOO 65 03 2 375 25 :mo 25 l.25 135 

Vc-F>E O 13 Oh o 8 , 9 200 65 2 75 2 37"i 20 300 25 130 1 35 

1 b o 1 5 o 55 1 4 2 h 1 25 100 05 1 8571 450 '.M 75 

2 2 3 2 o (i 500 22 , 4545 30 75 2. 7 

1fi 240 25 180 , 5 

, 2 2 2 1 8333 5 5 140 40 b5 1 7 

12 25 155 200 2 0833 4 5 230 23 90 185 

vc-~ ... F .. E o 3 o 75 1 25 2 35 300 52 75 1 88 180 40 185 1 8 

E,.F>Vc O 55 1 ti 16 26 08 100 42 cerr;Jdo 1 625 12 170 20 180 21 

Vc>>F >E O 08 o 3 1 05 2 1 200 62 280 18 H:i5 , 575 

F>E:>Vc O 25 046 13 105 2 8261 390 25 5 o 68 

Vc,.>F>E 08 16 164 35 60 1 2 

700 30 o 
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Vll.1 POROSIDAD EN FRACTURAS 

. . . 

A partir del anáÍisi~ diag~nético de láminas delgadas, se distinguieron 3 etapas de 

fracturas: fractu~as tectÓnicas tempranas, fracturas tectónicas tardías, y un tercer 

upo de-fracturat~~sóciacfás ª-~csti1onias. · -- ··· 
.. - '·- ;_ ,- • .,..,-.,.- -, ' -~,'-. ·~··. . . -. -

Fracturas Jectdnicas j~ri,pranas: 
Estas.frácturas:se)ormaron~poco después del_ depósito y presentan una abertura 

que varía d~.2o ~ié~éls a 2mm, generalmente son pre - dolomitización y fueron 

cementadas ~or ~blorTlita (Fi~ura 7 .1 ). Sin embargo posteriormente fueron sujetas 

a una disolución parcial, generando una pobre porosidad y vúgulos conectados a 

lo largo de ellas (Figura 7.2). 

Figura 7 1 Foto1111crografia que muestra a fracturas selladas totalmente 
por dolomita Pozo Cantarell-22990, N-1. F-1 
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Figura 7.2. Fotomicrografía que muestra a una fractura sellada por 
dolomita. una disolución parcial tardía generó porosidad 
vugular a lo largo de élla. Pozo Cantarell-240, N-3, F-8. 

Fracturas asociadas a estilolitas: 

Los picos y valles de una estilolita indican la dirección del esfuerzo compresivo 

máximo durante su formación. Al. disminuir estos esfuerzos generan fracturas 

paralelas al esfuerzo compresivo méximo a,partir de los picosyvalles. Aeste tipo 

de fracturas se les llama fracturasc:le extensión y están asociadas únicamente a 
' ' ... ; ._ ··.· .. - -· .. " . .. . ., . ':· 

las estilo litas de origen tectónico ,(Nelsol'l; '1 gas):·.· En éste estudiC> .. se· observaron 

fracturas de extensión asociadas a' los picos máximos de las estilolitas. Estas 

fracturas de exténs't~n ~;.~~~'~t~g. Ül1a abertura que varía de· 5. a 50 .micras y 

longitudes de 200 ifliC:fa~ ~ S /C:~. so~ abiertas y presentan una densidad de 

espaciamiento' muy cerrado y se encuentran conectando a vúgulos y a otras 

fracturas (Figuras ?;3y7.4). 
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Figura 7.3. Fotor111crograf1d que muestra a fracturas de exte11s16n asociadas 
a los picos y valles de est1lolltas tecton1cas Obst"vese la buena 
mterconex1ón entre 1<1s frricturéls y la poros1drHj vugular Pozo 

Cantarell-3001 N-1. F-23 

Figura 7. 4. Fotografía que muestra a fracturas de 
extensión y vúgulos en forma de ··v" asociados a 
los picos y valles de estilolitas tectónicas. Pozo 
Cantarell-240, N-2, C-1. 
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Fracturas Tectónicas Tardías: 

En este tipo de fré:lcturas se distir1guieron dos etapas de fracturamiento. Un primer 

evento pre dolomitización que se encuentra parcialmente cementado por 
' .· .. 

mesodolomita cuyo tamaño de. los crist.ales·varía de 60 a 500 micras. Un segundo 

evento de tracturas'te"étÓnicas .1-as~;Gales.no·_·presentan intercrecimientos de 

minerales: en'~~~ ~~r~d~~;'-pb~ 16 q~~·-se~h¿~~~t~~~-.abiert~s y generalmente son 

de paredes: lisa~X· A~arenten-jente : esta red:_:d~ fracturas abiertas y .sin 

intercrecimientos de. miriéraTés en s'ús~pa'red'es~ccinstitúyen el último evento de 

fracturamien.to ~r~~~nt~ en las brechas ~alcá~~~~- Se infiere que este evento de 
'" ,· ' . '.... . 

fracturas es · aí menos en parte, contemporáneo al emplazamiento de los 

hidrocarburos, inhibiendo los procesos de dolomitización en el yacimiento. Sus 

aberturas varían de 20 micras a 3 mm (Figura 7.5). Este tipo de fracturas son de 

gran importancia, ya que proporcionan la permeabilidad esencial en el yacimiento. 

Figura 7 5 Foturrncrografi;i qué nlUestra a dos eventos de fracturas 1t:7cton1cas 
Un pnrner evento pre dolom1t1zac1ón. el cual se encuentra sellado 
parcialmente por dolon1ita. Un segundo evento post dolo1111t1zac1ón. que 
corta a la pnn1era y se presenta abierta. sin cen1ento en sus paredes y 
con impregnación de aceite. Cantarell-990. N-4C. C-1 
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Además de la abertura y morfología de la fractura, otro parámetro de gran 

importancia en la caracterización del sistema poroso es .. el espaciamiento del 

fracturamiento. Durante el análisis litológico de núcleos se observó que la 

densidad del espaciamientó del fracturamiento ~o es homogéneo y que está en 

función de los siguientes fa~tores: contenid() de .. aí°cfüa~ iamafto def grano cle
0

la . 

matriz dolomítica y de la distancia de los núcleos con respecto a las. fallas (ver 

discusión posterior). En generar las;rob~'s'con un alto porcentaje de constituyentes 

frágiles (cuarzo, feldespatos:~; do
0

lomita) tendrán fracturas de espaciado cerrado. 

Por el contrario las rocas con comporierites dúctiles (arcillas), tendrán fracturas de 

espaciamiento muy abierto, debido a la capacidad que tienen estos materiales de 

absorber más fácilmente los esfuerzos (Sinclair, 1980 en Nelson, 1985). 

~;J.' l.)\}ú 
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LEYENDA 

e Pozos con núcleos 
e Pozos verticales 

e Pozos con datos 
de pernieabll1dild 

1-1 r=I Falla normal 

_...__.__ Falla inversa 

Figura 7 .6: Plano que muestra la ubicación de los pozos que contienen datos de permeabilidad en la brecha 
calcárea del campo Cantarell. Los datos de permeabilidad fueron obtenidos mediante pruebas 
de presión-producción. También se observa la posición de estos pozos con respecto a las fallas 
geológicas. 
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La Figura 7.6, muestra la orientación de las diferentes fallas determinada por 

Rojas et al.,.(2000) y la posición de los pozos que contienen los núcleos utilizados 

para este trabajo con respecto a las fallas geológicas, los cuales se resumen en la 

Tabla 6.1. A partir de los datos de espaciamiento de fracturas y su distancia 

correspondie.nteºCle~cadacuno de los núcleos con respécfo a las fallas, se realizó la 

Figura 7. 7, en la cual se observa una relación lineal del espaciamiento de fracturas 
<o •' ' ,~" ''" ,. '· ~-· • :. e ' ' 

con respécto él: la c:listanciá horizontal de las tallas. A menor distancia horizontal 

con respecto a laS' fafrás,: ~I espaC:iamient6· de las fracturas es menor y· a mayor 
,• • ' ,,- - - ~ " C ~.~ - ' ; ; • • ;• • " l• ,-,, ', ,. • • -• r < ; • • •: •- • - - -• ' ", • ; - •, • ' ' - • '," .- ' - - • :, • • ;, ' • • - • - - -

distancia hC>rizo~tal C:~n r~spectóde las fallas, el espaciamiento de las fracturas es 

mayor. Sólo el ~~i¿ Cantar;ll - 3001, di~cre~a ya que está a. un~ dist~~cia de las 

fallas mayor de 400 m y presenta un espaciamiento de fracturas muy cerrado 

(menor de 4 cm). 

'"' • C240.N2 

•OO 
C30030,N1 

·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--J 

o 
ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (c;n11 

Figura 7. 7: Relación del espaciamiento de fracturas en núcleos con respec10 a la distancia horizontal a las 
fallas. a menor distancia a las fallas el espac1am1ento entre fracturas es menor. 

En la Figura 7.6 se observa que el pozo Cantarell - 3001, se encuentra en un 

bloque alto limitado por dos fallas, por lo que en posiciones estructurales altas 

donde ha ocurrido cierta flexura originado por fallas, la relación entre el 

fracturamiento con la flexura es directa. Es decir, a mayor flexura el fracturamiento 

será mayor (Figura 4.4). De lo anterior se deduce que el pozo Cantarell - 3001, 

debido a su posición estructural presenta una red o malla muy densa de 
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microfracturas (Figura 7.13), por lo que en este caso no sigue la tendencia de la 

gráfica de la F"igura 7. 7. 

~-=--"'-·c;co_c'o=·~-o-=---=-;:=-;.=-.c=-·-------- ·-·- -· 

Vll.2 POROSIDADVUGULAR CONECTADA 

_>' -·~-~:.-<~- ~-_: -'.:.;. .:-_·:~ ' .. _· .. - -

Según .Lu~ia (199~fla b~r~~id~d vugular, es el espacio poroso que se encuentra 

entre los granas·:;() crist~ies. y es más grande que el tamañO de, 16s cri~tales o 

granos (Fig~r~'5;2). Los vúgulos se forman por disoluciÓn de gr~~os o cri~tales, 
fracturas y ca~id~cles irregulares. ,. . ····.: ·'' •. .· ·.·.•· 
Respecto a la relación fractura - vúgulo, según . Nelso~:·(j~85) est?s s~ ;forman 

cuando fluidos diagenéticos penetran a lo largo d~ 1é:>~E~l~ng:~~a~···¡~~~iúr~ e~ rocas 

de baja permeabilidad. Si el fluido no está en equllibHg·tjl'.iimF;6::6o,fr·ia\illiri,~ralogía 
de la matriz de la roca ocurre disolución des~r1ó1lánád~~'.~vi!i'8'í.:íi6;~~~18;.largO, en la 

... :._-;,_;, 

intersección y en zonas adyacentes a la fractura. ·. ;.• .·•. · 

En este estudio se observó que el sistema<por~s8'. de l~s, brechas calcáreas 
- .- .. -- ··"-, -·· ·.-. ··-

consiste principalmente de porosidad vugular, sin embargó 1.3 gran variabilidad de 

la porosidad efectiva y permeabilidad en el yacirÍii;nto, está en función de la 

conectividad de esta porosidad por fracturas y estilolitas abiertas. Los vúgulos 

conectados se formaron de la siguiente manera: 

a).- A lo largo de fracturas 

b).- En la intersección de fracturas 

c).- A lo largo de estilolitas tectónicas y en sus intersecciones 

d).- A lo largo y en sus intersecciones de las fracturas de extensión 

e).- En la intersección de fracturas y estilolitas. 

Estos casos se résumen en la Tabla 7.3. 

a).- Vúgulos conectados a lo largo de fracturas:· Estos vúgulos ocurren de dos 

maneras: Un primer caso si en una fractura te~Jr~~a ceme~tacla parcialmente por 
- . - --

dolomita ocurre la circulación tardía de fluidos corrosivos ocasionando disolución 

en los bordes de los cristales, esto generó vúgulos conectados de forma irregular 
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en toda la fractura (Figura 7.2). Generalmente en este tipo de vúgulos la 

permeabilidad es baja, debido. a la alta tuortosidad que presentan estas fracturas. 

El segundo caso 'c:fe la geher~ción de vúgulos conectados ~s mediante la 

circulación de fluidos ·~orrosiv()s a lo largo de fracturas tectónicas abiertas, que 

ocasio~rian disÓlu~i6n;ci~i·~u~ paredes generando vúgulos ~defotm~a 'ala~rgadá y 
'-;:,,_-_:e 

generalmente no pre:¡sent~n intercreCimientos de cristales en sus paredes (Figura 

7.8). 

Tablá 7 ;3: Formas de vúgulos 

A LO LARGO INTERSECCIÓN 
DE FRACTURAS DE FRACTURAS 

Y ESTILOLITAS 

+ Alargada Forma de cruz 

Ovalada 

semiesférica 

EN ESTILOLITAS 

Forma de "V" 

b).- Vúgulos conectados en la intersección de fracturas: 

EN LITOCLASTOS 

Irregular 

La mayor ocurrencia de vúgulos conectados observados en este estudio, . se 

encuentran en la intersección de fracturas tectónicas abiertas. El támaño promedio 

de estos vúgulos varía de 0.2 a 2.05 cm de ancho x 0.2 a 3.1 cm de 1()ngitud; son 

de forma semiesférica, ovalada, alargada, e irregular (triangulares y 

trapezoidales), tal como se observa en las Figuras 7.9 y 7.10. 
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Figura 7 8 Fotor111cro~;raf1a que 111uestra la nent~r;v-:1011 dE::~ VlJqulus conectados 
a lo le-irgo d~ fr;1ctur;-1s ter:torncas <1trn_!rt;-1s C~n1t¡-1rdl-24D. N-2. C-1 

Vugu!os de fom1a ovalada 
en l<t mtersecc1on de 
frnctums en angulo recto 

~·.---~ r<f"JN 

FALLA DE ORIGEN 

Vugulo de forma esfenca a 
:>em1esfenca 

Figura 7. 9. Fotografía q stra a vúgulos conectados en las intersecciones de fracturas 
tectónicas abiertas. Observese que la forma de los vúgulos es ovalada a alargada 
cuando las intersecciones son en ángulo recto (90º) y son de forma semiesférica 
cuando las intersecciones son de ángulo agudo(< 90º). Cantarell-30030,N-2,F-10 
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Figura 7 10 Fotor111crogrnfía. que ilustra vúgulos de forma triangular y trapezordal 
en la 1ntersecc1ón de fracturas Obsérvese que en la forma triangular 
la interseccrón de las fracturas es en angulo recto y en la forma 
trapezordal la 1nterseccrón de fracturas es mayor y en angulo agudo. 

Cantarell-240.N-2.C-1 

c).- Vúgulos conectados a lo largo de estililotas tectónicas y en sus intersecciones. 

En las estilolitas tectónicas (explicación en el subcapítulo de estilolitas), los 

vúgulos conectados se forman en los picos y valles, por lo que sus formas son 

semiesféricas y en forma de 'V' (Figuras 7.4 y 7.11 ). Estos vÚgLllos son de tamaño 

pequeño y varían de 30 micras a 5 mm, de ancho y 60 micras a 1 cm de largo. 
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Figura 7.11 : Fotomicrografía que muestra vúgulos en forma de "V". 
asociados a los picos y valles de estilolitas tectónicas. 
Cantarell-99D. N-4C, C-1. 

d).- Vúgulos conectados a lo largo y en las intersecciones de las fracturas de 

extensión. 

El tamaño de los vúgulos que se generan a lo largo de las fracturas de extensión 

varía de 50 a 500, mic;rasde anch.o y JO? .micras a 5 mm de largo y son de forma 

alargada. Sin embárgó en las intersecciones.de estas fracturas el tamaño de los 

vúgulos varía de 1 OO;mi~·ras'·a 2·.rn~rr1 de ~ncho, y 5oorl1icras de ancho a 8 mm de 

largo y su forma ~aria d~ 6~~1~da ~·ir~~gJl~r CFig~r~ 7.12). 

FALLA DE ORIGEN 

95 



Figura 7. 12. Fotorrncrografia que ilustra la generación de vúgulos de forma 
alargada a lo largo de fracturas de extensión y de forma irregular 
en sus intersecciones. Cantarell-3001, N-1. F-23. 

e).- Vúgulos conectados en la intersección de fracturas y estilolitas. 

Al igual que los vúgulos formados en las intersecciones de fracturas, los vúgulos 

formados en las intersecciones entre fracturas y estilolitas se presentan en una 

frecuencia muy alta y su tamaño promedio varía de 0.2 a 2.05 cm de ancho y 0.2 a 

3.1 cm de largo; son de forma alargada, ie,,:,ie~férica,c>v~lada e irreg~lar(Figuras 
7.13y7.14). 
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Figura 7.13. Fotogrcifia que rnuestr<:i VU\JUlos de forma sern1esfenca asociado 
con la disolución ele un clasto Observese la alta recl o maya ele intersecciones 
entre fracturas y estllol1tas l1erc,dadas. l<is cuales posterrorrnentce fueron 
reactrvadas y ens<incl1aclas por la crrculacron de' flurdos Cantarell-3001. N-1. F-22. 

Figura 7. 14 Fotomicrografia. que muestra vugulos en las intersecciones 
ele fracturas y estilolitas. Cantarell-3001, N-1. F-14. 
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Vll.3. TAMAl\Joy J='oRMA oE VÚGULOS 

Para observar el comport~miento del .tamaño total [(largo+ancho)/2] de vúgulos 

con respe~to al espaci~rrliento de fractur~s,se realizó la Figura 7 .15, en donde se 

observa un~'.or~1icTón:1ñ\7ersa~-e·ntre~e1 e-5¡;-áCfarn~iento-cie--tracturas con resi:>edoal 

tamaño de ~ei9·~10~; e's cicici~. ~ m~nor espaciamient~ de fractu~as, el. tamaño de 

los vúgulos es mayor; mientras a mayor espaciamiento de fracturas, el tamaño de 

los vúgulos es menor. 
-. ------. ----, ----1 
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ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (cm) 

Figura 7.15: Relación del tamaño de los vúgulos con respecto a la intensidad o espaciamiento de fracturas. 
Observase que a menor espaciamiento de fracturas la disolución también es mayar generando 
mayor tamaño de vúgulos. 

Cuando se habla de un espaciamiento menor de fracturas, se está mencionando 

implícitamente que el enrejado o malla de las intersecciones entre fracturas 

también es mayor. A medida que el espaciamiento entre fracturas sea mayor, 

también las intersecciones disminuirán o tendrán un enrejado más abierto. 

Se ha visto que los vúgulos qué se forman a lo largo de fracturas, estilolitas y en 

sus intersecciones presentan diferente morfología. Con el fin de observar si existe 
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una relación entre la forma (largo/ancho) de los vúgulos y el espaciamiento de 

fracturas, se construyó la Figura 7.16, en la cual se observa una tendencia lineal 

entre esto~ dos parámetr~s. A menor espaciarliie~to de fracturas, la forma de los 

vúgulos es esférica a semiesférica, mientras a mayor espaciamiento de fracturas, 

la forma de los vúgulos es ovalac:ia á aiacrgada-. A -partir é:Je esta 9réiica se puede 

realizar la siguiente clasificación de vúgulos por su forma: 

10 12 

ESPAOAMIENTO DEFRACTURAS(cm) 

Figura 7 .16: Relación entre la forma de vúgulos con respecto a la intensidad o espaciamiento de fracturas. 

1.- Formas de vúgulos en función de la densidad del fracturamiento: 

a) Formas esféricas a semiesféricas: Corresponden a una relación (largo/ancho) 

de vúgulos entre 1 a 2 y están r~lé;iCior:adas •ClU;~a densidad de espaciamiento 

entre fracturas menor de 5 -6m;(Fi~~~~:;7."{6).•_•0 
'; • e; 

b) Formas ovaladas: C~rrespo~ciE;'0 éi{'i_¡}J~.f~la'~JÓn (la¡.~i~/a~~ho) d~ ~Úgulos entre 

2 a 3 y están relac_ion8,da~;a·',un'espaci~~lento_dE3,fíacturas que varía de s a_ 1 o cm 

(Figura 7.16).En :este y~~ír+iie~td d~(car;;~g 2~nt~r~ll, I~ mayor concentración de 
-··-~---:_o_"=-;.-"" ;_'O--_'-;>,.;:-'-'" --,,,.~'=:c.·.o -~:-- _co_.=_,,:c ---··-=-:-:.=; --- -

los puntos se encuántran'en valores ide 1 . a 3 que corresponden a formas 

esfericas, semi~sféricas<y ov~l~cl~s. 
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c) Formas alargadas: Corresponden a una relación (largo/ancho) de vúgulos 

mayor de 3 y están relacionadas a una densidad de espaciámiento entre fracturas 

mayor de 1 O cm (Figura 7 .16). Estas formas genera1;;,Jnt~ SEfobservan .a lo largo 

de las .fracturas y son independientes de la densidad del espaciamiento de 

fracturas. Es decir, se pueden generar a lo largo de fradurás~.-cari. un 

espaciamiento muy cerrado; pero con una densidad de intersecciones muy 

abiertas o espaciadas (Figura 7.8) o en fracturas con un espaciamiento muy 

abierto, en donde la forma alineada de los vúgulos indican su estrecha relación 

con fracturas (Figura 7.17). 

F1gurd l 1 / 'índ~lto<fl du l'Hrloq', 111.i < un1¡n.1,ir1/t1\ld qui· rnut:::slr.-t vu~¡utoc; df! to1n1a ;1l<H~fddél 
.:..011 .-~~~-¡,1c1~1ri111:r1:0 .-i1•1i-:!1ci •h~ lr;1ctu1a~ (rn.1yor <I 15 c111) E:.st.1.1h111~<1c1on de los 
"ugulos HHllc.i sl. f~s!recha rdac1011 con fracturas Ci1nlare1l-Lm.J..tD N 1. F-11 
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2.- Formas de vúgulos en función del ángulo de intersección: 

a) Formas.esféricas a semiesféricas: Cuando la intersección entre las fracturas.es 

de ángulo agudo (< 90º) la forma de losvúgulos generalmente es esférica a 

semiesférica y regularmente están acompélAéldás por una red o malla más densa 
--- ---- -_:~;___--="=- ;'.-"~ )~' _':_ '_'..;-_o"--=é;-.;,.,:_,~_:_-~To=~·· =- -o-~.: • - ---·--

de fracturas (Figuras 7.1 O). El tamaño de estos\vúgulós estará en función del 
-· -_ . ·- "- . --.--~ - --- . - - ·-- . ~:· - -- .. . - ''º~"'1-· - - -- - --,,_ - .. . .- - • 

grado de incompatibilidad química entré los fluidos yJá niiríéralogia de la roca. 
,_. ,. . ·' ' . ~ ·,. . ' . . .. ' •. -... · - . - . . . . . . . . -

b) Formas. ovaladas:· Cu.ando lá. intEír~eC:Cíóri:~ntre laS:,fréldurás. es igl.Íéll o mayor a 

90º generalmente la.malfa,Óred.,¡je,frabtura~p~(3Sent~mayo~ esp;:¡ciado .y la forma 

de 1os . vá9uios es ü\Ja1~d~; a a1~rg~ci~.- Es ci~8ir. e1 - ran9~Y ci;.; · 1a, r~1ación 
largo/anch~ ~~rí~'cie 2 -~ 3 (Plg~ra;?.1a).·Ta;.;,bié~ ~ornó ~n -~l;c~~c;a~terior,, el 

• ·'· •',V "' ,. ' ' ' '"• ···.·,"'" ''·;o " "' •, • - • • ," • 

tamaño .• de . los' .júgulos está ·eri función,> del grado de"' inóompatil::>ilida~ •.. química 
' . ·- .. - - ' - - -. . ' ,. . . -· - - - ~-; . - . ' . - . . . . - - . . - . . . 

entré los.fluidos .§ la mineralogía·; ci~C1a•raca:·c Sin émbargo,· coni()·' 1as c!fre~entes 

formas.de.,vúªUI~~. ~stan en fd~dÓ~ d~Lá~'gulé> d~ ini~r~e~~¡cJ'~·· y d~ I~· d~~sidéld 
-·-;:.. - ' 

de fracturas, se 'pueden presentar en Un espacio 'müy<pequeño. Talcomo -se 

muestra en las Figuras 7.9, 7.10 y 7.18, las intersecciones en árigulo igualo 

mayor de 90º generan vúgulos de forma ovalada y cuando la interséccion entre las 

fracturas es menor a 90º. la forma de los vúgulos es semiesférica y en ocasiones 

esférica. 

T.r~rc' rrw 
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Figura 7.18. Fotografía que muestra vúgulos de forma ovalada, formados 
por la intersección de fracturas en ángulo recto(>= 90º). En la porción 

Inferior de la figura. se observa mayor inersección de fracturas en ángulo 
agudo. Esto genera un vúgulo de forma semiesférica. Cantarell-990, N-6, C-4. 
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3.- Vúgulos a partir de la disolución de litoclastos: 

Generalmente algunos ch:1stos fuE!ron fracturados in sitú,. antes de que formaran 

parte como constituyentes de la brecha. Este fracturamiento heredado fue 

reactivado por disolución a través de la circulación tardía de fluidos; por lo que, el 

-vúgulo formado~tendrá la forma del ciaste, sin hacer mucho caso a la forma que

tomaría de acuerdo al ángulo de intersección (Figura 7.19). 

Vugulo de forma 
rectangular. formado 
a partir de la disolución 
de un clasto 

- rr.tn:ci rr;;-0-;::c:-::-o N::---
FALLA DE ORIGEN 

Figura 7.19 : Fotografía que muestra la formación de vúgulos a partir 
de la disolución de un ciaste. La forma del vúgulo será la forma del ciaste. 
Nótese que el ciaste señalado tiene un patrón de fracturamiento diferente 
al resto de la roca. por lo cual se intuye que se trata de fracturas heredadas. 
Cantarell-3001. N-1. F-23. 

4.- Formas de vúgulos en los picos y valles de las estilolitas: 

Este tipo de vúgulos tienen la forma de "v" y/ se formanpor dis°'lución en los picos 

y valles de estilo litas tectónicas así como se rTi~e~tr~ en las Figuras 7 A y 7 .11 . . -··· .. ·,'' .. ·· 

Generalmente se encuentran intersectaclo~.pc)r un~- red.de_microfracturas de 

extensión. De lo expuesto anteriormente! .s~ded~ce):¡ue lc:iforma de los vúgulos 

presenta una relación directa con los -~¡~Jient~s parámetros: espaciamiento de 

fracturas, ángulo de intersección entrel~sÚr~cturas.~~ forma del Htoclasto que se 

encontraba en dicha intersección de fra~türa~'en el momento de la formación del 

vúgulo y disolución a lo largo de fracturas. 

102 



Vll.4. POROSIDAD EN ESTILOLITAS 

Las estilolitas se forrnana partir de la aplicación de esfuerzos generados durante 

la compactació~ por la carga.lito~tátid ytci pór un evento tectónico regional y la 

·sut>secG~ñt~~~[ so1ut3i6r;~áen'a~~~c~~·t·¿;5ce¡J1c;o5·~·:vaffe;s cie; u'na~e~filéTita~rr1ciican·.··1a 
dirección·• del, estJ~}ió .cómpr~sfJo rné~Í,:;,ó • dur~nte •. su formación .. Al disminUir 

. " - ' , • -; . ,. ; •••• - ,- -. : ,- ' ..... " - ~· ·. . .,. - \ -~ . - : . •. ,- --- .. ". - • . -· - • • ¡ ._ .- • - ,. 

estos esfúerzos,:g~rí'eré3n')raC::turas. paralelas al esfuerZo compresivo máximo, a 

partir. de 16s·pic9~s ·f vauei~:· ¡\:~~tetipo de ffacturas se ;les\Jlarna.fracturas. de.· 

extensión 'y. ·~~tári aso~lada~: únicamente a 1.as estilolitas de .origen jectónico 

(Nel~on, 1985}. Pa~a a~~Jizar el ~omportamiento de las estilolitas en el sistema 

poroso,. se u~Hiz~f'<:)~ !()~. mi~mos núcleos mediante los cuales se anali~aron las 

características d~ las fracturas yvúgulos (Tablas 7.1 y 7.2). Durante el estlldio 

litológico d~ núcleÓs y petrográfico de láminas delgadas, se logró disti~guir dos 

tipos de estilolita~:·E~tilolitas diagenéticas y estilolitas tectónicas. 

1 ).- Estilo litas :diageriéti~as: Este. tipo de estilc:ilitas se forman durante o después 

del depositÓ, a·bí:irtird~i~~fu~riC>s .unidireccionales generados ·par la carga de 

sedimentos, prod~cie~dÓ uryél carn·pactación química que s.e refleja en disolución 

de los gr;A.~~ ~~·~s~s ~Gn~os d~ cÓntacto (Nelson, 1985), por los mecanismos 
- -,e_-·.·-.·.,. .. ' ,, ·•· ... ~~---::-~.- .... - --;:,_-_ . • -_ -- - ' - ._ .- - - - -

involucrados también s~ fe J1arna . solución por presión y genera un rasgo 

característico ~nlas'ra~ks'canocidci como estilolitas.Generalmente se presentan 

en los bordes d~ los iita~la~tos, el1 los minerales d~ diferente tamaño y en 

litologías de dife~ente. cbrii~c:;'si~ión Figura 7.20). La .compactación ocasiona 

disolución de las particulas en los puntos de contacto, e~te material disuelto tiende 

a precipitar en la porosida'd de la roca y/o en.1~~ mis~~~·'e~rn6mas0; Si~ ~rnbargo, 
la circulación tardía de fluidos corrosivos a tr~v~; d~ esta~ estilolitas ocasiona 

disolución de este material a lo largo de éstas 'ger1er~l1ció ~r1 aumento de la 

porosidad en el yacimiento (Figura 7.21 ). · 
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Figura 7.20. Fotomicrografia. que muestra la formación de estilol1tas en 
el bordE: de los clastos o en cristales de dolo1111ta de diferente 
ta111a1io Cantarell-3001 N-1 F-23 

F1gurd 7.21 Futograf1a que muestra estrlolrtas tecton1cas. las cuales conectan 
a la porosidad 1ntercnstal1na Cantarell-30030. N-2, F-6 
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2).- Estilolitas Tectónicas: Se forman a partir de esfuerzos generados por eventos 

tectónicos regionales ylC) locales, s_e forman siguiendo los granos o cristales de 

dolomita de diferente granulometría, generalmente presentan siguiendo arreglos o 

estructuras brechoide y anastomosado. 

a).- Estilolitas tectónicas ~~ ~~tru~tura bre~hoide: 
En ocasiones el e~Jaci~mie~to:d~ las 'estilolit~s es muy Cerrado y junto con las 

fracturas de _exiE!risiÓn~c¡u~_sége:neran a partir de sus picos y valles, forman una 

red anisotrópica de estilolitas de estructura brechoide (Figuras 7.22 y 7.23). Este 

tipo de estructura se interconecta con las fracturas tectónicas abiertas, generando 

un sistema de flujo isotrópico que aumenta considerablemente la permeabilidad 

del yacimiento. 

e~trur:tlJr~1 

llrect1rnde 

Figura 7.22. Fotografía que muestra una red de estilolitas tectónicas de 
estructura brechoide.Cantarell-3001, N-1. F-11. 
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Figura 7.23. Fotom1crografia que muestra estilolitas de estructura brechoide. 
Obsérvese la buena interconexión con las fracturas de extensión 

generando una dirección isotrópica de flujo. Cantarell-30020. N-1. F-28. 

b).- Estilolitas tectónicas de estructura anastomosada: Se forman cuando existe un 

apilamiento vertical o lateral de estilolitas. La circulación tardía de soluciones 

corrosivas a traves de las estilolitas, generan porosidad vugular conectada a Jo 

largo de éllas y en sus intersecciones generando (al igual que en Ja estructura 

brechoide) un sistema de flujo isotrópico, aumentando considerablemente la 

permeabilidad en el yacimiento (Figura 7.24) .. 0 
• • • 

En zonas reducidas con poca porosidad y permeabilidad, las fractllras de 

extensión asociadas a estilolitas de estructura a~a~ta'~osada crean un alto 

sistema de flujo isotrópico, aumentando .· de una manera importante la 

permeabilidad en el yacimiento. 
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Figura 7.24. Fotomicrografia que muestra a estilolitas tectónicas de estructura 
anastomosada. Cantarell-3001, N-1, F-4. 

Vll.5 POROSIDAD INTERCRISTALINA 

En este trabajo la matriz dolomítica estudiada fue referida a la clasificación de 

Sibley y Gregg (1987). Esta clasificación describe las texturas que se producen 

como resultado de la cinética de nucleación y crecimiento de la dolomita. Las 

principales divisiones de esta clasificación se basan en las distribuciones del 

tamaño del cristal, pudiendo ser unimodal o polimodal, y sobre la forma planar o 

no planar de los bordes de los cristales. La clasificación incluye la descripción de 

aloquímicos y matriz, los cuales pueden ser reemplazados total o parcialmente. 

Las dolomitas polimodales como las unimodales en la brecha cálcarea del Campo 

Cantarell no aportan porosidad intercristalina al sistema poroso (Figura 7.25). Una 

sobredolomitización del sistema selló completamente la porosidad intercristalina. 

Por lo que, la única porosidad intercristalina que se observa en la matriz es en la 

cercanía a fracturas y estilolitas, la cual se le llama porosidad en la zona de 
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interface fractura-matriz o zona de interface estilolita-matriz. Las porosidades que 

se generan en .esta zonadejnterface¡son: i.ntercristalina y vugular, las cuales van 

a estar en· funció;n del an~ho ci€l-1a micr~fractura o de los tipos de estructuras de 

microestilolitas y del grado de disolución de las paredes de los constituyentes de la 

matriz (Figuras 7.26 y 7.27). Estas zonas interconectan vúgulos, por lo que ayudan 

a incrementar la porosidad y permeabilidad en el yacimiento. 

es;_ • 

Figura 7.25. Fotomicrografia que ilustra a megacristales de dolomita. relacionados 
a un primer evento de dolomitización. La porosidad intercristalina de las 

dolomitas. fue sellada por un segundo evento de microdololitización. 
Canterell-990, N-4, F-5 
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Figura 7.26. Fotomicrografia que muestra la porosidad de interface. 
generada en la zona de influencia de estilolitas. Fuera de esta zona la 
matriz no presenta impregnación de aceite. Cantarell-990. N-5. C-4. 

Figura 7.27. Fotomicrografía que muestra la zona de interface 
fractura-matriz.Cantarell-990, N-5C, F-7. 
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VIII. PETROFÍSICA DE LA BRECHA CALCÁREA EN EL CAMPO 

CANTARELL 

Un problema fundamental en la construcción de un modelo geológico para 

después incluirlo en un simulador de flujo de fluidos, es convertir los datos 

geológicos en propiedades petrofísicas de la roca (porosidad, permeabilidad y 

saturación de fluidos). Senger et al., (1993 en Lucía 1995) y Kerans et al., (1994 

en Lucía 1995) sugieren que las propiedades petrofísica~ en !~~'unidades rocosas 

son variables en un yacimiento. 

. .. : 

Durante- el análisis de . los dat65,jobte~i.~~}>' ·.en·~•1a•d~~cri_pcÍ~r1 lito_IÓgica .Y 

petrográfica ... de.· núcleos ...• de roca;'sf puso especia1>énfasis''er1··-.1ossiguientes 

pará~etros(T~.bl_a~ f;1 •Y 7;:2):'. ·•int~~~¡~~d:?'.-~d~a~f~rilieót6_Je1·;fra6turamiento; 
morfología del_ plano·y ancho de la -fractura; j,,círfolog~a· de los vúgulos conectados 

y tamañÓ·.totaLcie_:-losvtigu'ras con~ct~d~s.'.Lós°{fa6tor~s-an'teriores·determinan Ja 

porosidad ~-~~i~~;:;~iii~~c:J é~ er yá~i~i~~t6('N~-í56~'.: 1'9as). -··• 
'·"r;·'··~;:;~:~::·.<:\~·,. ·.·· ·,e=. :: • ·; «·. ./:" ~-·' 

v111.1 _ coNfRac.i~-b~·-a:.~pb:~-~,bio EN.LABRECHACALCÁREA 
~~~'; ·.· ;_.~ .; •/\:~;:·~:'.·.~~,;·.', 

~-~·,&;-,i~_~o<_/2.;_~ f ..• -.--~-._·. _:·,, ~ . ~ ._ ·:~:+~.~-.-~:::;-e~ 

Cuando ,un sedÍmento'carbo11atado se deposita tiene una relación original entre el 

volume~ ,to~~1/~1i§MJ~-~;n;~~-;6ros, lo cual se expresa en términos porcentuales, 

caracterí~tÍ~~ c{~,/~'~'diiriiirito:q·~~ es conocida como porosidad primaria. · 
'i:,;_~, -.. 

Las clasificacionei:; , p~ra- la porosidad realizadas por _Lüda, . 1995 y Lou y 

Machel, 199S (FigLrái -S.2 . y 5.3) respectivamente, involucran. ·a 16s vúgulos 

conectadosio no;_' Sin embargo, ya hemos obsery~~ó-g~e¡.1~''g~cie.ración de 

vúgulos .prt3~~nt~ -éierta relación con el espacia~it3nto 'cie.·f~~ctJr~~';; pC,r 16 que'ª 

continuació~ se v~rá la relación _que pres~6ta e(esp~~i~~i~~t~ d~ fr~¿'tÚra~ con la 

porosida~ total ca!culada en ~II11tervalo en qu~:iJ~r~~ co_rtadosb~cla Üno de los 

núcleos. 
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Vlll.1.1. RELACIÓN ENTRE POROSIDAD Y EL ESPACIAMIENTO DE 

FRACTURAS 

Con el fin de. saber si existía alguna relación entre la porosidad. total . calculada 

para cada -nÚCleo y su- espacialÍíi~"rlto~d~-¡rá~tur:as'.coí-respon'diente~-sel-con'struyó 
la Figura 8.1, en la cual sé6bser\la IJna relación inversa ~nfre el espaciamiento de 

fracturas con respecto aJa' ~or6sidad t6t~I. E~deÓir,["a m~no~::·~spádamiento de 

fracturas, la porosidad· tótal e~frn'áyor;y a:rr1ayor ~spacian=iiento_defracturas, la 

porosidad total es menor. \.a F-i~~l~· 8._1. mue~tra también' que pará un 

espaciamiento de fracturas· meno~ dE! G ~m, lcJS ~angos de p;rosidad varían de 6 a 

8%. Por el contrario, cuando se tiene un espaciamiento de fracturas entre 6 a 1 O 

cm, las porosidades varían entre 4 a 6%. 

:¡ 
------,--------1~~----------¡---------¡--- -------;------- - ---i 

-- ---·-·- - ---- -·¡ 

6 10 12 
ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (cm) 

Figura 8.1: Comportamiento de la porosidad con respecto a la intensidad o espaciamiento de fracturas en la brecha calcárea. 

Cabe señalar que en este trabajo se usa el término "espaciamiento de fracturas" 

como término equivalente a intensidad del fracturamiento, e Indice de 
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fracturamiento o densidad de fracturamiento. Como ya se mencionó en el 

subcapítulo Vll.4, la disolución a lo largo de estilolitas.i::iumenta considerablemente 

la porosidad en el yacimiento, es el caso del N-1 del pozo Cantarell.30030, el cual 

contiene además. del fractura miento una alta densidad de estilo litas en Ías que por 

disducCión se ge-rÍerÓ~~porO-sid~d-~·v~g~l~rca lo la~go de é¡la8;}~aumé~t~~do. la 

porosid~d en este nÚble~ {Fi~~r~ 8.2}. En la Figura 7.6 se
0 

ob~·eZa (~ J6i6;bión del 

N~1 del pozo C:~nta~ei11:3003fr~n un bloque bajo limitad~·pc;f dcis't~IÍ~s;;niientr~s 
que los .. deHr1,ás ;nú.fleos d~ fospozos involucrados .. en l~~ig"l:ircl 8.1,:; se encuentriin 

con respecto a 1cis'ié111as en una posición más a1egacia c:íue''E31 ·J\1~1 de1 pozo ...... ··> ':;_.·.; >-;:. .. _.' :·":~·, --' . ;:; · .. -··. . . .. - ., -. ·.'.-' . .,., ,._.: .· .. ~ ' . '•,. -·' .. ;·. ,, . ' ' 
Cantarell-30030; Debido a lo anterior, los procesos · que generan porosidad 

secundaria como la disolución actuaron más agresivamente en el N-1 del pozo 

Cantarell-30030 generando mayor porosidad vugular que en los demás núcleos 

de la gráfica. 

Figura 8 2 Fotom1crografia que muestra porosidad vugular por disolución 
en estilolitas. las cuales contribuyen al aumento de la porosidad 
y permeabilidad en el yacimiento. Cantarell-30030. N-1. F-1. 
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Vlll.1.2. RELACIÓN ENTRE LA POROSIDAD CON EL TAMAÑO Y FORMA DE 

VÚGULOS 

En la Figura 8.3 se observa una relación directa entre .el tamaño [(largo+ancho)/2] 

de vúgulos -can=·1~ porosidad totá1: Es decir, a- mayor tamaño de -vúgulos 1a 

porosidad será mayor y a menor tamaño de vúgulos la porosidad también 

disminuye. La porosidad secundaria controla la porosidad total de la roca . 

. ----- ------ ___ l ____ ------¡--- -r ·- - : -- ---, c~~--N~- -- - -¡ 
8 -·-------- -- -----1--------- -··------- -!'----- ----------- ------t------------------~----------------f----··-- ---·------·l 

! \ 

6 - --

---~----------- ----- -- -----y--··------ --- -----·¡··-------C24D.N·1--·~- • •-

¡ i • , · 01,Nt 

05 

j C240,N2 C30030, 

C30050.N1 • • 
-------·--·---

C10240. 
! 

1 1.5 

TAMAÑO (LARGO+ ANCH0)/2 DE VÚGULOS 

25 

Figura 8.3: Comportamiento de la porosidad con respecto al tamaño de vúgulos en la brecha calcárea. 

' i 
- j 

En esta figura se observa que los vúgulos de mayor tamaño se presentan en los 

núcleos que tienen un espaciamiento más cerrado de fracturas {Figura. 8.1) y por 

lo tanto, la red o malla de interséCciC>~es entre fracturas también será mayor. 

Cuando se tiene una. alta .densidad .de inÍersec_ci.ones- entre fracturas/existen más 

conductos mediante los cuales;'Pueden.circulaí"JosflLlidos que disuelven a la roca, 

generando vúgulos de mayor tamaño y la frecuencia de éstos también será>mayor 

(Figura 7.13). Por lo tanto, la porosidad generada a partir de estas redes de 
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fracturas y vúgulos conectados será alta. Por el contrario, cuando se tiene una 

baja densidadde intersecciones defrélcturas la disolución.de los fluidos es menor. 

Así, el tamaño, la .frecuencia de vúgulos y la porosidad generada a partir de 

fracturasy vúgulos también es menor que en el primer caso. Cuando se. tiene un 

tamaño-prorrieci1o cié vú9i!Tos~entre :r 57a~3°.cr;1a-i:>óía5icia~rva¡ia~á 0;;-tr; .~-·~ .• 1-2%. 
Este rango de variación de la porosidad con respecto al tamaño de vúgulos; puede 

estar det~rmiÍ1·~~~ por~ 1a ~r~seÍici~ o rio dé ~stilolitas en cada núc1e() (FigG~a 8.2). 
La. presencia de eisfiiolitas aum'é~;ta" la red o malia de intersecciones,. por-lo· q-ue la 

. -- __ _._ -·-- ___ "'________ ,-,-- -- -,,.--. --- . '" - ·, ' -

disolución de. l~s paredes de··las fracturas por los .fluidos también será máyor, 

generando. vúgüi6s d~ n1~y()r ta'ri,añ() y·. consecuentemente la pÓro~Ídad aumenta 

drásticamente -de un µJ1116 ·a· c;ti-6,(FÍ~ura 7.14). En un tamaño promedio de 

vúgulos de 1.3a-2.5 cn1, r~s'-·va16f~~ eh I~ 1orosldadvarian entre 5 a 8%. Al igual 

que en el caso anterior, u~~i, ~~~ibl_~· explidaclón. es la presencia de una alta 

densidad de estilo litas en. el sist~rna,<las cuales aumentan drásticamente la 

porosidad. El N-1 del po~o Can¡~re11-3001 es un ejemplo donde la alta densidad 

de estilolitas generó una alta fr~6~~n6i~ d: vúgulos, y una alta porosidad a partir 

de fracturas y vúgulos (Figuras· 7; 13' y 7:24).En uri tamaño promedio de vúgulos 

entre 0.5 a 1.3 cm, se tendrán ~~iC>resde porosidad entre 4 a 5%. Este tamaño 

pequeño de vúgulos coincid~ ~()n ~Íl ~~m~nto en. el contenido de arcillosidad en 
-- -- - • -· .·_-::.;;·- :>•_,--_~ :. __ ,-____ ._;·.; -· __ -, ____ ._ ... _ -- -

las muestras de róca'. Por lo tantc/enTeste tipo de litología el espaciamiento de 

fracturas es mayor a 9 cm, . geríeran'do una baja a escasa densidad de 

intersecciones enti-e fi-áctú~as 2Yé'sti1a11fas: -Y_C:onsecuenteménte .1a frecuencia, el 

tamaño de vúgulos y la ~orCJ~id~d-, s~·~á --m~noi qúe en las litologías dor¡de el 

contenido de arcilla es escaso; - .... , 

Con el fin de observar .la relación q¿e;e~·i~te entre la forma {Ía1"¿0Í~ríd10) de Jos 

vúgulos con 1a porosidad se cOnstrGyó la Figüra 8.4; 1a cual muestra üg~- rela~ión 
inversa entre estos dos parámetros. Es decir, en las formas esféricas a 

semiesféricas (relación largo/ancho varía de 1 a 2) la porosidad varia entre 6 a 

8%, en las formas ovaladas (relación largo/ancho de 2 a 3), la porosidad varia 

entre 4 a 6% y en las formas alargadas (relación largo/ancho mayor a 3) la 
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porosidad será menor a 4%. Esto indica que la disolución opera disolviendo las 

paredes de las fracturas hasta encontrar la intersección con otra fractura o 

estilo lita . . .. ·· ¡ ··- ... 
C3003D, N1 ! 
-----·~-·

¡ 

C99D.N5 -

~ ~-+-~~~~~~~~~~~~~~.--~~~~~-! 

VÚGULOS ESFERICOS A SEMIESFERICOS VÚGULOS OVALADOS VÚGULOS 
. ALARGADOS. 

1 

25 3.5 

FORMA DE VÚGULOS 

Figura 8.4: Comportamiento de la porosidad con respecto a las formas de los vúgulos en la brecha calcárea. 

Los núcleos en donde las formas de los vúgulos son esféricas y semiesféricas, 

presentan una alta densidad de fracturas, un mayor tamaño de vúgulos, alta 

densidad de estilolitas, escaso contenido de arcill~s y conse~_uentemente _las 

porosidades son mayores a 6%. Por el contrario, cu~ndÓ e.xiste ~n aumentoen el 

contenido de arcillosidad, el espacian1ienfod~ fr~ct~~~s. se~~'. ~a~~(y_los.vúg~-los 
serán pequeños y de forma alargada; cori~~¿ll~~tem~llt~ laporÓsi~ad t~_mbién 
disminuye de manera importante. Cuando.se tiené una alta densidad de fraeturas 

y estilo litas generalmente la red o malla ci~ 1inter~ebcicmes entre éstas también es 
- ,., 

muy cerrada y si además los ángulos de intersecciones son agudos (menor de 

90º), las formas de los vúgulos generados serán esféricas a semiesféricas. Por el 
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contrario, cuando existe un aumento en el espaciamiento de fracturas, la red o 

malla de intersecciones t8.mbién será menor, por lo que)asescasa.s intersecciones 

serán en áng~J()recto (igual.o mayor de 90º).y. Jos vúgulos gener~dos tendrán una 

forma ovalada á~J~rgé:lc:fa; .· consec'u~ntem~nt~ laporosidad también será menor. 
:=_ -==-.:: '.-:=ooo~'-~."~-~~::;;~.::.:"~~~':'==o-.~_,""",=---':;;;--;:'.-c ~,:=-::---"'<-'- --~· _ C_.:,c--=-~,'.;j~--,:-==-,_o;.-:-o-.c,.;,~"°"=-"'- -·~.=--:0:~..;;0"'.7:: ---'-~--'=.oc_: ';-o"·--C:- -· ,,----,- -, 

Vlll.2. CÓM~·aRf1·~j'ENTÓDELA~E~~EÁJ1L,jDADENéL~ACIMIENTO 
·.:< ~:.··,·:··.····/;·, ,.,. .. --\'>º · .·.·._,:_·'.'._. /:;·:···:.>:- ·.-:-.::::::</<L:·.::~-- ·-·~.}· 3 _:,L_.,: 

;~~,:_ .. - :.:-.-. --~if-:/ -'··< ,-:;· :'. ~L'.Y", ---~i-~-~:) 

El fraCtüt~íniefü6j{~~1~füiti~él?iób:~Y;.~l~.6fL19i.~~,.¡~5~·r1-,i§s-·pr9~~~c)s],ci~-~esa_r.rolÍo .de 

porosidad.· secúndarici( que·.· en mayor,·. grado (afe'C::táll ••·el' C:omportamiento de un 

yacimiento:· El ··f~~CtUr~mi~ntO·il1crémenta sustancialmÉmte)Ja' p;oducti~idád, pero 
-- --- - ' . ,_ -. . . ;,, :.: , -·:: ·" ,· :-- -. - . !- ,·, ~·-·.,. ·>. '"• - ; - . --. : - : -

además .forma···\fías de CClrTIU'nic~ciÓn·q'~etpll.Elderl.ifaCiJltar,la/c~~~Jización de Jos 

fluidos· inyectados durante úna'fEi6úJ)~f~C:iÓrí secÜrf ciaria'cj~ hidrocár!Jll,ros ·•< Nelson, 

1985). El incremento notabl~ e~', I~ ·~~{~~a~ilid~d,~~~.:-~t~ii;uyl3}~Ltracturamiento 
:, 'c. .• • • ..:: '-'· ' 

(ancho de las paredes de lasfraciur~s ·y.,~:1~ densidácf ele fracturas presentes en el 

sistema) y en menor grado áJ .-d~~~r~6íi~ ~j~ ~úg~lo~·~ ·~ g~~~rf1~~ de disolución. 
- '' . ' " ~ ._, : . ' .. ·• ' . '., . ·~ "". ., . · .. ' ··-· ... , ,. ' . · .. •-·· ' 

Sin embargo, las fracturas c()n1Únrl1ente/se des~Írollan.sigui~~(¡()· arreglos bien 

definidos. También los ·.vÚg~lg~·~Y •. ?~~i~ciá~¡;;forrry~~a:~.i~§r '~i.s.~Íllción muestran 

generalmente una formay'.distribuéión .•no"aleat6ria!2E=st.o:determinala existencia 

de permeabilidad prefere"nci~i. ~~ , é:iérta. dir~6ción • cé3~~ái¿J~t;·~a''i.~Csamaniego, 
1988). Las . estilolitas comÚ~;,:;e~t·~ ~~e ;d~~·arroll~n;?~~;\~'i~,~~~, ~st;~(J~a~ de 

porosidad y permeabHidad .. pobre:Lél .presencia.de•iféldi.rrás· de{ extensión 
. - ., . . ~ -·- ', -. .· . - . ' .: . - . . . ' - ' . - ,,. -· .. - - - . -··- - . : "' - . ' -

~::::::~1#º~i~11;:~g~~f ~~~l~P~~?~~J~tkfü!J.1~~;q~~N:~~f.t;,·:~: 
son los componentesnecesarfos'para convertira la permeabUidacj en' un i;Istema 

isotrópico de fluj~ <N~1~&~)\'9as)'.l=n ·~statesis, se d~sbribio: .• ci~t~11ad~rhente e1 

ancho de lasfractu;~~;~~s¿~~i~rnierlto. de fracturas .. y se d~t~.~r,,"¡~¿·~;el 'tainaño y 

forma de los ·vúgulos _y la distancia horizontal de . los nÚcl~~~'>krializadoscon 
respecto a fallas (Tabla's 7.1 y 7.2). Para poder observar el comportami~nto de Ja 

permeabilidad con réspecto a estos parámetros', se recopilaron datos de 

permeabilidad total obtenidas en la brecha calcárea, a partir de pruebas de 

presión-producción en varios pozos del campo Cantarell (Tabla 8.1 y Figura 7.6). 
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Los datos de permeabilidad que se recopilaron, en general cubren a todo el 

campo, sin embargo, se encontró que de los pozos que .contienen datos de 

permeabilidad, ú~icamente 7 de ellos contienen nú~leos, por lo que se utilizó esta 

información para Óbservar el comportamientó'de 1ci p~rmeabilicfad en relación cori 

::"l.":1i1~~~~9¡¡~;~z~~t~t~'~!f ~~z~~li~~E~tff J;~~~!f Zi~~~·~f."~: 
distancia··. fl1ef1º1" con.·. resp.epto)1.l~s:fallaS: q~e.E!I .. N-1••.· del pozo ;c;a~taref';2299D.·Sin 
embargo, .-s~ .·o!Jse rya ''tjlJ e,_ E36:· E31 lp~rrle?o .Eil espa~i~n'l iehto}d.~·: fr~ct'u réls;e'S)~~yo r .. 
que en el .segurlc!ó y viceversa para'iel tariiáño'cie':10~~\/úguloÚ' Úría'posible 

explica~ión élí c~;.\;pbrt1riii~~;6 ~~t~'r~6~. ~~ ~t;EJ ~1 · f\J~3 d~I b~i6 c~~~~~~ll~·2074 ~e 
ubica·. en . ún •.• bloque bajo, limitád() por? dos tállasi mientras qué. el i r\f 21':, dél.· pbzo 

-~ - ·., . . .. . . . -' . . »'· 

Cantarell-22990, se'.ubica enla''tleX'úri:ierl e1.·ti16queaftode'.ú~·~··faffa'(Figúras 4.6,· 
- • - ,. - •• '. • • - ,_ ••• ' ., • • • • • • - • ·'• ·- ' • ~-- • '· - ... '< - , • • • - -- • -

6.1 y 7.6), con alta densidad de fracturas .y.'. estil~litas'. ;.A.s( lós procesos'que 

generan porosidad secundaria, comC> 'ª· disoluch5n; ~C:tlJa;ón·'mas a¿r~~iv~merite 
en el N-1 del pozo Cantarell-22990, g~~erá~cib'';.ri~~oripdr~~iclad vugular, que en 

el N-3 del pozo Cantarell~2074, el cual presén;~ Ü~ ·e~~·ád~mi~nto de fracturas 

mayor que el anterior. Además por éncontrarse e~ l.H1 bloque bajo, la disolución 

no actuó intensamente como para generar laalta porosidad que generó en el N-1 

del pozo Cantarell-22990. 
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Tabla 8.1: Datos de permeabilidades obtenidos por pruebas de presión-producción 

en Ja brecha calcárea del campo Cantarell. 
PLAT. POZO 

AKAL·B 10470 

AKAL·C 22 

AKAL·O 57A 

AKAL·F 8 

AKAL·F 26 

AKAL·G 86 

AKAL·G 2096 

AKAL·G 66A 

AKAL·I 5 

AKAL·I 19 

AKAL·I 27 

AKAL·I 39 

AKAL·J 74 

AKAL·J 78 

AKAL·L 1021 

AKAL·L 1064 

AKAL·M 1001A 

AKAL·M 1007A 

AKAL·M 1027 

AKAL·N 1043 

AKAL·N 1043 

AKAL·P 490 

AKAL·P 2270 

AKAL·P 2070 

AKAL·R 2074 

AKAL·R 20740 

AKAL·R 20760 

AKAL·R 20760 

AKAL·R 20940 

AKAL·S 88H 

AKAL·S 2098H 

AKAL·S 22990 

NH·A 870 

NH·A 2052 

FECHA MD MV EV EDAD K(md) Qo(BPD EST. 

2660 250 BTP·KS 3290 

5/08/80 1960-1978 1666·1679 13 BTP·KS 1570 

9/07/96 1764-1777 1764-1777 13 BTP·KS 700 

20/04/80 2105-2112 1790-1796 6 BTP·KS 1290 

3/10/80 1863-1915 1768-1817 49 BTP·KS 8000 

11/10/80 2035-2073 1910-1944 34 BTP·KS 14 

27/06/86 2769-2869 2310-2381 71 BTP·KS 620 

1/01/99 BTP·KS 7320 7076 

16/07/80 2018·2080 1684-1740 56 BTP-KS 4800 

23/04/80 2068-2078 1941-1950 9 BTP-KS 2091 

20/05/98 BTP-KS 3910 8573 4 1/16" 

3/07/96 2600-2650 2002-2046 44 BTP-KS 575 

1/10/80 1189-1216 1102·1125 23 BTP-KS 5915 

13/02/80 1876-1882 1489-1493 4 BTP-KS 1504 

2525 160 BTP-KS 4130 

2355 BTP-KS 4820 

2965 160 BTP-KS 792 

2595 219 BTP·KS 8520 

2950 350 BTP-KS 8070 

10/09/96 2395-2420 2010-2027 17 BTP-KS 3200 

18/01/97 2395·2420 2010·2027 17 BTP-KS 3080 

18/06/97 2705-2765 2307-2347 40 BTP-KS 11885 

22102/98 BTP-KS 10100 18104 4 41/16" 

13/06/98 BTP-KS 18100 12055 4 41/16" 

2/09/95 3475-4026 2210-2278 68 BTP-KS 18830 

25/04/97 3455·3611 2369·2422 53 BTP-KS 8350 

8/01/96 3061-3360 2274-2379 105 BTP-KS 6.75 

25/03/97 3061-3361 2274-2379 105 BTP-KS 1250 

23/07/96 3437-3655 2237-2350 113 BTP-KS 2860 

26/06/96 2999-3400 2095-2306 211 BTP-KS 550 

10/04/96 2825·2960 2318·2426 108 BTP-KS 1130 

1/01/96 2658-2907 2274-2287 13 BTP-KS 12700 

7109196 2390-2415 2301-2326 25 BTP·KS 3952 

10/07/96 3175-3225 2206-2234 28 BTP·KS 6900 
.. .. Datos proporcionados por el Departamento de caracterlzacoon de ac1m1entos del Activo Cantare! 
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Tabla 8.2: Datos petrofísicos para la brecha calcárea. 

EV Dist. 

POZO MV (m) Fallas (m) K(md) 

22 1666-1679 62 500 1570 

22990 2274-2287 13 120 12700 

57ª 1764-1777 13 200 700 

8 1790-1796 6 540 1290 

26 1768-1817 49 180 8000 

86 1910-1944 34 540 14 

2096 2310-2381 71 140 620 

5 1684-1740 56 140 4800 

19 1941-1950 9 360 2091 

39 2002-2046 44 860 575 

74 1102-1125 23 140 5915 

78 1489-1493 4 240 1504 

1001ª 2965 160 400 792 

1007ª 2595 219 80 8520 

1027 2950 350 140 8070 

1021 2525 160 40 4130 

1064 2355 127 200 4820 

1043 2010-2027 17 300 3200 

490 2307-2347 40 80 11885 

2074 2210-2278 68 100 18830 

20740 2369-2422 53 100 8350 

20760 2274-2379 105 700 1250 

20940 2237-2350 113 390 2860 

88H 2095-2306 211 460 550 

2098H 2318-2426 108 390 1130 

2052 2206-2234 28 200 6900 
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Tabla 8.3: Relación de datos petrofísicos con datos de núcleos de la brecha 

calcárea en el campo Cantarell. 

ESP. Dist. Espac. Ancho Vúg. en la Tamaño 

intersecc. 

VER. a Fallas K Fracts Fracts dé fracts. y Estilo; Yúg. 

POZO MV (M) cima (m) (md) (cm) (mm) A (cm) L (cm) (L+A)/2 

2074 2210-2278 68 100 18830 3.5 1.9 1.75 2.55 2.15 

22990 2274-2287 13 120 12700 3 1.67 2.35 3.3 2.825 

88H 2095-2306 211 460 550 10 0.8 0.4 1.2 0.8 

1007ª 2595 219 80 8520 4.5 1.6 1 2 1.5 

490 2307-2347 40 80 11885 3.5 1.65 1.4 2.2 1.8 

2098H 2318-2426 108 390 1130 9 1.05 0.46 1.3 0.88 

2052 2206-2234 28 200 6900 5 1.55 1.2 2.5 1.85 

20940 2237-2350 113 390 2860 15 1.55 0.05 0.25 0.15 

VIII. 2.1 RELACIÓN DE LA PERMEABILIDAD CON LOS PARÁMETROS 

GEOLÓGICOS 

Forma 

Vúg. 

(UA) 

1.457143 

1.404255 

3 

2 

1.571429 

2.826087 

2.083333 

5 

Es de gran importancia analizár la relación entre permea~ili~~d;y 1a~- porosidad 

vugular (conectada y no conectada). Los vúgulos no conElC:tados incre-mentari la 
;::J, ~-

porosidad en el yacimiento; pero no contribuyen al aunier1tO.de la pe'rrneabilidad. 

Existe un método para determinar .la permeabilic!~d ~11·:v~ciG16~ ri6 conectados el 
. -~. ¡. -, -

cual considera los siguientes parámetros: .. · < ... ··.·•• ·• > ·.····. ,. ··• .. · 
• Porosidad total (registros eléctricos o él'nálisis petrofísicos de núcleos). 

•Tamaño de los cristales o granosO> _ 

Los vúgulos conectados a~rneÍlt~~ (je¡ lll~~~r~ irnport~nte la permeabilidad en un 
_,_ ··.--. -- .... '···. , . •\..:' , , .- . 

yacimiento. La porosidad vugular conectada 'es un sisterl1a que generalmente está 
-- ' . ~ ., ... . .· - ' - .. . '' ·. . .. : ~- . ' - .. 

formada por una red cde •. ffaC:tl..iras·'abiertas,, las cuales conectan a vúgulos o 

cavidades de disol¿¿¡ó~• Lél sigCi~~t~ eÓaación relaciona a las fracturas con 

distancia y ancho finito con la permeabilidad (Lucía, 1987): 
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Dp= 12mvUw2 ................. (1) 

Donde: 
-- ,-- -e • 

Dp= Caída de la presión a lo largo de la fractura 

m = Viscosidad del fluido 

v ~·veiociCI~ci~cieitl~icio"o; 
L= LongitUd d~:~1~J~a6turél .•.. 
w = Anchcld~ 1~·¡ i~¿;il.lr~ 
Al incluirla~errn~abHidád a laécuación (1 ), ésta queda de la siguiente forma: 

v = qt/ ~t • ::~.'.:-·:·;;:·.::~·:.:X.(2); (¡onde: 

qf =Velocidád.déLtlujoa fravés.de.1a·tracturá 
•, ', . ·. ~· - : . . \•' . . ·- '. 

At = Area cie 1átrácturá 

Sustituyendo'laecuádÓrí(2) en (1): 

qf = Üpw2Af/12ríi'1_; .. · . ·.~plici~c.i?, láJey de Darcy. 

qs = ks As C>~/rn'[ >dÓ~cl~~· ' 
qs =·Velocidad det1Jj~ <l:tr~~é~'C1~·1a mUestra 

< :.· ; ~-~. ::. ··<·:,~.>: I·:,~·~'·"·::._ ::; "· ",;:-··;. :· • ... ,: / . ' 

ks = Pernieábilidad.cJe.1á'hiUestra 
-.:·:?': .. /;_ ¡•"<·::·-.. 

''. ··~·.;;'·! - • ~o.:.:_ 
- ~ ,}·, :-: :~~-'-~: :~. : .... 

Si la permeabil.ldad de I~ matriz es cero, entonces: 

qt = qs. o·.·ks~;ff~í-f2'>(At/As)w2 , ........... : ...... (3) 

Convirtiendo.laedJa¿fari-(3faÜ~idades· de Darcy: 

ks = [(84.4 ~ 1-05 >·02t¡f /A~) ;;: .. :-'••••••••••(4) 

donde: 

ks = Permeabilidaclde 1Xlll~~stra (Índ). 

Af = Area de la fractura (cm2): 

As = A rea de la muestra {~~2). · · 
w = Ancho de la fractura (c~·). 
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Si el ancho de la muestra es iguál al espaciamiento de fracturas, entonces: 

ks = (84.4 x 105 ) w3/Z .: ....... : ....... : .. (5) 

donde la porosidad de la muestra está dada: 
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Fs= w/Z (1 00) .................... (6) 

donde: Z= Espélciamiento de fracturas. 

Las ecuaciones(S) y (6) consideran una porosidad de Ja matriz = cero, ks y Fs 

son. una tunéTó-n de}la~c;antidad y-c:fe~Já"geÓmefríá de Já porosidád ·.dé.- fa.fractura: 

Las siguientes consideraciones Ii_yudan a co,'.;,prender mejor.las implicáciones de 

las ecuaciones (5) y(S): 
a).~ La permeabmct~d:·0s!á~'Ciirffeaayn~11te;_ r~1acianadi:tL·a.1 cincho d~ __ •.·1a, fractura 

elevada a Ja tercera p~ten~i~\~ i~y~i~a,¡.¡;e~t~.relaciÓ~~~él al E:l~'p~ciámiento de. las 

fracturas, por Jo que Ja permeabilid~d ,es más sensible al áncho de Ja fractura que 
' ~- \ . ' ·,-:·:·f,_ ' . . .> -- • .: '"'. 

al espaciamiento __ '" •· .. . ,_., ... .. ,, . . . > : :'. ···· 

~i~;;x~~~~i~l~lliil~itf ilt1r111~~~~f ~~~~ 
- E:,.-~ ·:';-, - ,·., ;·.- ~~):-~_~:: ,-;.:;.·.· ',•" ··.' ;--~-:.'.~'. "/,-.·: ·:<··_;"o-'~:~:/:·~,--~· : .1 

.. --.,~-- -

En el. pre~enté Ú~b~jo se ~ec~~l;~r6n. datok de perm~~bilidades det~rminadas en 
- ;:--.:• _'..._ . ,','- • '••-: •- ,• • • ~ . ~' • ' • . - Y_: • • . '• - •- . • ' - . ' 

tapones.de 11úcl9,()s._depozoscoÍ1ados en la-brecha calcárea del ·Campo Cantarell 

Jos C:uaies ~on m-6~1:md~s e~ I~ T~bl~ 8.4: . . . 
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Tabla 8.4: Datos de permeabilidades obtenidos en tapones de núcleos de la 

brecha calcárea. 

Tabla 8 4· Datos de permeabilidades obtenidos en tapones de núcleos de la brecha calcárea . . . 
POZO No. FRAG. PROF. POR 

o 
NÚCLE (M) (%) 

o 

C·1024D N1C 4 11.7 

C-990 N3 2106.47 11.2 
C-22950 N1 5 10.5 
C·2092D N1 2398.75 9.3 
C-2084 N1 16 9.2 
C-10460 N2 4 8.3 
KUTZ- N4 3140.62 7.8 
1247 
C·227D N2 3 7.7 
C-2270 N2 3 7.6 
C·2092D N1 2396.02 7.4 
C-3005 N1 3 7.3 
C-20920 N1 2399 7.1 
C-20920 N2C 2651.08 6.8 
C-20920 N1 2400.86 6.4 
C-2084 N1 16 6.3 
KUTZ- NS 3195.69 6.2 
1247 
C-3005 N1C 6 6 
KUTZ- NS 3195.88 6 
1247 
C-300S N1 3 S.7 
C·2092D N2 2646.2S S.7 
C·2092D N2C 2651 .61 S.6 
C·99D N4C 2238 s.s 
C-3001 N1 9 S.4 
C-20920 N1 2398.03 S.2 
C·99D N4 2234.9 s 
KUTZ· N4 3140 4.7 
1247 
C·1046D N1 12 4.6 
C·1046D N1 15 4.5 
KUTZ· N4 3140.37 4.4 
1247 
C·2092D N2C 2648.7S 4.2 
C-10460 N1 15 4 
C-20920 N2 2648.69 3.9 
KUTZ- NS 3195.5 3.8 
1247 
C-3005 N1C s 3.7 
KUTZ- N4 3140.16 3.7 

"K" 
(Aceite) 

(md) 

1.04 
6.349 
2.6 
0.543 
1.907 
15.75 
20.68 

0.4558 
0.5016 
0.243 
15.09 
1.028 
0.343 
2.163 
0.0869 
0.0693 

1.87 
0.007 

0.0212 
1.114 
0.102 
0.0025 
0.342 
1.026 
0.0239 
0.0283 

3.S32 
3.557 
0.0064 

0.342 
4.793 
0.173 
0.0113 

0.1509 
0.1026 

"K" PRESION DENSIDAD 
(Aire) DE 
(md) CONFIN. DE GRANO 

(Kg/Cm2
) (gr/cm3

) 

1.04 56 2.84 
7.234 56 2.78 
2.6 56 2.83 

176 2.82 
2.282 56 2.7S 
15.7S 56 2.828 
29.81 56 2.848 

0.6083 56 2.742 
0.66S 56 2.741 

176 2.84 
18.81 56 2.807 

176 2.86 
176 2.84 
176 2.83 

0.126 S6 2.7 
0.1011 546 2.83S 

2.12S 56 2.837 
0.0103 56 2.823 

0.0261 56 2.80S 
176 2.84 
176 2.83 

0.004S 56 2.78 
0.42S 56 2.84 

176 2.82 
0.0322 56 2.81 
0.0438 56 2.782 

4.318 56 2.83S 
4.627 56 2.831 
0.0139 56 2.828 

176 2.83 
4.793 56 2.814 

176 2.84 
0.0148 S6 2.848 

0.1869 56 2.837 
0.1182 S6 2.832 

TESIS C' 0 N 
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EDAD 

BTP-KS 
BTP·KS 
BTP-KS 
BTP·KS 
BTP-KS 
BTP-KS 
BTP-KS 

BTP-KS 
BTP-KS 
BTP-KS 
BTP-KS 
BTP-KS 
BTP-KS 
BTP-KS 
BTP-KS 
BTP-KS 

BTP·KS 
BTP-KS 

BTP-KS 
BTP·KS 
BTP-KS 
BTP-KS 
BTP-KS 
BTP-KS 
BTP·KS 
BTP-KS 

BTP·KS 
BTP·KS 
BTP·KS 

BTP·KS 
BTP-KS 
BTP·KS 
BTP-KS 

BTP-KS 
BTP·KS 
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1247 
e-990 NS y 23S0.2S 3.6 0.002 0.0049 S6 2.8 BTP-KS 

se 
e-990 N4 2234.3 3.S 0.0042 0.006 S6 2.79 BTP-KS 
KUTZ- NS 319S.2 3.4 0.0018 0.0043 56 2.843 BTP-KS 
1247 
e-20920 N2e 26S0.88 3.4 0.079 176 2.84 BTP-KS 
e-10460 N2 6 3.2 12.03 12.03 S6 2.836 BTP-KS 
e-990 N4 2233.3 3.1 0.0021 0.0051 56 2.79 BTP-KS 
e-20920 N2e 26S0.32 3 0.2S1 176 2.84 BTP-KS 
e-20920 N2e 2649.81 2.8 0.413 176 2.84 BTP-KS 
KUTZ- NS 3197.41 2.6 0.0039 0.0086 56 2.826 BTP-KS 
1247 
e-20920 N1 2397.1 2.5 0.321 176 2.84 BTP-KS 
e-990 N4e 2238.6 2.3 0.0984 0.1123 56 2.8 BTP-KS 
KUTZ- NS 3196 2.3 o.ooos 0.0013 56 2.829 BTP-KS 
1247 
KUTZ- NS 3196.87 2.3 0.2101 0.2472 S6 2.82S BTP-KS 
1247 
KUTZ- NS 3197.21 1.9 0.0244 0.0327 S6 2.82S BTP-KS 
1247 
e-990 NS y 2353 1.7 0.0017 0.0042 56 2.82 BTP-KS 

se 
e-990 N4e 2237.3 1.3 4.093 6.499 56 2.81 BTP-KS 
e-990 NS y 2352.S 0.3 0.0002 o.ooos 56 2.8 BTP-KS 

se 

Como se observa en la Tabla 8.4, las permeabilidades determinadas a partir de 

tapones de núcleos de roca cortados en la brecha calcárea, son menores de 20 

md, así: 

Km<«<<Kf, donde: Km = ¡:>ermeabilidad<de 
0

la matriz; Kf =: Permeabilidad de 

fracturas .. 

cual 

En el campo "B'.~ s~' obse'nia.1 uria:~:teri'dellcia~mUy· generalizada entre estos dos '.' ,· : · .. • .: '·>· ., ·'"" .. '' •,·.·. . . . 

parámetros, es decir,·ª menor porosidad la permeabilidad también es menor y a 

mayor porosidad, la permeabilidad es mayor. Sin embargo, en esta gráfica se 

1 TERT~ CON 1 
FALLA DE ORIGEN 

124 



observan los N-4 y 5 del pozo Cantarell-990 y en el N-5 del pozo Kutz-1247 con 

permeabilidades menores de 0.01 .md y porosidades menores de 4 %. Los puntos 

que caen ene~ta zona, se Í~t~~p~etan ~C>m~ u~ sistema ~oroso c~nsistente de 

porosidad . intercristalina. sin· fra6turamiento; mi.e~tras q~e fuera -~e esta zona . las 

permeabilidades ~a~ria~rl ae:a:Ó-ra~10-mcfy "sus-~por0sida~~S"-~ariar1-~re~~4-8º1f 0/0, por 
lo que se interpreta que el sistema poroso consiste de porosid~d intercristalina con 

la presencia de microfracturamiento. 

--·-------------¡ 
: 
¡ 

- ! 
1 

00001-""'-------------------------------------~ 
o 10 14 

Figura 8.5: Relación de la porosidad con la permeabilidad obtenidas a partir de tapones de nücleos de la brecha calcárea. Se 
Pueden definir dos campos: (A) sistema poroso const1tu1do por porosidad vugular +en fracturas ... en est1lohtas + mtercrislahna. 
(B) Sistema poroso constituido por porosidad mtercnstalma conectada por microfracturarn1ento. 

Como se sabe el diámetro de los tapones de núcleos es de 1 .5" y los datos 

obtenidos a partir de ellos son muy puntuales. Por lo que si un tapón es cortado 

en una zona donde la porosidad está dada por la matriz (intercristalina) sin la 

presencia de microfracturamiento (N-4 y 5 del pozo Cantarell-990 y N-5 del·pozo 

Kutz-1247) la porosidad será alta, pero la permeabilidad será baja. Por lo 

contrario, si un tapón es cortad.o en .una zcmadonde existe la presencia de 

microfracturamiento y microestilolitas y léÍ.cp'~~~~jd~cl de la matriz es baja (N~4C del 

pozo Cantarell-99D) la porosidad tóta(es baja, pero los valores de permeabilidad 

son iguales que en el pozo anterior. Es· decir, la porosidad y la permeabilidad 
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dependen directamente del microfracturamiento y microestilolitas existentes. De lo 

anterior, la . permeabilidad e~ este yé3C:~rnierito •.. ·está determ.inada ·. por el, ancho y 

espaciado de fracturas y vúgulos fonec.ta~os. De lo anterior,· la permeabilidad 

total real (Kt) = permeabilidad d~ l~s tra6tura~ (:Kf) :+ perm~abilic:lad vugular (Kv). 
~ ~ -- -o,~;~:~=~=--_; __ -'·; ·- .,,.-- ---:=-:-:"...\~~-- -'--'-...o-·.,-'.~;~=- -·=-~7'='.-~~-:;~-.-::i;~~o{=-;~~-=--~---~-:=;==;=~..=';:_--.~_-.;,,::;~:~=':_"'-:-=-~ . .=;._-?;~-';o;--=-"- · -_; _ _,_,_·_·d-,+,=_~, .;...----

- · ·.·:~ -- -_ .. " . -

.'.",-,.··, 

La Tabla S;3 resúme 1ri~·paráhletros cuantitaii~6s obtl'lnidbs'del'a~álisi~ litolÓgico y 
. ·-. , . . • .· ,_ .• ,. - ·• ·, .- ··• - :,- - ', · .•. : •. ·' " .•. '.¡,'' - .·-. .. _,.,• •. · ·-' ! -.. ·.-.- • .,c· .· .• ,, ,_- - .-._ -· . ' 

petrográfico de. m'.lclebs de roe~ y los 'c:latos 'de,perrne'abiÍidacl obte!nidbs. a. partir de 
- .··· ·:· ·- . .,~-....- _··.·. . •. *'. ' .•. · .• - - - .·· ' ,'- -·.. .<:< -.:-'.' -. ~-:· .. -, .:.-.' -· -:.".·.· ·; . - .. 

pruebas de presión-prodúcción. La Figllraa.6 rnúestra fa. relación ·entre el·.ancho 
- '· , -·~"·· . "' . ' - ... ' ;- ' . - . - .· - - . .. -- -. "' - ,,• ' , ' -

de micro y macrófractüras hon'los'valor~s:d.e,per~eabilidad €3n'·rT,iilid~r9is (rríd). Los 

núcleos que se encuentran en e~ta'gráfica pre~~iita'ri J¡, .ancho defr~él:üréls que 

varía de o.a micras a 1.9 mm y pre~~iit~nÚna rel~ción exp6~encial dire¿ta con. la 

permeabilidad. Es decir, la permeabilidad aun1~nt~ a ,meclicl1 que ~umenta el 
' . ".. ,,_ . '. . . 

ancho de las fracturas y disminuye a medida qué' disminuye también el ancho de 

las fracturas. Se realizó una comparación entre la permeabilidad real con la 

permeabilidad teórica calculada a partir de la ecuación (5) determinada por Lucía 

(1995), cuyos resultados se muestran a continuación: 

POZO ANCHO DE ESPAC. DE 
FRACTURAS FRACTURAS 
(mm) (cm) 

C2074 1.9 3.5 

C2299D-¡ 1.66 3 

C49D -n-:64 3.5 

C1007A 1.60 4.5 

C2052 1.55 5 

C2098H 1.05 9 

C88H 0.8 10 

"Kt" real (pruebas "K" teórica calculada 
105

) w 3/Z de formación) 
( mdl 
18 830 

12 700 

11 885 

8 520 

6 900 

1 130 

550 

k 5 = (84.4 X 

Cmdl 
16 540 

12 860 

10 637 

7 682 

6 285 

1 086 

432 
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Como se observa en la tabla anterior, la permeabilidad teórica calculada tiende a 

ser menor que la permea!)ilidad}otal real, debido a que: 

Kt=Ks +Kv 

Donde: 

Kt= Permea-bilidad total determfnada~por pri.1~el:>ºas'de, torrna.éión. · 

Ks= Permeabilidad teórica calculada a partir dEJ la ecuació~ (5). 

Kv= Permeabilidad en vúgulos conectados. 

20000 

08000 

"''"" 
14000 

J12000 
e 
¡¡ 
~ 1(XOO 

" ~ 

o 
o 

--·--:--·--·--·-¡----¡--:----\---1----·r---T-:::·~~:-:----1 

02 

- ~- --·------l--~-----~------·-i ·---·- ---~· -

º' ,, 
ANCHO DE FRACTURAS (mm) 

.. 
Figura 6.6: Relación de la permeabilidad con el ancho de fracturas en la brecha calcBrea. 

La Figura 8.6 muestra valores bajos de permeabilidad en los N-1 y N-1 de los 

pozos Cantarell-2098H y 88H, constituidos por mudstone arcilloso, ubicados en la 

base y en la cima de la brecha respectivamente, por lo que presentan un 

espaciamiento de fracturas alto, existe poca densidad de vúgulos y elancho de 

fracturas también es muy estrecho. Los escasos vúg~lo~ ~üe se ge~eran en este 

tipo de litología es a lo largo de las fracturas y sus for~as'·~~rán ~largadas, por lo 

que su volumen de almacenamiento y:su .capacidad de flujo son muy pobres 

reflejándose en bajas permeabilidades. . Por el co.ntrario los demás pozos 

(Cantarell 2074, 22990, 1007A, 490 y 2052), presentan valores de 

rr.¡-( .. l""fl""'\. '1\T 
J r' • t 1 , '.IJ 
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permeabilidad altos, lo que coincide con un espaciamiento de fracturas muy 

cerrado y mayor: fr~cuenciadeyúglllos. Sin embargo, se observa que las mejores 

permeabilidades iepres~nt~n en lo~ p~z~s Cantarell -·2074 y 22990. -
;, · .. · 

La Figurá'8:7 etiruná-infa·ge-,i~·ae~-tofhOgráfía"cirnpÜ~a~ri~ad~-~de~ un-fragmerÍ-to'del N-

1 del pozo Cantarell - 2098H, la cual muestra ~~ e~paciamiento ~errado de 

fracturas selladas por arcillas en un mudstone con escasa a nula porosidad 

secundaria. Las escasas fracturas abiertas, presentan un espaciamiento de 

fracturas mayor a 9 cm, y son las que generan la porosidad secundaria y la 

permeabilidad al yacimiento, que en este caso es 1130 md. 

F1uurd e: 1111<.lSJt~fl de: lon1o~¡rc1f1.1 UJlllplll~líl.'~-ltld dt.!1 po¿ü ClCl~18H-N1-F 10 I,¡ 1·u.1I nHu~stra llfl esp¡-H.:1am1ento 
ct-~rrcJdo cie flch~ttir 0 1~ dh1t~r1d~ y sellddcl~ pur arc1ll;:::is i:_¡e1HH;_111do i:~ctt~i-1 ¡i nula poros1clad secundaria 
en un 1rnidstorilj Lds ~sc,1s.:is fracturéis abiertas. proporc1~-u1;;u1 l.:1 poros1r:l<:-1li y perrneablliclad esencial 

en E:-Sle tipo ele roed 
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La imagen de tomografía computarizada del fragmento-11 del N-1 del pozo 

Cantarell - 20940, (Figura 7 .17) muestra un espaciamiento muy grande de 

fracturas; pero al contrario delN::1 del poZ:o 'c~ntarell ~ 2098Hést~s presentan una 

abertura mayor (1.55 mm, d~ ancho), lo ·~Je genera qúei la perme~bilid~d sea 
-=---- ~~--:-=-:,-;;_::__:~=--~-.='.--~-¡;"'". ~~.~ --~º"'=~~;,_"-="""'--~,;_ ,-;;,_::,~ ·.-o,-=:..0.-0.-0--;,;.,.=,-oc. "':-'~~~""'~--~.:~~-=--~e:.-_:_· e_ ~--_-,=~-c--;--===--='''",_--_=-='-""'~-=-=-=--:- .• 

mayoí-_(2860 md)~ .: ·. --:--"'· '"·,_·_:~j~:--<~:t:./ ·>~>.;.--.. ,.>- ---~-- ,-_-,- : ··,·---~ 

La Figura 8.8, mÚestra una imag.en de'.tomograffa cornputariza'da de un fragmento 

del núcleo N-11 ··del p~zciC~·hta r~1f.é2bs2.~ en, ia 'c¿~I· ~t3'. oJ~erv~ ~u~· 1~ porosidad 

está relacion¡;¡.dá··a·· !a···P?~~:(:}frbia :'.o}iús~~t;i~.·8~.vú9~1c):~::·.ó0-:!~1 tai-rria..er,.· donc:le 

existen vúgUlos grahdes 18.porosic:laci es de·.:?;5°/o. Por el ~onfrário.~donde no se 
. '. .'- . .- .. ' - ": .. _- , .. ·-;. ·- .. - ···':-· . . '. . _.. ... .. ~- -. . 

ven vúgulos, la. porosidad ba)a drástica~ente (menor a 2º/o), observando que esta 

porosidad está .•• da~a •.úni~arn~nt~ h;/.1a :iC>~a de interfase fractura-matriz. El 

alineamiento vertica1··c¡úe'preser1tan'1os VÚgÚlbs indican una estrecha relación con 

la presencia de micro y macrofracturas, mismas que determinan la permeabilidad 

en el yacimiento. 

CONECTIVIDAD DE LOS VÚGULOS A TRAVES DE ZONAS DE POROSIDAD 

La Figura 8.9 muestra una relación inversa exponencial entre la permeabilidad y el 

espaciamiento de fracturas. Es decir, a menor espaciamiento de fracturas la 

permeabilidad es mayor y a mayor espaciamiento de fracturas la permeabilidad es 

menor. La tendencia de esta gráfica, indica que para un espaciamiento entre 

rvr•rf'I rinN 
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fracturas menor de 6 cm la permeabilidad puede aumentar drásticamente de un 

pozo a otro, este es el caso.delN73 del pozo Cantarell-2()74, e}cua(preseríta un 

espaciamie~to de fracturas mayor que el. f,.H del p_ozo Cantarell .:.22990, pero la 

permeabilidad e~ mayor en el primero que en ~I segUnclÓ; .Una posible. explicación 

para estos 'cant'raºsfes~e¿-1a'~i5~rme-aErnci~ci-et,o-~rT1~~6s~·IJozo~º;:73s-c¡-úci-~ra"n~t10. efe 
fracturas en e'i N~3 del pozo Cantar~l1-2ciü;. ~~ ~'ayo/q~e ~~ el·N~1 d~I pozo 

Cantarell -22990. De lo anterior, se observa que lapermeabilidád es más sensible 

al ancho de las paredes de fracturas que al espaciamiento entre éstas . 

'8000 - . . ~+- __: . --~ _--: -
" /-

i 12000 

~ 
i 10000 

• ! . 
C490. N2 

! 
i 
::: 

- 1 - -
C88H, N1 

ESPACIAMIENTO DE FRACTIJRAS {cml 

Figura 8.9: Comportamiento de la permeabilidad con respecto a la intensidad a espaciamiento de fracturas. 

Las Figuras 7.17, 8.7 y 8.8, ilustran la gran importancia que representa el 

espaciamiento, el ancho y la morfología de las fracturas y las estilolitas y la 

interconexión de estos parámetros con la porosidad vugular, en el comportamiento 

de la permeabilidad en el yacimiento de .las brechas. calcáreas d~I campo 

Cantarell. Sin embargo, la permeabilidcld ~~ más sf3gsiblé ·al ancho de la fractura 

ya que ésta se eleva a la tercera. pote~
0

6ia. Cuando . un~ de estos parámetros 

cambia, los valores de permeabilidad disminuyen drásticamente o en caso 

contrario cuando uno de estos parámetros influyernás, la permeabilidad aumenta 

de manera importante en el yacimiento. 

'T'f.'C'f(' ('1("1\J 
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Después de observar el comportamiento de la permeabilidad con respecto al 

ancho de las paredes de fracturas .y al espaciamiento entre éstas, .se pueden 

realizar las siguie~tes Consid~r~'bic)~~~: . 

(a) En facies de grano fino con~tit~idas por mué:lstone con escasa dolomi.tización 

genera1rl1e~nre 1a"1:rarasialtia ·eiectiva~esmuy.l)abíe ª. riu1a~·"par16·CiiTe' i85~ trél~iuras 
; - . -~· e:_,__ . ·-.- - ' ~ 

son las q'uepropori::iorían Ja '·porosidad •y permeabilidad> al yacimiento, esta 

permeabir'ié:tacf pr~¿éíltá :Lm~·dep~né:léncia dire~ta del· ~ncho de fracturas y de la 
•. • "' ' '». - -. - ' - - ",. ' . • - • - ~· • 

moifologia ·ae·.1as;pal"~desdédiéhas fraduras.¡···· 

. '·'.' ., ,'· , 

(b) Generalmente en las facies .de grano fino constituidas por. mudstone con 

escasa clolomitización; el espaciamiento de fracturas es muy ~r~nde, p()r lo que la 

escasa porosidad vugular que se genera será a lo largo de las fracturas y sus 

formas serán alargadas. Así mismo su volumen de·almacenaniiento será muy 

pobre y únicamente funcionan como vías incipientes de¡ f(~jo, lo cual se refleja en 

bajos valores en la permeabilidad. Las formaciones constituidas por brecha y 

matriz dolomítica, tendrán un comportamiento de la porosidad y permeabilidad 

muy amplio, el cual va a estar en función de: 

• Ancho y morfología de fracturas 

• Espaciamiento de fracturas 

• Cercanía de fallas 

• Tamaño y forma de vúgulos 

• Densidad de estilolitas 

• Fracturas de extensión asociadas a estilolitas. 

', .· 

Vlll.2.3. RELACIÓN ENTRE LAPERMEABILllJAD CON EL TAMAÑO y FORMA 

DEVÚGULOS 

Para analizar la relación entre la permeabilidad con el tamaño de vúgulos 

conectados por fracturas y estilolitas (largo+ancho)/2, se realizó la Figura 8.1 O, la 

cual muestra una tendencia general directa entre la permeabilidad con respecto al 

tamaño de vúgulos. Es decir, a mayor tamaño de los vúgulos, la permeabilidad es 
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mayor y a menor tamaño de los vúgulos, la permeabilidad es menor; sin embargo, 

algunos pozos no• siguen esta tendencia. El N-3 del pozo Cantarell-207 4 presenta 

un tamaño devúgulos menor que el N-1 del pozo Cantarell -22990, pero la 

permeabilidad ~s mayor en el primero que en el segundo. 

Otro célso es el N-~f del pozo Cantare11~2os2;-e1 cual presenta ún tamaña~· de 
' '.; 

vúgulos mayor que los N-1 y N-1 de los pozos Cantarell-490 y 1007A Sin 

embargo, la permeabilidad en el N-1 del pozo Cantarell~2052 es:me8orque en .los 
... . 

núcleos cortados en los pozos Cantarell-490 Y:1007A: Ló anteriorJ1ace. pensar 

que el tamaño del vúgulo no influye en el ~()mporta~iento de ,la per~eabilidad, 
más bien el tamaño del vúgulo defi~e la cap~cid~c:ICÍ~ almacenamierito (porosidad) 

del yacimiento. Sólo si estos .vúgulos se ehcuentran conectados por fracturas 

abiertas afectarán a la permeabilidad. 

20000 . ·---------.. -T----·---~----------------·-----·-rc;o14. N3-·--·-·T-···---------·------1 

: i l • i 1 
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TAMAÑO (LARGO+ANCH0)/2 DE VÜGULOS (cm) 

Figura 8. 1 O: Relación de la permeabilidad con respecto al tamaño de vúgulos de la brecha calcárea. 
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Hasta aquí, se ha analizando el comportamiento de la permeabilidad con respecto 

al ancho y al espaciamiento de fracturas, a la densidad de estilolitas y al tamaño 

de vúgulos; observando qu~ la perrl"le~bilidad es un parámetro muy sensible. Es 

decir, si alguno de estos ; pará~etr~~ 'géolÓgicos aumenta o disminuye,· la 

permeabilidad también aúmenta"o'7tfs#1iril'l~~º~onsiderablemente.en el .. yacimTeÍlfo.c 

Siguiendo con este análisis, sé observó el cómpoitamiento,de la permeabilidad.en 

función de la forma (l~r~o/~fa:d()).·d~jvÓgul~S;·[~ Fig~ra a.11 n,uestraUna· 

tendencia invers~. ~s :de.~ir,, lo~ vúg~los,de, forma e~férica ·a semiesférica, lá 

relación largo/~nch~ ;·~~;ía de 1 · a 2, ·· (Ñ-~ del pozo Cantarell-2074, .N-1 d~I pozo 

Cantarell-22990; N~2 d,elpozo Cantarell~~9D y N-1 del pozo Ca~tar~ll-1007A) 
presentan ~errneabilid~des mayores de 8000.·mc:Í. La permeabilidad disminÚyea 6 

900 md. en formas de vúgulos ovaladas donde el largo/ancho varía d~ 2 a 3, (N-1 
, .. . .. · .. _ . 

del pozo Cantarell-2052). Sin embargo, se observa una caída más drástica en la 

permeabilidad a menos de 1150 md en rocas con formas de vúgulos alargadas en 

la relación largo/ancho mayor o igual a 3, (N-1 y N-1 de los pozos Cantarell-

2098H y 88H). 

• C2074.N'l 

:/ -····I • 1 

·~~~~~~-;-~~~~~~·~11,~~~~~~-+--=,,,.,...c--~~~·•1'-VU-.GU-L_O_S~~~~ 
VUGULOS ESFdRJCOS A 
SEMIESF!::RICOS l ALARGADOS 

j ¡ • C88H.N1 

2 " 
FORMA tl.ARGOIANCHOJ DE YUGULOS 

Figura 8 11 Comportamiento de la permeabilidad con respecto a las fonnas de vúgutos de la brecha calcárea 
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Como ya se mencionó anteriomente la cima y base de la brecha calcárea se 

caracterizan por presentar valores altos en la curva. de rayos gama (mayores a 40 

API), como se observa e~ lo~ núcleos N-1 ~ N-1 de I~~ ~oz~s Ca~tarell-20gaH y 

88H, . en losóuales el espac.ial11Íento de fracturas es muy amplio, -esto ocasiona 

Pººª·-9e;rier~cíó~'~~--~.$~úTos~~.~1~f~c11g<fe-1as~p~-recie-~J01~~~¡,.~ctu~~50-1-a-rr;·blér1es 
muy·.' est~echo'; ;;carÍs~cÚerÍtemellte 'este{' se refleJa en valcir~s._ bajos en la 

~~~:~~~i~id;:l·tfo7ba~~~f!ii~~;~;b:i~ifn~~~·p1~~~b!:n!~~1rr14~;/º~~l~:~t:~~~ 
Cantare11~1 Ó07,Á.•(y/N'21.'.. del' pozo Car1tare11-2cis2;'• 'lerti6~1,.;,e~te.' se Ubican en la 

• j - ~ ~ ' ., ' - •• .., •• ,_ ' '. - • - • •• • ' • - • - • 

porción interm~diá•C:ie.1.él.brecha 'calcaréa en donc:le'e1•gracloé:le dolomitización de 
· •· .. '·' ,.; ··-' -- - ·'· · - r -, - '; : ., • '>n - -··· •.... - ··._e --· ;,, ·., ·: .•.. -. 

los clastOs \/de. la 'matriz -es intenso, reflejándose ,en un espaciarl'liento . muy 

cerrada dé 'tr~~tur~s Y{mayor<trecJeil'éi~·', d~:\lúgú1os,. esto genera mayor 

permeabilidad. · 

En los vúgulos de forma esférica y sen1i~~férica,.;1~s••valores 'de ~erme~bilidad 
varían en un rango muy amplio y sigÚen)·una/tendencia inversa lineal. Sin 

embargo, se observa que el N.:.3 del p~ib'Cani~-~~ib6?4-;' sé sale drásticamente 

de esta tendencia. Esto hace pensar, qÚe,~n-~~i~~ formas'de.,vligulos, además de 

funcionar como almacén de '1bs 'hidr¿ci'~Tburci~.- : CLJ~~do se encuentran 
.· :.-.-;_.e -.::=~· 

comunicados por fracturas ' y estilolitás abierta~/ la -permeabilidad depende 

directamente del ancho de las paredes de -1~ fra~iur~ ·• y. -de la densidad o 

espaciamiento de este fractLJ~Jrrii¿i-Íto~'· r~fl~jáh_abs~ ~~ un incremento o 

disminución drástica en la permeabilidad. 

La variación en la permeabilidad para cad~-·Li~o d~ 1bs Pu~tos que se observan en 
• • •O -- •-" - • - - -_• __ •-•, 'O• .:.~ •-'' _• -- ••:-C• ·,~·'- -- - "' ff, >"C• • • -

esta gráfica, va a estar en función de. las 6a~act~~i~tic~~ qÍ.Je p~e¿enten cada uno 

de sus parámetros geológicos: espaciamiento d~ fracituras,-~n'ch~'.·y Ao-rfolbgia ·del 

plano de fractura, de la densidad de estilolitas présel1tes·eri el •sistema, de las 

formas de los vúgulos y de la cercanía con respecto a lasfalla~ principales. 
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Vlll.2.4 COMPORTAMIENTO DE LA PERMEABILIDAD CON RESPECTO A LA 

CERCANÍA DE FALLAS 

Como ya se observó en la Figura ''/ i: ik1 espaciamiento de fracturas presenta una 

relaciól1--lirieal éon-resp~ctC::a'1l3~a_r~tanbia1Riri~o'ríiaT~-¡allas-geológicas.--Esdecir, 
a menor cllstancia hb-rÍZ.ont~1"co;;;;¡:~~;e'a6:.C1_i~'11a~.~ el espaciamiento de las 

fracturas es rl1enory ~, mélyor distancia ~órizol1tal con respecto a fallas, el 

la Figura 8.9 _muestra 

el espaciamiento de 

fracturas~_ Es_ decir/a méóor espaciamiento de fráctúras la permeabilidad es mayor 

y a mayor ~~p~~iélrr;iento de fr~6turas I~ p~rm:e~b,mciéld es menor. 

A continuación se analiza el comportamientO de .la permeabilidad de la brecha 

calcárea en función a la posición de los pozos con respecto a fallas geológicas. 
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Figura 8.12: Comportamiento de la permeabilidad de la brecha calcárea con respecto a la posición de los pozos a las fallas geológicas. 
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En la Figura 8.12, se pueden observar dos campos con diferente comportamiento. 

El campo A, presenta uria tendencia inversa curvada entre la permeabilidad con 

respecto a la distancia a las fallas geológicas; Es decir, la permeabilidad aumenta 

a menor cercánia de lasfallas'y c::lismiriuye, a mayor distancia de las fallas con 

~:spoe~o~~?~?zf ~n~f e~~~~%ª~·]!·sc}f tt:Lii~!~!1i-::se::u::~~:a~~i::~st::~~ 
mayores de 30()() 111d :'.(_y cl.Jai:ldo: ün pazo se encuentra i:{una distancia' mayor de 

300 metros .. con·'rés'pectg.-a:: las.· fallas los valo'.res~deperÍTieabilidacfson -llie~ores dé 
- -_. -· -.- - - ... -",- - '. ·:;- o;···--~·· - ·'' ;< . ·;e _'•. . • ,._ .. ~ ;· ··- .· . ~ - '. . •'. ' , .. , .. " . . . -· ' 

3000 md_ . Los pozos que se éncuenfran en 'el cam'p() A prodÚcen ~-n la porción 
. - - ·- '·-·., ...... . .' -' : _: _,- __ ·- :.:_· ,-,. - . - -- '.·,. ' .... : .. -... - ·' ,. ' 

intermedia de la brecha caldrea, la, cual se encuentra intensamente dolomitizada, 

asi que la-permeabilidad,•es't~'en'tt'.inciÓn dé los sigUientesparámetr6s: ... . ' --"-• ,.-·"·' -

• Espaciamiento y ancho de fractUras:• _-. 

• Distancia a fallas geológica;;.· < -· 
• Morfo logia de los vúglJ1c:ii·~;;n'ect~dos. 

Por otra parte, los'< pozos. que se encuentran en el campo B presentan 

permeabilidades menb·~~~-~-~-:3000 md, ubicadas en la cima y base de la brecha 

calcárea, que li~()lógic'ám~nie consiste de mudstone arcilloso de estructura laminar 

con escasa dolo~itizai::iéÍn .. • Este tipo de litologia, presenta una_. aíta ductilidad a 
- • _-:;-; ---·': e --- -- - -=--

los esfuérzos. Po( lo anterior, el espaciamiento de fracturas es muy amplio y los . - ' . . 

vúgulos además de ser escasos, son de forma alargada. De esta manera se 

puede inferir que no importa mucho la distancia a que seeíicuentrenloos pozos 

con respecto a las fallas geológicas, ya que las fracturas y los escasos vúgulos 

presentes en estas unidades son las. que propor7ionan la pobre porosidad y 
. . . 

permeabilidad en el yacimiento de las brechas calcáreas del Campo Cantarell. 

De los análisis anteriores, se püedé 0Ó1~~ra rneribi~nar ~ue la permeabilidad en el 

yacimiento de las brechas calcáreas-'~~'' el Camp~ Cantar~ll. está en función de la 

variabilidad que presentan los siguientes parámetros geológicos: 

·Ancho y morfología del plano de fractura. 

• Espaciamiento de fracturas. 

• Densidad de estilolitas presentes en el sistema. 
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• Formas de los vúgulos. 

• Cercanía de los pozos a fallas principales del yacimiento. 

• Litología. 

Vlll.2.5 DISTRIBUCIÓN DE LA PERMEABILIDAD EN EL YACIMIENTO DE LA 

BRECHA CALCÁREA 

En los capitL1los a~t~riores se analizaron to~o~ .los parémetr:()s,ge~lógicos que 

rigen el compórtamiento de la porosidád y permeabilidad dela brecha calcárea. Se 

observó tam6i~riq'uesi~no d~ estos'parálll'etros es· ~áiabu~d~~te bpersi_stente, 

hace qÚe 'él p~r~ea'biiidad tan'.ibiéri can1bie ·drástiéamente cie'ún'pb~o'a otro: 

Los pozos qJ~ boÍiti~rien r:iÚcleos en la parte superior de la brebi1a, ~e: ubican a 
- ·. ,· -... -.· '·,· ' - . :. -·· - . .· . -· . -

una distanciamuy cort:á'.él ÍasfaÍlas geológicas: Por consiguiente, el espaciado de 

fracturas es corto, ~lta~a-~d prbrl1edio de vúgulos que presentan es m~yor que los 

que se presentan enla,s~43más unidades (el tamaño promedio es 2.19;cm) y las 

formas de los.vúgulo's~c)n:·~sféricas a semiesféricas. Estos parámetrqs hacen que 

las permeé!bilidad~~:;n ~~t~s pozos también sean altas (mayores a .12 O()Ornd.) .· 
- - -;··~ ~--~-. ~-:~~,- · .. -~~- - ---. 

La Figura 8.13,; m._;esifa la distribución de las permeabilidades ~ri :w br~cha 
calcárea del Campo Cantare!!. En este plano se observan :;valbres de 

permeabilidad que varían de 3000 md a 18 100 m, los cu:a,r,es s~frespc:ln,ª~r;i en la 

porción internedia de la brecha; Mientras que en la cima y base de esta Únidad, los 

valores de permeabilidad son menores de 3000 md. (Tabla B.5), 

TF'qrc; CON 
FALLA DE ORIGEN 

137 



LEYENDA 

• I'.,· ". ·~ ~ ,. " 

• i ... :." ••··· ..... . . 1 '"-\' • !'_•:" ~ "!I"•' Jn 1 

\ : ... PERMEABILIDAD 

\ AGUJERO DESCUBIERTO 

i 1 
11 500 a 1 8 830 rnd 

AGUJERO ENTUBADO 

6 500 a 9 000 md 

• 3 000 a 6 500 md 

100 a 2 seo md. 

SIN DATOS 

'1 

Figura 8. 13. Plano que muestra la distribución de las permeabilidades en el yacimiento de la brecha 
calcárea en el Campo Cantarell. 

Como se observa en la tabla 8.5, los pozos que producen en agujero entubado, 

presentan permeabilidades que varían de 300() a 11. 885 md. Sin embargo, se 

observa un gran contraste en las permeabilidades,'el c~al puede estar relacionado 

con la cercanía de fallas con respecto él ciada· p6z6'. Como se discutió en los 

capítulos anteriores, el espaciamiénto d~ fr~Ciur~:i~ es mayor cerca de las fallas 

geológicas y 1a permeabilidad es. may6/ cd~Aci6 :~e u ene una alta densidad de 

fracturas. Es decir, un pozo que se ~nd~~~t~~.rn~s cerca de una falla, presenta 

mayor permeabilidad que otro pozo ~ü~ se"~~~UEmtre a una distancia mayor con 

respecto a las fallas. 
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Tabla 8.5: Permeabilidades de los pozos que producen en agujero descubierto y 

entubado. 

POZO PERME INTERVALO ESPESOR COMENTARIOS 
ABILIDA (M) DESVIADO (m) 
Dlmdl. 

C26 8000 1863-1915 52 Intervalo productor 

C74 5915 1189-1216 27 Intervalo productor 

C1007A 8520 2595-2814 219 Intervalo productor 

C1043 3200 2395-2420 25 Intervalo productor 

C1021 4130 2525-2685 160 Intervalo productor 

C2052 6900 3175-3225 50 Intervalo productor 

C49D 11885 2705-2765 60 Intervalo productor 

2070 18100 Sin datos Agujero descubierto 

2270 10100 Sin Datos Agujero descubierto 

C2299D 12700 2658-2907 249 Agujero descubierto 

C2074D 8350 3455-3911 156 Agujero descubierto 

C2074 18830 3475-4026 551 Agujero descubierto 

Los pozos que están produciendo en agujero descubierto, se encuentran muy 

cerca de las fallas geológicas. Sin embargo, se observa que la permeabilidad 

aumenta drásticamente al aumentar el intervalo de producción. Este es el caso del 

pozo Cantarell -2074, el cualpresenta u.n interva,19.de producción de 551 m y su 

permeabilidad es ní~¿h~ lll~y~r qu~ los oirc)s po~~s. LO anterior hace pensar que 

la permeabilidad ad~iriá~ d~ ser•. s~nsi~I~~~~~ 16~ p~rám~tros geológicos·. ya 

mencionados en los capitules ~~t~rioréi/ t~~bÍé~ es. sensible al espesor del 

intervalo de produc¿iÓn. Cuando un pozo produce en: agujero descubierto, y si 

además el ángúlo del pozo tiende a la horizontal, ént~~ces la capacidad de flujo 

está dada· por los· plan Os de estratificación aumentando de manera importante la 

permeabilidad en ese pozo. 
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La cima de la brecha calcárea, litológicamente presenta las características 

necesarias para consider.arla co1110. sello. Sin .embargo, ésta unidad. pierde su 

capacidad de roca sello .en.la cercanía de fallas, tal es el caso de los pozos que 

están produciendo en la cima y base de• la bre~ha calcárea, presentan 

permeabilidades que varían de 1 00 a 1600 md y ~se-encuentran cer~~ ci~ t.:i11~s. 

IX.- CONCLUSIONES 

1 .- La cima de la brecha calcárea del límite Cretácico - Terciario en el campo 

Cantarell, se caracteriza por una caída abrupta en la curva del registro de rayos 

gama y un aumento progresivo en la curvéldereslsti~idad; por el co~trario; la base 

de esta brecha, se caracteriza por un ~urríent~ ~rogres.ivo ~r"l la curva del registro 
e·.':. -. - '.:·.---:·:' '._ \ -' __ -, __ ·'~- -. _;_ "- :· .... -.:·, , .-. :- -- ... '.. ·:.'. -: ~: 

de rayos gama y una caída fuerte.en la curváde resi'stividad. 

2,- Los espesores de la brecha'cal~á.rea1 e~ ~LcalllpO ÓantarelLvarían desde 222 

m en la porción central del C~rrlp-0 (Ca~ta~elr~91')él;3~·r~ en la porción sur 

(Cantarell -267). Su depósito formó depo~e~tro!'i"ccm beo~etría ·externa lobular y 
- -... :-,. :-;- - - _-_-.,- ·'·- - -

lenticular al pie del talud carbonatado. ta de~cfripción litblé¡gica de núcleos,Jndica 

que los clastos que constituyen a la b~~chél disrT1fnuyend~ tamaño desde la base 

a cima de la brecha. 

- ~ -- - - ,; - ·.- --- - . 

3.- El sistema poroso efectivo de las brechas calcáreaf; se encuentra constituido 
':· ' -~- ' _, ·-·-: ·;. '•; - ·.:·,: ' . 

por porosidad en fracturas, porosidad vugular. conectada y ~porosidad en 

estilolitas. La matriz de la roca ne:> aporta porosidad intercristalina importante que 

ayude a aumentar Ia~p~~~~id~~ ~h el ,ya~imiento, p~f lo que la porosidad 

secundaria controla la porOsiéíad total de la rocá.. · 
' _·:· ··:-_ :. ''..'.~,'. ' . ~' .· .. 

4.- La porosidad en el yaCi~i~nt~ c:fe lás brechas calcáreas está en función de: 

espaciamiento de micro y 'r?lélcr~fractur~s; tamaño y forma de los vúgulos 

conectados y densidad de micro y macroestilolitas presentes en el sistema. 

-----------·- ---··· -
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5.- La permeabilidad en el yacimiento de las brechas calcáreas está en función 

de: ancho de las paredes de micro .y macrofracturas abiertas; intensidad o 

espaciamiento d~ > I~/ r~d de mi~ro y macrofracturas; forma de los vúgulos 

conectados; • den~idad de. micro ·y . rTÍacroestilolitas presentes en el sistema; 

·~:~i;~:1:J1~:~~~~l~~/~r~~~~Ifü1'.t~'J~~~~~~:~~1a·· cie -lnter~ección a0··un pozo 

;;':';.~.: .-, ~ .... -:,'":~~ > . -·'. ;: .. ; -~ ~· 

''._.-·:-~:<_;: --, ,--.-~--~-' 

6.- La porosidad vugulélrp'resehté e~ñ eryacimiéntó fue generada por la circulación 
--" -· ·-~-·· 0.-7''-'-· :':;.. .-.~:os-.,;~-..-· ... ~:¡;;c.:o·.,:---'-'~--··'--:--.~~---: 1 '.-'--· .,---:.·,--,- - -·j-, -,---.-.-~- -

de fluidoséri ul1'ámbiente.c:liagenético profundo atraves de .las fracturas; dichos 
-··· _,. ·. '·'· .- .- " , . --' . ; \-:" , ::·.' "'.,. - " .. ' ' ' . ·.: --, .. ,:. ~~-- ·- ... ; '. :; . ' ' .. ·: - ··-·. ' .. ·~ -, . " . .: .. ·, " . ~ 

fluidos estaban sllbsatu.rac:ló.s.cOri respecto a IOs carbc;inatos de la rOca, ocurriendo 

7 .- Las porosidades ···y'· permeabilidade_s Obtenidas::; en tapones de núcleos 

presentan una relacidn. dir~~ti; é:l' may6~ po;b~idad,:;T)~yor permeabilidad. Sin 

embargo, esta relación presenta un campo de,.;,Cl~iado amplio, lo que indica una 

distribución no uniforme de vúgulos, microfracturas y microestilolitas en la matriz 

de la roca. 

RECOMENDACIONES 

1.- Realizar un trabajo en equipo entre el.· activo ·de .. E.xploración.y d. eProducción 
. - . - -

para que se pueda tener una base (mica• y confiable de datos geológicos

petrofísicos. Esto ayudará a p~~c:f~c;:ir: p_oro~id?d~s •. y/Pi~í,~~él~!!id,~~~~ teóricas 

confiables en zonas donde110 se.tenga infcirmáción.geológicayp~trofísiéa.·· 

2.- Estudiar e'I efl;;C:to de ¿lJÑ~turi:ii'sc)6~e el fr~ctÓraÍniento dete~;,,inando familias 

de fracturas.< ~~t6>~i3r~iúrá evaluar el efecto de este fenómeno en la 

permeabilidad d~ ia·~~triz~.· 
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