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RESUMEN:

La cima de la brecha calcarea en los registros geofl’sicos se caracteriza por una cafda abrupta en
la curva de rayos gama (RG) y un aumento progresnvo en Ia curva de re5|stnv1dad la base se

densidad de estilolitas presentes en ‘el snstema La permeabllldad en el yacimiento de la brecha

calcarea esta en funcion de los sugunentes parametros geologlcos ancho de las fracturas abiertas,
espaciamiento de fracturas, densidad de’ estilolitas presentes en el sistema, morfologla de los
vagulos y posicion de un pozo con respecto a las - fallas. Las porosidades y permeabilidades
obtenidas en tapones de nucleos, presentan una relacién directa, es decir, a'rhayor: porosidad
mayor permeabilidad. Sin embargo, esta tendencia presenta un campo demasiado amplio, lo que
indica una distribucién no uniforme de microfracturas y microestilolitas envla matriz de la roca. La
porosidad vugular presente en el yacimiento fue generada por la circulacién de fluidos a través de
las fracturas, en donde la composicidon quimica de estas soluciones no estaba en equilibrio con la
mineralogia de los litoclastos de las brechas, ocurriendo disolucién a lo largo de las fracturas y en
sus intersecciones; cuando ocurre disolucién, 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 varian 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 estan produciendo en la cima y base de la brecha calcarea presentan
permeabilidades que varian de 100 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 de!
yacimiento, pero pierde su capacidad de sello cerca de las fallas geolégicas.
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.- INTRODUCCION

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

que se encuentran asociados con rocas carbonatadas naturalmente fracturadas )

Estas formaciones presentan valores de porOS|dad entre el 4 y el 16%, con un alto
porcentaje asociado a S|stemas de’ doble porosndad : debldo a fractura ‘y vugulos
por dlsolucnon El sustema déporo&dadsecundana esta’ Ilgado de manerafdlrecta

que son factores muy |mportantes que determman Ia porosudad y permeabilidad en

el yacnmlento
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Las fracturas que no- poseen precipitacion de minerales dlagenetlcos en sus
paredes .son buenos conductos de fluidos, porque sus permeabllldades son altas

Sin embargo cuando Ias fracturas que poseen un relleno” parmal o total de
%lc . ,(cementos) en sus paredes, dlsmlnuyen Ia por05|dad y o

mmerahzacnon dlagen

,Ca_htaréll;'

a baseﬂde la brecha

'Resustlwdad y nucle s deh oca se determinaron a 0|ma

calcarea

Los principales’ parametros geoloégico ‘que determlnan la capacndad de

almacenamlento (pOI’OSIdad efecnva) y de fldjd(pernﬁeablhdad) en el yacnmlento de

las brechas calcareas son

. Dens:dad de estllolltas presentes en. el snstema

. Tamano y forma de |los.vugulos conectados , i
e La poswnon de Ios pozos con‘ especto a Ias fallas geologlcas principales.
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1 LOCAI_IZACION'DEL CA}MPO CANTARELL» ;-

El Campo Cantarell corresponde a'un sector de Ia parte central de Ia Sonda de -

Campeche o’Re |on'Mar|na Ia cual se ublca en Ia porcnon occxdental de Ia

Y=2, 136 OOO a 2 154 000

AREAS CAMPO CANTARELL

LOCALIZACION

Figura 1.1 Localizacién del campo Cantarell (Caractetizacion de Yacimientos, Exploracian RMNE)
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1.2 ANTECEDEYNT‘ES DEL CAM“F‘O,CANTARELL

La exploracnon ‘geologic: en la Sonda de Campeche se remonta a los afos 70's
de lmportantes mamfestac:ones de

lexploracnon geofnsnca iniciada en 1972f

reahzado por Ios

pnmeramente en Ia porcnon sur.del. Campo . (Proyecto.CAA-0402),
Drs. Esteban Cedillo: Pardo y ‘Manuel Grajales lehlmur

EI presente trabajo de

tesis, forma parte‘ de los estudlos e aractenzamon de yaCImlentos en este

Campo.
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1.3 TRABAJOS PREVIOS DE LA BRECHA CALCAREA DEL CAMPO
g CANTARELL "

Se han reallzado muchos trabajos en el campo Cantarell sm embargo Ios unlcos

reIacnonados 1a b cha calcarea;y,“ e su- caractenzacuon dlagenetlca y

petroflsxca,_son los sigt

Paleoceno Inferlo

a sedlme aC|on OCLII'I’IO a la’ mlsma

profundldad en que se :eposnaron Ia ecuencias infra y suprayacentes.
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Cedillo 'y Grajales (1999) caracterizaron dlagenetlca y petroﬂsncamente aI
yammlento de Ias brechas calcareas en la porcnon sur, del Campo Cantarell y
tectomco-

determlnaron

) un prlmer fracturamlento,’presumlblemente

estructural que fue ampluado por dlsolumon (formacw' "d ""porOSIdad vugular) y'

de tomograﬂ
dxsolucnon y Ia porosndad vugular »

4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO |

ndo las relaciones entre la porosidad
influencian ‘el comportamiento de 'la

4.- Qb_servar el cor ‘parametros petrofisicos contra los

pardmetros geoldgicos en todo el yacimiento de la brecha calcarea en el Campo
Cantarell. R R e
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I.5. METODOLOGIA DE TRABA‘JO

Para'poder aIc'anz'a‘r'vl‘os objetivos propuestos anteriormente en la caracterizacion
dlagenetlca y petrofisica de las brechas calcareas del Campo Cantarell, se siguio

la metodologla de trabajo que se muestra en la Figura 1.2.

-.Coometria de labrecha

il

- DeSC
mogncénlcu
de nicleos

. S— v
Tomografia : ;
computarzada | ‘ragietros gnoﬂtl:os;

oCes0s: dlagenéticos que | Sistema Andisis cuantitativo ~'% de porosidad F
" cnconv‘ ) ndueon h ; poroso de fracturas en nicleos

T —
‘implicaciones I
“econémicas P

Figura 1.2. Metodologia de trabajo para el estudic Geoimetria del fracturamiemnto y procesos diagenéicos que
condicionan las propiedades petrofisicas de la brecha calcarea en el Canpo Cantareil.

Pomﬂd” V8,
- permesbilidad

g Porod&d va .
parﬁnoﬁos geokgicos B

Para este estudio se utilizaron 22 nucleos de roca (Tabla 1.1), correspondientes a
16 pozos ubicados en la porcion norte y sur del Campo Cantarell. Para conocer la

geometrla de.la brecha se anaIlzaronv:cuahtatwamente los reglstros geofisicos

correspond:entes a ‘los pozos vertlcales,~ e ermmo el espesor de la

brecha calcarea pudlendo observar su dnstnbumon areal mediante planos de
|sopacas ‘ ' ' ' '
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EI estudlo dlagenetlco y. petroflsmo se IIevo a cabo medlante eI estudlo macro y

mlcroscoplco de nucleos, tomografla c mputarlzada y el anahsns cuanmatlvo de

reglstros geof:s:cos de pozos _ »
A partlr de estas herramlentas S anallzaron cuantltatlvamente as’ racturas se.

petrofnsnca se anallzo la relacnon que guardan la: porOSIdad y permeabl ida con Ios :
parametros geologlcos de la brecha calcarea del Campo Cantarell. L

Tabla 1.1: Nticleos cortados en rocas del Cretacico Superior utilizados en este trabajo.

POZO No. INTERVALO RECUP. |LITOLOGIA
NUCLEO ({md) (M)
1 2260-2261.5 1.1 Brecha dolomitizada
24D 2 2348-2367 0.80 Brecha dolomitizada
3 2387-2396 6.0 Mudstone dolomitizado
48D 2 2672-2681 3.08 Dolomia y brecha
88H 1 3112-3118 1.5 Mudstone dolomitizado
3 2100-2108 6.30 Brecha dolomitizada
99D 4 2233-2242 6.80 Brecha dolomitizada
5 2350-2357 3.50 Dolomia
1024D 1 3280-3294 4.46 Brecha dolomitizada
Ich-1 1 2563-2572 0.30 Brecha dolomitizada
2239 4 3205-3212 Sin dato Brecha dolomitizada
5 3249-3253 Sin dato Brecha dolomitizada
2052 1 3188-3192 5.55 Brecha dolomitizada
2074 3 3607-3611 2.40 Brecha dolomitizada
2098H 1 3142-3147 7.0 Brecha
2094D 1 3455-3463 9.0 Mudstone arcilloso
2299D 1 2760-2763 0.98 Brecha dolomitizada
3001 1 2393-2408 6.28 Brecha dolomitizada
3002D 1 2513-2522.5 2.56 Brecha dolomitizada
3003D 1 2720-2727 3.87 Brecha dolomitizada
2 2730-2737.5 4.87 Brecha dolomitizada
3005D 1 2593-2603 3.53 Brecha dolomitizada
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Il.- GEOLOGIA Y MARCO TECTONICO

Se describe la evolucidn tecténica regional del sureste de México y el reflejo que
tuvo ésta en el depdsito de sedimentos en la Sonda Marina de Campeche y la

columna geoldgica del Campo Cantarell.

1.1 EVOLUCION TECTONICA REGIONAL DEL SURESTE DE MEXICO

1.- “Riftih

La etapa
numero dlstmto de:fase:

corteza oceanlca en Ia parte central deIGoIfo (F|gura 2 1)
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SIMBOLOGIA

Rifts Triasicos

Rifts Jurasicos

Corteza Oceanica

Movimiento de Yucatan

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

El modelo de la Figura 2.1, muestra una rotacnon de Yucatan en sentldo de las
e a's fallas

manecillas del reloj, lo- cual s compatlble con Ia curvatura

transformantes delrmar enc
formacién de -una_:te
co‘mpletamente
(oviedo‘,dé

una fase temprana de rlftmg, controld el espe En algunas

areas, esta topografia remanente. del rbasa /0 hasta el Jurasmo

Tardio y Cretacico controlando:lrelr
(Oviedo,1996) L
3.- Compresion: desde f|nes del Cretac' ‘o

'taformas carbonatadas‘

ta eI Recnente
Hacia fines del C otéci 'en la geometria de las placas y en la

dlrecmon deI movxmlento en e’ margen pacuflco dando como resultado que los -

primeros efectos compresivos se manifestaran en el area de estudio.
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Para fines del Cretacico, el margen Pacifico estaba bordeado probablemente por
un gran nimero de microplacas,mé\{liles‘ e Vi‘:ndependi“entes (Sedlock et al., 1993, en
Oviedo,1996). Por lo que la évo’ld‘cién' en el a'rea' la Sonda de Campeche fue
controlada por una de estas m:croplacas.‘conomda como el Bloque de Chortis

(Flgura 2.2).

Paleogeno

Compresién

Figura 2.2; Colision sobre el margen pacifico durante el Cretacico Tardio (Oviedo, 1996).

Durante el Cretacico tardio inicio el desplazamiento del Bloque Chortis Vhac‘iavel
este, colisionando durante el ‘Paleoceno de manera suave v,y':e:pi,sévdivéa:“‘con ;
Chiapas (Figura 2.2), esto dio como resultado el primer. éasév‘lgévrhi'e‘nto y
levantamlento del macnzo de Chiapas. Para el Mioceno el Bloque de Chortis
empujé con mayor fuerza al Macizo de Chiapas lo cual dIO orlgen a la fase

principal de ‘estruct'uracuon y cabalgamiento en la Slerra de Chlapas (Figura 2.3).
e' Chortis y el Sureste de México fue obllcua ‘este - movimiento

La colusnon
relatlvo era acompanado por una combinacién de cabalgamiento hacia el noreste

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

Macizo de Chlapas.
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Figura2.3: Cdlision ocdlicuaen e magen Padfico durante el
Mioceno (Oviedo, 1996).

En el Plio-Pleistoceno, el Bloque de Chortis continué su mqvimiento.hacia el
oriente (Figura 2.4) alejandose del macizo de Chiapas. La ca‘fg‘a,isosta'tica que
flexionaba hacia abajo al margen pacifico ya no existia y "eli,‘ma’ir‘g‘e'h reboté hacia
arriba al ser liberado del peso que lo hundia (Figur'é‘;42’;’5)‘. ‘Evstvo, dio como resultado
un gran levantamiento y erosién en la parte’ suil;f;diéy.tlf"é;;i‘Sbhda de Campeche
combinado con una gran subsidencia y aporte de Sé‘dihéhtds'ven la Region Marina,
lo qUe pro\)océ la fase. principal de fl‘vérl ’:. e"vad.;éciréh' féalina (Oviedo, 1996).
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Plio-Pleistoceno

Figura2.4: Levantanento o meargen Padhco aurante & Plio-Pleis toceno
SEQUICD pUr ¢ s prendimiento azl Blogue o2 Chorts (Oviedo,
1906).

Surcsste Nzeeste:

Cretco Suvricr
Geumamiacies
10 QOrTETEn e

MOENG
CHO O Esoss: 1
Crartis comyses co v
G e
sostanen

SiPlastaren eere g
e S I PRSP} ST

FIn eas CLaTg i mrw1 00 g ¢
LOnEroIneto srnt 1.1

T R e A B R AL O
$ 1} T+ T T T T
PO HIAN

Figura 2.5: E fecto de laadlisidn y & posterior des prendmiento del
Bloque a2 Chortis (Oviedo, 1996).




1.2 EVOLUCI‘('DN_G”‘EOEOGICA' DE LA REGIC)N MARINA

En los modelos de evolucmn ge'yloglca pr p estos por Meneses de Gyves (1 980)

para “el Tnasmo

- SIMBOLOGIA

Terriganos
Evaporitas

V., PLATAFORMA Y,
Vy EVAPORITICA

TFTS CON
FALLA DE ORI

GEN

Figura 2.6: Bosquejo paleogeografico y de litofacies del triasico (Mgnesés de Gyves, 1980)

Durante el Jurasico, en Yucatan continuaron  desarrollandose ambientes
continentales  semejantes a los del Triasico. Lo's'terrigerios' eran. transportados
hacia . las fajas litorales que bordeaban: este contlnente mlentras que:.en :las
amplias areas marinas someras se deposutaban cahzas y dolomlas en tanto que
en las cuencas se acumulaban sedimentos arcHlosos (Flguras 2 7 y 2. 8) (Meneses
de Gyves, 1980).



MEXICO

R e
QUENCR - L LELATAFORMA s,
ORI,

SIMBOLOGIA

Evaporitas

@ Oolomias

Figura 2.7: Bosquejo Paleogeografico y de Litofacies del Kimmeridgiano (Meneses de Gyves, 1980).
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SIMBOLOGIA
[F=L] Carbonatos
E===1 arcillosos
D Continente
2= oetomies

GOLFO
DE
MEXICO

CONTINENTE

Figura 2.8: Bosquejo paleogeografico y de litofacies del Tithoniano (Meneses de Gyves, 1980).




Los estudlos de pozos recnentes han permltldo dlferenmar aI Cretacnco en tres
| “inicio su

Ia ,doIomutnzacnon altero las

intervalos estratlgraflcos Inferlor Medlo y Superuor "Aunqu

estratigrafia era poco clara, debldo a: que

caracterlstlcas orngmales de estas ocas' no obstante se consudera que dUrante el

SIMBOLOGIA

Evaporitas
@ Oolomias

TRCIQ CON
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Figura 2.9: Bosquejo paleogeografico y de litofacies del Cretacico Medio (Meneses de Gyves, 1980).

La brecha calcarea tiene una distribucidon regional amplia, aflora desde el frente de
la Sierra de Chlapas-Tabasco hasta la porcnon noreste de: IaReglon Marlna Su




' SIMBOLOGIA

CUENCA

I Lutitas y carbonatos

I I3 arcillosos

Brechas
@ Dolomias
E Carbonatos

Figura 2.10 : Bosquejo paleogeografico y de lilof; del Paleoceno Inferiar (Meneses de Gyves, 1980).

Segiin Meneses de Gyves (1980) la columna Terciaria de la Region Marlna esta
compuesta por areniscas, lutitas y arenas, a excepcuon de Ias brechas del Ilmlte ‘
Cretacico - Terciario y de dos cuerpos de. carbonatos (calcaremtas) deIﬁPaIeoceno

y Eoceno (Campo Cantarell y. Ku- Maloob-Zaap)f‘ observandose na marcada

discordancia entre el Oligoceno y Mloceno

13 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CA!\;?I"?O,CANTA,REL,L o

A contmuacuon se descnben las. unldade cronoestratlgraflcas presentes en el area

de estud:o de las mas recientes a las mas: antlguas (F:gura 2 11)

PLlO-Ié»LE_I*S’fQ ENO: Consist

|utitas color verde bentoniticas, con un espesor
promedio d N '

de Iut|tas bentoniticas color verde y.

a alte T an0|a:,~

Ilmohtas a arenas si c1cla stic s' de’ grano fino color gris claro a verde claro,

presentan un espesor promedlo de 2150 m.
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OLIGOCENO: Consiste de lutitas - color verde bentoniticas, con un espesor
promedio de 350.m.

EOCENOSUPERIOR thita color gris claro'y gris verdoso bentonitica.

1006, 1069,7A, 57, Chac-1 y2) su
(Cantarell- 138) ’ Estos sed

lrecmon: NW SE (pozos‘

Cantarell- 57, 7A, 57, Chac-1 y 2) a:pa e inferior consnsterde lutitas de color gris

TReTe OoN
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verdoso algunas veces cafe rojizo, bentomtxca y calcarea en ocasiones mudstone

arcilloso coIor grls verdoso de estructura lamlnar oy

fornicata, cuyos rangos varlan desd

el’Coniaciano:a Maastrlchtlano |nfenor‘

Estas rocas subyacen concordantemente a Ias brechas calcareas:

CRETACICO MEDIO E INFERIOR’ Integrados en general por micro a
mesodolomias color crema, gris claro y gris oscuro, en ocasiones de estructura
Iamlnar. Presentan un espesor promedio de 500 m.
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TITHONIANO Mudstone arcnlloso y b|tum|noso, ..en. ocasnones dolommzado de

color grxs oscuro a negro con estructura Iamlnar con mterca|acnones de

R Presenta un

OXFORDIANO Lutltas colot grls oscuro Ilmolltas y aremscas de grano fmo color
gris oscuro a cafe y escasas callzas Presenta un espesor promedlo de 280 m

CALLOVIANO Sal Ia cuaI se encuentra mtrusmnando a la columna hasta la cima

de la brecha calcarea
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EDAD
PERIODO EPOCA EDAD LITOLOGIA
(MA)
HOLOCENG
CUATERNARIO PLEISTOCEND CALABRIANG
TARDIO PIACENCIANO
2 PLIOCENO [TEMPRANG ZANCLEANO
MESSINIANG
(ubj TARDIO TORTONIANG ___
o 2 MIOCENO [ Meoio L .
O g TEMPRANG —BURDIGALIAND
m AQUITANIANO
< TARDIO CHATTIANO
N £
Q o OLIGOCENG oo RUPELIANG
o Z TARDIO PRIABONIANG
Ll o EOCENO MEDIO BARTONIANG,
*— O LUTENIANO
g TEMPRANG VPRESIANO
=z TARDIO THANETIANO
o PALEOCENO|
TEMPRANG DANIANG
BRECHA
97.5
- 134
TITHONIANO £
SUPERIOR RIMMERIDGIANO 7 BT To 7 7 777
JURASICO e Z Z
ONFORDIANO -
163
CALLOVIANO _

Figura 2.11: Columna estratigrafica tipo del campo Cantarell

e R

in ¢ [
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.4  MODELO ESTRUCTURAL DEL CAMPO CANTARELL_

Las estructuras presentes en‘en el campo Cantarell son producto de Ia actlvudad
tectomca reglstradai n’eI)GJ lfo de exl_' o esde su/'ap“ rtura a partlr del Jurasncok

gradua a‘
‘Cretamco S jularmente; 'mientr en la porcion
‘central (Flg ra ' res nd‘ mas ‘a un \ fault-bend fold. Hacia el sur presenta
nuevameritév na geometria ‘bastante irregular asi como pliegues por propagacion
de falla (fau/t-propagat/on folds)

C-219 Cc-91

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

Ei pliegue del bloque aldctono tiene una orientacion regional NW-SE con una
vergencia al NE y su cresta es cortada por una gran cantidad de fallas normales
con una orientacién dominante entre N40°W y N20°E. El pliegue del bloque
autéctonq tiene. una orientaciéon regional NW-SE siguiendo el “trend” del bloque
cabalgénteQ Ambos pliegues, tanto del bloque aléctono como del autéctono, estan
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limitados en su flanco occidental por una-falla totalmente fuera de secuencia que
se mterpreta como una falla de desplazamlento Iateral derecho la cual tiene una’
onentacnon N y NNW y una mclmacxon muy pronunmada su despegue se observa

en los nlveles" rcil eI Paleogeno aunque en algunas» rtes Ilega a afectar‘

al Cretacnc

presentes y sus posubles mterrelacmnes Rojas et I'(2000) efectuaro un analnsns

estadistico de Ias fallas con bas en una compylacnon estructural de Ia cuma de Ia; ‘

brecha del Paleoceno-Cretamco Superior, elabbrada en Ia Reglon Marlna Lasi'f

rosetas obtenidas de cada snstem n mostbradas en la Flgura 2. 13’ y en ellas ser

ven las frecuencias tanto de ormales como de las mversas que afectan’

esta porcion de la Sonda de Ca P c’ e. La Flgura 2.13A |Iustra un sxstema de‘ o

fallas inversas, cuyo rumbo varia é re N60°W y N80°W y representa eI 40% de

una poblacién de 45 fallas medxdas La roseta de fallas normales se observa enla
Figura 2,13B y muestra dos grupos |mportantes el mayor de ellos se encuentra
entre N10°E y N40O°E, representando mas del 24% de una poblacién de 112 fallas'.: -
medidas; un segundo grupo de importancia se aglomera entre el Norte franco Yoo

N20°W que S|gn|f|ca mas'del 23% de éstas. Conjugando ambos S|stemas e 'una .

sola roseta se puede sefalar sus posibles relaciones. De la Figura 2. 130 ROJas,et.,
al. (2000) reallzaron las sngunentes consideraciones: (1) existen tres'.g‘ '
importantes de orlentamon en las fallas ya sefalados, (2) el grupo : >
normales entre Ios N10°E y N40°E son casi perpendiculares con el grup

estructural en Ios Campos Cantarell y Bacab (ROJaS et al. 2000) Ellos describen
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algunas fallas casi:verticales con desplazamiento lateral que afectan rocas desde

el Juras:co Super hasta el Terciario, encontrando que los snstemas _mas

lmportantes son Ias fallas de sentido derecho con una orlentamon NNW SSE yun:
grupo de fallas

Iaterales lzqulerdas con un rumbo alrededor de N55°E Estas

ornentacuones seajustan: solldamente con el sistema deflmdo en Ia Flgura 2 130

El pIano de Ia F|gura 6. ‘1 muestra la orientacién y dlstnbumon en planta de las
prmmpales fallas que cortan a la brecha calcarea del Campo Cantarell.

RUMBO N-E
TiNtERvaLG  FmEcugNcia v
[ o o |
POHLACION= 43 FALLAS "o 2o 1 222 |
~ P2 [ o !
. - a0 " o
U Al o o
- . 81 - 60 3 062
- o100 « S
a0 H P
81w > :
RUMBO £-W
INTERVALG | FRECUENCIA ~
o \ bor
AUMBO N
NTEHVAL O FRECUENGA “

A ROSETA DE FALLAS INVERSAS £N LA RMNE

BORLASIONS *1) £a, 1A%

B: ROSETA DE FALLAS HORMALES EN LA HMNE

N HOUAS, MARZO. 1908

\'b
," >,
II'
Ny
44 1' . ?w
44 /

€2 CONJUGACION DE FALLAS W FRSAS ¥ NORMALES ¥ ELIPSOIDE DE DEFORMACION

Figura 2.13: Analisis estadistico de fallas en la Regiéon Marina Noreste.
efectuado a partir de mediciones sobre la configuracién de la cima del
Cretacico Superior (Rojas et al., 2000).
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lil.- ORIGEN DE LA BRECHA CALCAREA DEL DEL LIiMITE K/T
DEL CAMPO CANTARELL

Cuando se hace referencia al origen de las brechas calcareas del Campo
Cantarell, 3 caracteristicas llaman la atencién: (1) su gran espesor que varia de
225 a 350 m; (2) su gran distribucién en la Sonda de Campeche y (3) Ia
disminucion del tamano de Ios fragmentos que Ia conshtuyen de la base a Ia cnma ‘

De lo expuesto anterlormente, i mcluye en este capltulo una revnsnon de los

IR CLAS'iEi

Pettijohn, (1978) realizé una clasnflcamon génetl

4 grandes grupos (Tabla 3.1): (1) epxclastlcas,'
(4) de impacto.

1.- Brechas eplclastlcas son: aquellas cuyos constttuyentes prowenen de ‘la
destruccion de rocas: preexnstentes fuera y: dentro de: Ia cuenca de deposnto; .
Existen dos grandes grupos de”brechas eplclastlcas, los cuales se expllcan a

contmuamon

a).- Brechas,e:xtr_arfp son: brechas constltwdas por cIastos de una o’x :

mds rocas antig

rechas se forman '~7debido ‘a una

fragmentamon pene ol



La fragmentacnon y redeposno, tlenen un ongen muy Iocal por lo general son
consecuencna de ‘una- dlsmlnumon de_ la batimetria y el retlro transntono de .las .

aguas, - seguxdo de desecacmn y agrletamlento del fango La‘ subsngu:ente

|nundaC|on de Ios“ bancos de’

Pettuohn 1978) El segundo tlpo son; las brechas 'd

constltmdas por fragmentos de callzas' o dolomlas dlsemlnaq en unarmatrlz de
calcita o dolomias arenosas. Este tlpo de brechas probablemente son producto de.
una disecacién y consolidacion. de los fangos calcareos Y. redeposnto en una matriz
de composicion similar y estan asocnados con’ bancos, grietas de dlsecacmn ya
llneas de playa, por lo que tendran una dlstnbumon local y son comunes. en las

planicies de mareas.

2.- Brechas Plroclastlcas se apllca el termlno de aglomerado,ai Ios deposnos‘,

carecen de una estratxﬂcacuon y selecmon blen deflnlda
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Tabla 3.1: Clasificacion de Conglomerados y Brechas (Pettijohn F.J., 1978).
Ortoconglomerado | Inestables <10% | Conglomerados
(matriz < 15%) Ortocuarciticos
(Oligomicticos)

ot | . -..-| Inestables..>10% | Conglomerados
S Petromicticos
(Polimicticos)

Epiclasticos Extraformacional Paraconglomerado 'Matlfiz laminada |Lodolita o arcilita

{matriz >15%) ST : conglomerdtica
v laminada
Matriz no | Tillita (Glacial)
laminada Tilloide (No glacial)
Intraformacional Conglomerados y Brechas Intraformacionales

Piroclasticos | Brechas y aglomerados volcanicos

Brechas de deslizamiento y hundimiento

Cataclasticas | Brechas tectdnicas ( en fallas y pliegues)

Brechas de solucidn y colapso

Metedrico Brechas de impacto

3.- Brechas Cataclasticas: Pettijohn (1978) d de‘a 'estasﬁbrechas en: los

S|guaentes tipos: (a) brechas de d‘esllz"'ml ] (b) brechas

estratlflcamon con muy poca deformamon mterna de Ios sedimentos brechosos
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resedlmentados y prevnamente Imflcados Un "sl/de" puede ocurrir. a Io largo de
' sobre estratos paralelos al

fallas: Ilstncas grawtacnonales (slldmg rotacnonales)
plano de despegue (sI/d/ng translac:onales) E termlno /ump és usado para

b).-Brechas tecténicas ( en fallas y pllegues) Cuando existen movimientos de
grandes masas de roca una sobre otra, alo Iargo de una superficie de falla da
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lugar a brechas de ;féilé y:"a un jaboncillko" de gran extension. mko‘tiv‘ado por la
pulverizacién-a lo Iérgo de la base de un VSObllit_’atv:grrirjr‘)’jenth Las g(échagqéf p]iegue, :
son el resultado de un plegamiento agudo de bancos friables de poco espesor
entre los cuales ‘e)“(‘is't'én“"é'st:rét':o"s:blévéﬁé‘d“s ihéb‘fﬁbéiénte‘:s'. Este 'ti'p’c‘iv? dé"’brechas
presentan una Tl‘o:Eély E:é:s'téﬁ,"é'réiféfiﬁéé'r'iié:s’ﬁTa'f:'éétfé:fb’ér agudamente

Deslizamiento rolacional

Barrancos y abismos en dreas
de exiension neta

Deformacién y deslizamiento en
Areas de compresion nela

Superticie de
despegue

Deslhizamento
tensionat

Direccion do transporle &>

ExtERSION Cartasem

Figura 3.1: Modelo de megabrecha formada en un talud de bajo angulo. La movilizacién de sedimentos sobre el plano de .
despegue genera una extension relativa entre los megabloques de slide en ta parte media y superior del talud. En la parte ..
inferior det talud la megabrecha es acomodada por compresion plegando los sedimentos suaves y concentrando sfumps al

gie del talud ( Spencer y Tucker, 1997).

c).- Brechas de solucién y colapso: Este tipo de brechas estan constitui'dasy,;pcjr‘ -
fragmentos de rocas carbonatadas (calizas y dolomias) y eva’p‘oritic‘:lés (anhidritas y
El término karst se define como las

yeso) y estan asociadas a procesos karsticos. El
caracteristicas diagériéiicﬁéé,'i'h'acfo‘séépiéas ¥ mic oSCépicéé,' 'sup'e‘rficialés o de
subsuelo, que se producen durante la disolucién quimica y modificaciones
asociadas que sufre una secuencia carbonatada y evaporitica (Stringfield et al.,
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1974). Los procesos de karstificacion estan estrechamente relacionados al clima.
El clima controla la temperatura, disponibilidad de agua y la formacnon de plantas.
Las ra|ces de ‘las plantas durante su descomposicidon proporcuonan grandes
cantldades de acidos orgamcos los cuales aportan H+ , controlando la acidez de
las aguas‘deilos suelos y su intensidad de disolucion en las rocas (Berner, 1992 b
en Berner 1995) :

Las. rocas carbonatadas son poco solubles en agua pura, s:n embargo, cuando
esta agua' ontlene concentracnones de acndo carbomc L(H2 COS), presenta una

estratos que han sufndo disolucion y. brechas de colapso y.enla parte supenor una
caverna formada por dlsolucw‘ ‘y 'que es rellenada por brechas de‘ colapso
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Espasor Suelo de terra rossa

delgado de
suelo
Espesor grueso
Capa delgada de de caliche L Sin caliche
caliche 4 k | L0t N\ -
N D -1 +— Brecha de
Poco Cementa /| colapso

Muy poco cemento MG - CALCITA P ARAGONITA A

Nivel freatico V.
// CALCITA

ARAGONITA
Y CALCITA

<,

~
™ Abundante

Cemento

P cacita 4~

Poco cemento

CEMENTO BRECHA DE COLAPSO
ARIDO SEMI - ARIDO HUMEDO
Sin Karstisidad Karstisidad suave Karstisidad alta

Figura 3.2: Diferentes desarrollos karsticos en funcién del clima ( Stringfield, P.E, et al., 1974)

Hoyo de

Manto colapso

= ———=

— )z
<t ) ﬂéé

Figura 3.3: Productos karsticos mas comunes (Stringfield, P.E, et al., 1974)

4.- Brechas de impacto: Las brechas de impacto son aquellas formadas por
disturbios ocasionados por la caida o impacto de un meteorito sobre las rocas de
la corteza terrestre. Hortz et al. (1983, en Overbeck. et al, 1993) explicé las
mezclas de brechas complejas,'de expulsion .de un crater de impacto usando el
modelo de erosién balisticé"y»'s'edi'mgg_a‘n‘tkacién 'é_n'condiciones marinas someras de
Oberbeck (1975 en Overbeck. et”al.,b i993). Segln este modelo (Figura 3.4), el
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materlal es expulsado de crateres en: trayectorlas ballstlcas EI pnmer materlal

180 =
- e -
a.deg. 140 —l -~ =
3 e e -~ - -~
8 o ~ -
10 - - -

SUPERFICIE ORIGINAL

HADIO FINAL DEL BOADE
DLL CHATE#R

LIMITE DE LOS
DEPOSITOS CONTINUOS

et

p » 052 kinisuc

w%
[
%’ e

NONNONNN AN

NN \\\\\\\\\

Figura 3.4: Esquema de la posicion calculada de la cortina de ejécta en la trayectoria balistica
para e! crater lunar Copernicus (Oberbeck, 1993).

McKinnon (1982 en Overbeck et al.,

1993), sugirid 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 ocednico estuvo mezclado con el agua marina
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durante ' la.‘formacién del crater. Durante el -evento. de formacién del crater

transitorio Q;dé ‘,'s:ob‘,repaso,rel Ieyantamiéntb dell"rbqyrde del crater debid haber
expulsado una mezcla de lodo antes del édiapsp : 'dél borde del crater de impacto,
asi, la cortina expulsada balisticamente se extendié a poca distancia del sitio de

impacto (Figura 3.5,).

S - TN~ S~ 2 :
e LeVanamighilo = m e S~ 2 Cortina de
: ~ del borde del R - B Ejecta

Créter P menarn —=

Créater
Transitorio

Primer chorro de agua

TR e T A —— A
Corrientes
3 _~ Segundo tsunami Turbldilas/ Desplazamientos %

Segundo tsunami

Segundo chorro
I s
A —

Pos - erosién

Manto de ejecta
parciaimente
Retrabajado

Zona de Slump / Turbiditas

Manto de ejecta

1
H
2 3 4 5
Posicién 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 que la ¢ortina expulsada se ha depositado a través del agua y ha sido
clasmcada aero e hldrodmamlcamente antes de deposntarse en:el: pISO oceamco
en forma de capas progradantes y agradacionales. La Flgura 3'52, muestra elA:
colapso de Ia mezcla de. sobrepaso del borde del crater (Flgura 3 52) :generando el

:levantamlento d' u tsunam/ él cual causa un retrabajo erosnvo de Ios ' eposntos}:'

columna 5 repre :

por los sedlmentos retrabajados
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Los impactos ‘subacuosos generan facies sedimentarias con las siguientes
rtical y lateralmente, son muy

caracteristicas: . presentan una: gran extensién ve
complejas, varian de una localidad a otra, . contienen clastos de roca diseminados

en una matriz de grano fino, generalmente las formaciones estan

r clastos grandes, gradando hacia la

eoratiiaT s AT
fino 'déle'st:r‘uc:tu‘jr'é‘Iaminar;‘ reflejando flujos turbiditicos. Este tipo de caracteristicas

estan en funcién. de su distancia del créter de expulsion.

100 ~
90 p~
80 |~
70~
60 [~
50 =
40 ~
o 20 ﬁ
e NS
= 94
w -
& 20 e 22
Boae ] Mil
w0l g§°¢ncdqw ¢ H5es q
v, | PETIReerss '[M%JV
o s Boseroad W £ 1{ qdq§4d%
S |-
Dy - 2 AL ) Udv@
XRE o NG
-10 |~ b 8
1INSE= b
\\—//
_\_/-'
=== —
-30
.40

5 6

Figura 3.6: Secuencia de rocas sedimentarias que resultan del impacto en aguas marinas someras.
E= Material ejecta; Eh= depdsito en agua; Ea= depésito subaéreo; Er= retrabajo; D= materiates

del subsuelo disturbados; Dd= caida de rocas; M= material transportado; Mi= turbiditas; Ms= slumps;
Mb= backwash; Mr= retrabajados; d= caida de roca; m= megaclastos; i= material ejecta caliente;

I= Laminaciones; b= bloques de slumps; c= capas transversales; f= depdsitos lefiosos.

(Oberbeck, 1993).
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2. DISCUSION DE LOS POSIBLES ORIGENES DELA BRECHA CALCAREA
: o EN EL CA PO CANTARELL =

Infenor La presencn mlnerales ‘afectados po mpacto: (cuarzo y plagloclasa de

choque) asn ‘come Ia inomalia ermdlo observada en la‘cima de esta unidad,

sugieren que su orlgen esta: lga o a |mpacto Chlcxulub
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Grajales et a/ (1999) mterpretan que Ia energia Ilberada por el lmpacto en forma
de  sismos de |ntenS|dad 12 a 14 en la “escala de. Rlchter deblo provocar
avalanchas de matenales;'deposnados en eI‘ borde de la plataforma e |ncluso eI

“On'sécuencia del mismo evento

profundldades '
Grajalgs vetﬁ,a

mezclaron
conglomeratlua
el suerlo;rrn ri
la parytelih_efr,
somera lentes de b

expulsién (Grajales

en el horlzonte que ubyace a’'la misma; observando que en el Campo Cantarell
: los.nucleos en los que se ha encontrado fauna “determinativa, que
permlta posncnonar cronoestratigraficamente a la brecha calcarea, para esto se
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utilizaron nucleos cortados en el Bloque Sihil. A continuacién se describe la fauna

encontrada en estos nucleos.

POZO NUCLEO LITOLOGIA FAUNA
Cantarell-24D 3 Mudstone- Globotruncana linneiana, Globotruncanita
(2387-2396 | Wackestone | calcarata, Globotruncanita stuartiformis.
m)
Cantarell-418D 2 Packstone- | Chubbina sp. (Maastrichtiano inferior),
(4600-4604.8 | wackestone | Milidlidos, Gasterépodos, Rotélidos.
m)
Cantarell-418D 3 Wackestone | Globotruncanita elevata (Camp. Sup- Camp.
(4846-4854.6 | -packstone |/nf.), Contusotruncana plummerae (Maast.
m) Inf.- Camp. Med.), Contusotruncana fornicata,
Globotruncanita stuartiformis (Maast. Inf.-
Camp. Inf), Globotruncanita lapparenti.

La fauna descrita en los nucleos cortados en los pozos Cantarell-24D (N-3) y 418D
(N- 3), varia“ desde el Campanlano Inferior al Maastrichtiano Inferior. Sin embargo
con la mforma‘ ion obtemda en el nucleo N-2 del pozo Camarell 418D se reducen

‘ relatuvas las cuales representan una edad del

Tamabra, la cual presenta un,espes r pro dIO de + 600'm y su edad es desde el o
Barremiano Tardio (: 118 m a al.Cenomaniano Tardlo (= 92 m. a) entonces su:
tasa de deposnto fue :t 23 m/m.a. 'y.su extension areal es = 15 km (Enos, 1977).

De lo anterior, es. dlf’ICII; predeci

un: po lble‘orlgen epiclastico para las brechas

calcareas del Campo Cantarell.

Ahora consnderando un p05|ble orlgen de lmpacto faltaria todo el Maastrichtiano
Superior con edad de + 65 m.a. Lo anterior se atribuye a una posible erosion
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ocasmnada por Ios "tsunam/s durante la redistribucién de los sedimentos que

constltuyen a la brecha en el talud de la’ plataforma :

' XISten mas ev:dencnas como
ene: un ongen

Las consideracione ""’afriter\ioréls“"* haéeq ‘pensar qu

, /er cxult |e.del talud en uh amblente de
plataforma externa, tal como Io postulo Grajales et aI (1999) y Murlllo et al.

(2002).
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V.- ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO

Las caracteristicas geométricas de las fracturas en las rocas varl’an espacial y
temporalmente en funcién del estado de esfuerzos, tlpo de fractura tlpo de roca y
tamano de las fracturas (Nelson, 1985). De tal forma que eI conocnmlénto esenmal
acerca de las fracturas debe ser conceptuahzada en un mddelo, onyde ’se 'ln'cluyah

Flgura 41 |Iustr

observandose

. S
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DISCONTINUO

M‘EDD PﬂINCIPAL
Figura 4.1: Tamafo y continuidad de las fracturas (Sinclalr, 1980 en Nelson 1985).

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

TIPO DE FRACTURA ANCHO (mm)
Megafracturas 100
Macrofracturas gruesas 10a 100
Macrofracturas finas 1a10
Fracturas finas O0.1ta1
Fracturas muy finas 0.01a 0.1
Microfracturas 0.001 a 0.01
Criptofracturas 0.0001 a 0.001

d).- Distribucion: Un sistema de fracturas esta constituido: por"\un patron de .

fracturas paralelas dentro de un lugar determinado. Una red;fde fracturas esta
integrada por dos o mas sistemas asomados, puede ser homogenea (dlstrlbucuon '
arreglada en cruz) [o) puede lnclulr un _sistema dommante ésta Ultima caracteristica-.-
puede reflejar la Kamsotropla delumvaterlal o I‘a onentac:on preferencial de los '

esfuerzos
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Iv.2 ANALISIS CUANT,ITATIVO DE FRACTURAS

Las fracturas Vi ualmente S|empre estan presentes en Ias rocas y dlstrlbwdas de

'de rocas 7 sedlmenta

en Nelson 1985) ‘Lab Flgura‘4 2 presenta la respuesta dé las rocas: carbonatadas ‘

al desarrollo de fracturas en fun0|on del tlpo de roca y tamano de grano

me T TN \I
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O ean
E CALIZA DOLIMITIZADA
i’.l'.l! DOLOMA

|I@_.

INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO

| MEDKD

LITOLOGIA (COMPOSICION comm TAMANO DE GRANO

FING GAdEso
1 CALIZA DOLIMITIZADA y
veDIo N cALzA arutso
GRutso
DISMINUSION DE L4 INTENSIDAD DEL S

FRACTURAMIENTO

Figura 4.2:Histograma que muestra la intensidad de fracturas tecténicas en funcién
del tamaiio del grano y de la composicion de las rocas carbonatadas
(Sinclair, 1980 en Nelson 1985).

b).- Tamafo del grano: En rocas clasticas bien clasificadas el tamaiio del grano
decrece al incrementarse los esfuerzos compresnonales y tenSIOnales (Mosalamy,
1969 en Nelson 1985). Este mcremento en el esfuerzo es debldo al lncremento
de Ia energla superflcual especmca entre los granos generando que Ios dlametros

rocas de baja porosidad’ el espacnamlento'de fracturas. tlende a ser_muyﬂcerrado

aumentando la por05|dad

d).- Espesor de las capas Las apaside espesores muy delgados se fracturaran
ados, en ‘cambio las rocas con capas mas gruesas
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tendrén espaciamientos de fracturas més abiertos (Figura 4.3) (Ladiera y Price,
1981 en Nelson o
frecuentemente el dlametro del nucleo es tamblen pequefio como para lntersectar

-1985) Cuando se esta trabajando con: datos de nucleo,

sufncnentes fracturas paralelas al eje del nucleo y medir el espacnamlento entre las
“mismas en el espesor de las capas, en este caso se hace una extrapolacuon de los

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

donde no se puede medir el espaciamiento debido al espesor pequefio del nicleo.
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Figura 4.3: Relacion del espaciamiento de fracturas tecténicas vs. espesor de las
capas, en rocas carbonatadas (McQuilan, 1973 en Nelson, 1985).

e).- Posicidn estructural

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

cual aumenta a medida que se incrementan dichos esfuerzos.

W= energla tensm al

TECTY NAN

componente del esfuerzo o & FALLA DE ORIGEN
; L i T

componente tensional resultante

S

e
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Una forma de predecw la |nten51dad del fracturamlento con la posnmon estructural
es usando el radlo de’ curvatura de Ia velomdad de camblo del echado Este
metodo ha sndo usado por Murray (1969 en Nelson 1985) y plantea que Ia relacnon

fracturamxent'

'entre

~en la tensién

|ncremento‘e ) ,c rvatura incrementa la tensién; el increme

generard un |ncremento en la intensidad del fracturamiento.

-8150

-8350
\—___ -8550

AN

10
15

— Dz/dx

il

- Magnitud del echado

m

CURVATURA

RS dZdx
TFCYI (N
ESCALA HORIZONTAL ESCALA VERTICAL ( pies) FALLA i 0 OP‘IGE N
0 5000° 0 10°

Figura 4.4: Planteamiento del modelo de curvatura para la prediccién de zonas de alta
intensidad de fracturas (Murray, 1968 en Nelson, 1985).
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v.2.2.- Ar\iéHd;Y"Mbﬁ%bLOéiA bré‘ LASPARE’DES,DE FRACTURAS ;

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

TESIS CON
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esta qunmxcamente en equtllbrlo con la matrlz de Ia roca, puede ocurrir una
disolucion;, desarrollandose:vugulos a:lo largo y en zonas adyacentes a la-fractura
y estan’ restrlngldos a Ias zonas estrechas de los planos de las fracturas Estas'
fracturas vugulares ‘en’ carbonatos estan asociadas a discordancias con el
:desarrollo de karstuﬂcacnon y a disolucién en ambientes de sepultamiento profundo'

desarrollando nmportante porosidad secundaria (Figura 4.5).

g T ‘&“1‘".?

’ "ﬁ‘ 3 Q‘i%“?ﬂ

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

IV.2.3. INTERACCION ENTRE LA FRACTURA Y LA POROSIDAD DE LA
MATRIZ '

En un yaC|m|ento fracturado la deformacnon es”acompanada pnmeramente por
|agenet|ca mlmma la

fracturam:ento y kdespues por.extension.y. mlnerallzaC|on

lnteracmon fracturai atruz ‘es: uenay e _cadé ﬁno de estos’ svlstemas responde a .
fases de porosudad y sobre todo aI gradlente de preSIon (Figura 4.6).

TESIS CON
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Figura 4.6: Diagrama de una microfotografia de una fractura atrerta con buena interaccion
Con la porosidad de la matriz (en la base). En la cima. interaccion entre dos sistemas de

Parosidad {fracturas y porosidad de la matniz) (Nelson. 1985)

Una pobre interaccion

mineralizacidn diagenética incompleta (Figura 4.7). Esta

fractura-porosidad de matriz es debida a una

figura ilustra vagulos

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

mediante una pared aspera de mineralizacidon diagenética.
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t MaTRIZ .Q.EL.

i NIERe oy

Pintensace

.“’17}_‘1.
I o

Figura 4.7° (Base) Microfotografia de una roca con pobre interaccion de la porosidad de la
matriz con las fracturas. la cual se muestra esquematicamente en la parte
superior de esta figura (Netson, 1985)

Otro método para usar los calculos de porosidad de fractura incluye la relacién de
porosidad y permeabilidad de fractura (Figura 4.8) donde:
&= 4.93 (k/s2)1/3 x 10-3 ;

¢ = porosidad de fractura.

TV [Shial r\ﬂ‘N

FALLA DE ORIGEN

k= per'rneabilidmad' ;

s = espaciamiento de fracturas (cm).
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¢F(%)

El flujo es debido a fracturas

o100 et
=8 natits

1 2 3 4 5 6 7 a
ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS -"S° (CM)

d 733
§>F.4.93(K1s) x 10
Y)F = Porosidad en fracturas

K = permeabilidad (Darcis)

= de
entre fracturas (CM)

Figura 4.8: Porosidad de fractura en funcion del espaciamiento
de fracturas y pruebas de permeabilidad (Nelson, 1985).

IV.2.4. ESCALAMIENTO A NIVEL DE YACIMIENTO

Durante el andlisis microscépico de las rocas carbonatadas, las porosidades y

fabricas de estas rocas requneren un entendlmlento genetlco tales como:. vugular,,

fracturas,, |ntergranular'
poromdades

por lo que es necesario. vasuahzar stas caracterlstlcas a nlvel de
registros geofls:cos geometria fractal,

nucleos de roca,

yacnmlento con' Ias s:gunentes tecnlcas.

mformacuon snsmlca.i

RO (AN

FALLA DE ORIGEN
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a.- Reglstros geofls:cos ‘Los reglstros de resnstlvzdad porosndad y radnoact:vudad
rodatos (porosidad y

son una he

m ent 7,muy utl para eI escalamlento de Ios m

fracturas) a nlvel de yacnmlento

asta a nivel de  yacimiento.  Existen

c.- Informacnon susmlca La detecmon de fracturas medlante snsmlca es muy

|mportante "ya que ayuda visualizar el fracturamlento o fallamlento de una manera
reglonal y se puede llevar a cabo mediante los S|gwentes ‘métodos: (a) perfil
sismico vertical (VSP), el cual es una técnica muy importante en la deteccion de
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fracturas ya que Ia dlstrlbumon de Ios patrones de fracturas tlenen un sagnmcante
0 das ( a]er et al 1988) (b) ondas Stoneley,

Iv.3. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE
©  FRACTURADOS =

Una vez que ha sido determl ada

Tipo I: Las fracturas proporcnonan la:porosidad - y::permeabilidad esen0|al -al
yacimiento. . s
Tipo Il: Las fracturas proporcuonanla permeabilidad esencial’al yacimiento.

yacimiento productnvo

Tipo lI: Las fract‘ ras aumentan la permeabllldad en

Tipo IV:,Lais fré ras‘ dproporcuonan una por05|da y permeabmdad adlc:|onal

pero crean una, |sétrop|a significante en el yac:mlentod Esta clasmcacnon es una
extensmn de la propuesta de Hubbert y Willis (1955 en Nelson, 1985). Los

primeros tres tipos describen atributos positivos del sistema de fracturas en el

TESTS CON
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yacimiento. . Mientras que el IV tipo no es paralelo a los otros, describe aquellos
yacnmlentos en Ios‘cuales Ias fracturas son |mponantes,vno por la calidad del
yammuento en s: snno’ para eI |nherente fIUJO amsotroplco y para las divisiones en

el yammlento que ellas crean Las ventajas de esta lasnfucac:on son que delinean

7Ios para netros

imponanies; ya'.qu |stema de fracturas solo 'proporcmna‘permeablhdad'

adicional en'la matriz. .

% CON
ORIGEN
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V.- POROSIDAD EN ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS

Cuando un sedimento se deposita tiene una relacién original entre el volumen total
y el volumen de poros, lo cual se expresa en términos porcentuales, caracteristica

del sedimento que es conocida como porosidad primaria.

V1. EVOLUGION DE LA POROSIDAD EN ROCAS CARBONATADAS

Segun Sun (1 995)"' afporosudad' ntercnstahna‘-rAnoldlca,;vugular y.en fracturas
asocnadas con dolomla forma/lmport' es |ste ’as de poros en Ios yacnmlentos .
'carbonatado En dolomlas evapo”rltlcas la’ poros:dad vugular yen fracturas mejorar

la calldad del yacumlento ya que hay procesos dlagenetlcos de posdolommzacmn

porosudad deberla aumentar de  2 a 13;’
ambos mlnerales Esto sucede cua !
micritica y en granos mlcrmzados (F-' 5)S|n
embargo, cuando la- velomdad ocidad
reemplazamiento, como en el caso de disolu

disminuir, debido al - ‘

fluidos hipersalinos dolommzantes a' porosidad: tend

aporte de dolomlta adlcmnal en'la:porosidad méldica d
(Sun, 1992 en Sun 1995) Las etapasrtempranas de dolommzamon ’estan .
caracterlzadas por una reduccvon'del ‘tamafio de poro y consecuentemente

las conchas aragonmcas

disminucién de porosudad Con un porcentaje de dolomita mayor al 75%, los

TESIS CON | 58
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crlstales de dolomlta forman un’ armazon soportado por espacnos vacnos Ios cuales

onglnal de ,ﬂos,mecamsmos de formamon de dolomlta

)ROSIDAD EN ROCAS

Tre1e CON
FALLA DE ORIGEN
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Choquette y Pray (1970) dwudleron a Ia porosndad en 3 grandes grupos (Flgura
51) (a) Fabnca Selectlva Este. tlpo de porosidad incluye: a_la porosndad
mtercrlstalma, moldlca fenestral L helter" y de

usados para la caractenzacwn de porosndad e |nterpreta0|on de fames

TIPOS BASICOS DE POROSIDAD
[_FABRICA SELECTIVA 1 [ FABRICA NO SELECTIVA j

INTERPARTICULAR BP

%x"!" FRACTURA FR

INTRAPARTICULAR WP

INTERCRISTALINA BC IE CANALES CH
MOLDICA MO
VUGULAR vuUG
FENESTRAL FE
h ]
' CAVERNAS cv
SHELTER SH

GROWTH-

FRAMEWORK SH

[_SELECCION O NO DE FABRICA | . Slnn
BRECHA MADRIGU PERFORA SHRINKAGE
B8R ERAS CIONES 8K
BU

Figura 5.1: Clasificacion geoldgica de poros y sistemas de poros en rocas

carbonatadas (Choquete y Pray, 1970). TRIC CON
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La tabla 5.1, resume Ios pnncnpales atnbutos |nclu1dos en esta clasnf:cacnon Los
tipos de porosndad |nterpart|cu|ar, mtrapamcular ei ercnstahna son definidas

medlante la posmlon del poro con’ especto a Ios elementos de la fabnca tamano

de poro y 1forma La poroSldad en cavernas es defmlda en base aI tamano del

Tabla 5.1 Atnbutos usados para inir. lo tlpos bas:cos de porosndad

("X” atnbutos prmmpales x atributos de menor |mponan0|a)

TIPO DE POROSIDAD | TAMANO FORMA POSICION EN MODO DE SELECCION
LA FABRICA ORIGEN DE FABRICA

Perforaciones X X Variable
Madrigueras X X X Si
Brechas X Variable
Cavernas X X' Incomunicada
Canales X X" No
Fenestral X X X X Si
Fracturas X X Incomunicada
Crecimiento organico X X Si
intercristalina X x* Si
Interparticula X Si
Intraparticula X Si
Méldica X Si
Shelter x° X X Si
Desecacion X Variable
Vugular X X' No

' Dominan los procesos de solucion.
2 El tamafo de poro es grande relacionado al tamafo normal de la fabrica
interparticula.

3 La porosidad intercristalina se aplica a dolomias.

TR ARN
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V. s CLASIFICACION GENETICA PETROFISICA DE LA POROSIDAD EN
ROCASCARBONA ADA! . ,

relamonar el

|ntergranular e lntercrlstallna ‘de Choquete'y Pray (1970);"ya'que.estos dos: tlpos de :
porosndad tlenen el:mismo significado petrofisico. La por05|dad vugular comprende
a) ugulos conectados y b) vigulos no conectados en el -

a su vez. dos gru /
primer caso Iaporosndad"'y permeabllldad siempre son buenas y en el segundo
caso Ia porosndad es buena, pero la permeabilidad siempre es baja (figura 5.2).

TIPOS DE POROS

" : Médldica Fracturas, cavidades
Intercristaling - .
T Intrafosilar y fracturas ensanchandas
Intergranulan  gpejter Por disolucién

—xmrr—) Archie (1952)

Visible (A,B,C y D) —]
Lucia (1983)
Int Hicul Vugular
nterparticula No conectada |  Conectada
Choquette y Pray (1970)
l Fabrica selectiva JFabrica no selectiva ]

Figura 5.2: Clasificasion Petrofisica de tipos de poro carbonatados de Lucia
(1983 en Lucia, 1987), comparada con las clasificaciones de
Archie (1952), y Choquette y Pray (1970).

Los tipos de porosidad maéldica e intraparticula fueron clasificados como porbsidad
de fabrica selectiva por Choquete y Pray (1970) y fueron agrupadas on Ia.,f
porosidad |nterpart|cula e |ntercr|stallna Sln embargo Lucia (1983) dem stro quey '

eneran efectos dlferentes : que

la porosndad moldica . e. mtrapartlcula .

'tercrlstallna en las propiedades petrofisicas de una -

porosndades |nterpart|cular e ir
roca y las agrup6 separadamente‘ La por05|dad vugular, definida por Lucia (1983),

[ TESIS CON 62
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es el espacio poroso que se encuentra ehtre Ids granos o cristales .y es més
grande que el taman “de esto Los vugulos se forman por dlsquC|on de granos o

cristales, fracturas y cavndades |rregulares o :
99 c E : ‘_I'T‘IICI’OSCOPIO

acuerdo al tamano del ‘poro (1) vugulos grandes (32 a‘256 mm de’ tamano) (2)
vigulos medianos (4 a 32 mm de tamafio) y (3) vigulos pequefios (0.5 a 4 mm de
tamaio).

e Mesoporosidad: poros de 1 micra a 0.5 mm de tamanio.

o Microporosidad: poros de 0.2 a 1 micra de tamafo.

] ] megaporosty > 256 mm
Domain sl Unaided eye Microscope SEM cavern
hand lens SEM MICPM
32 - 266 mm
large vug
megaporosty
= 256 mm macroporoety 4-32mm
medium vug
macroporosty
1-256 mm N
1 0.5 -4 mm
1-1000 pm small vig
p—=tum ___ | 0.0625- 1mm
4 N targe mesopore
1 l‘mn |'um
1 pm . 00625 mm
small mosopore
mcreasing Darcy
heteroganeny = v - forces 0.2-1yum
farge micropote

<02pum
small micropots

lcavwn. g mesopore meropare I

Figura 5.3: Clasificasion del tamanio del poro para rocas carbonatadas (Luo y Machel, 1995).

Los tipos de porosidad meso y microcroporosidad incluyen a la porosidad
intercristalina, interparticula, intraparticula y moldica de Choquette y Pray (1970).

Segun Lucia (1995) la anexién de porosidad vugular conectada a la porosidad
intercristalina altera las caracteristicas petrofisicas de la roca. Los vigulos no
conectados son aquellos espacios porosos que se encuentran entre las particulas

TESIS CON o
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que constltuyen una roca y generalmente son de mayor tamano que las mlsmas

t‘conectados a"traves de Ia por05|dad

Sin embargo los vugulos ¢
|nterpart|cular de Ia roca (Flgura 5_ ) La porosndad en’ cavernas brecha fracturas

y fracturas ensanchadas por d|$0|UC|on, generalmente forman snstemas de poros
lnterconectados a escala de yaCImlento. La por051dad ‘fenestral comunmente esta
conectada'a escala de yacnmlento y agrupada con la porosidad vugular conectada
ya que normalmente los espacios porosos son de mayor tamafo que el cristal de
la roca (Major et al., 1990 en Lucia, 1995).

POROSIDAD VUGULAR

POROSIDAD VUGULAR NO CONECTADA POROSIDAD VUGULAR CONECTADA
{ VUGULO - MATRIZ - VUGULO CONECTADO ) { VUGULO -VUGULO CONECTADO )
FABRICAS DOMINADAS FABRICAS DOMINADAS FABRICAS DOMINADAS
POR GRANOS POR LODOS POR GRANOC Y LODO
EJEMPLOS TIPOS EJEMPLOS TIPOS EJEMPLOS TIPOS

£2

3
<C Poros °d
g m’:ﬁiriltj:zs moldicos -:g Cavernas
o« %3]
<< 3,
& B DN
@ o §§i>“ff‘z<7
E Poros o Brecha f&r/i’\g(i ji
- C oros {5l
5 méldicos intralosil {@}85\3? 5‘{"
g compuestos
>
(=]
<C
[=] Fracturas
8 Poros Poros por
o intrafosil bioturbacio
o
a.
g Fracturas

ensanchadas

E . ) por disolucion
< microporosidad)
E intragranular
w
2
8 Fenestral

Figura 5.4: Clasificacion geoldgica-petrofisica de la porosidad Vugular conectada. La porosidad
Vugular no conectada es importante para la caracterizacion de las propiedades petrofisicas
(Lucia, 1995).
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La porosndad en fracturas es lnclmda como un . tlpo de porOSIdad vugular
conectada,rdebldo a que cont buye a aumentar Ia permeablld d- en muchos‘
yammnentos carbonatados Luc:a (1983 en Iucua 1995) reallzo una: graflca de la
porosndad contra permeabllldad en fracturas, deflnlendo tres campos de
porosuda pefmeabllldad para la porosndad lnterpam’cula (Figurars}S). Esta graflca
muestra que la permeabilidad en los sistemas de poros vugulares conectados esta

intimamente relacionada principalmente al ancho de las fracturas y es
extremadamente sensible a cambios pequefios en la porosidad en fracturas.

- Kf= B4.4 x 105 W32
OF=WR x 100
. 2= Espaianato dx raiucs
= W= Archo s fraahusa
Ki= Permxtalickad oz raatura
CF = Parcsctrian fradua

PERMEABILIDAD (d)

0

10~

-

POROSIDAD (%)

Figura 5.5: Reladdn de la permeckilidad vs. Poros idad en frachurcs, comparadcss con Ics
oamEcs a2 parcsickd y permectilidad de la fdrica ds laroca (Luda  1995).
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V.4 "'F)Ké%éﬁéé;dl'j’E’fhEbUCEN LfAbb'hoSlD,AD'E‘N EL CAMPO CAYNYTABELL

Durante el anaI|S|s dlagenetlco en Iammas delgadas se observo‘que los procesos
la“ poros:dad Y " permeablhdad en el'

compacta ony c ducen

yaclmlento

dlnamlcos Ios cuales estan conectados con eI

naturaleza del quudo de formacnon y otros

La compactamon qmmlca orlglna la’ reduccuon del volumen total de porosidad por
disolucion de granos en sus puntos de contacto. Por los mecanismos involucrados
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tamblen se le Ilama solucnon por preS|on y genera un rasgo caracterlstlco en Ias
rocas conocudo comorestllolltas» Aunquerestas son produmdas‘porcompactacnon

fuentes: de carbonato son dlsolumon ,de ragmentos de fosules ?:a'gu
agua connata y mezcla de salmuera ,Y }gua meteorlca La caIC|ta ferrosa es un

cemento comun - produmdo"_ pbr‘ reaccnones diagenéticas bajo condlCIones de
sepultamlento |mportante y se Ie relacmna tamblen con fermentacnon bacterlana
(Tucker, 1991) e

En el Campo Cantarell 1 edlmentos que constituyen a la brecha’calcarea

gran carga

sufrleron una lnten a pactacnon f|5|ca y quumlca temp ar

lltostatlca ocas:on

-red cc:on del :

tamano de |

estas rocas ‘(‘FigUré'S.Gi)‘
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Dolomita T
Eshlohtas

Figura 5.6 Esta fotografia (C-3003D. N-1. F-19) muestra la generacion
de estilolitas en los bordes de los clastos, como producto de
una intensa compactacion quimica.

V.5 PROCESOS DE DISOLUCION QUE GENERAN POROSIDAD SECUNDAR!A:

El prInCIpal mecamsmo de generacion de porosidad secundarla es Ia dlsolumon Ia

cual - ocurre - en ambientes dnagenetlcos a) metoncos Y b) mannos “de
sepultamlento profundo’ ‘ -

a).- Disoluciéon en amblentes dlagenetlcos meteorlcos

agua, es decir, que el ._A I témblen es importante la

presencia de una cublerta de suelo que flltre el agua y la enriquezca con dioxido
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de carbono.

Segun Choquette (1984) las prmcxpales caracterlstlcas de los yacimientos en

paleokarst son (Flgura 5. 7)

. Producen abundante porosxdad vugular»y cavernas

e En algun'

Suelo J Dolina

Zona de infiltracion
& aluvién
Zona-de percolacion

Cavernas

Nivel del mar

Zona freatica marina
( agua marina )

¥ /
Zona de mezcla de aguas

Zona de sepultamiento profundo \ /

( salino )

Figura 5.7: Sistema hidrologico y elementos de un kéarst que se desarrollan en sedimentos
carbonatados recientes adyacentes al mar (Choquette, 1984).
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b) Dlsolumon en. amblentes dlagenetlcos de sepultamlento profundo

Como resultado de la‘comg actacwnr cementacnon ‘en las. rocas carbonatadas Ia

C|rculan:'

paredes, por lo que se mter're ue fue generada por dlsolum n en un amblente

diagenético de sepultamxentoiprofundo. :

TP FON
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Figura 5.8. Fotografia (C-2072D, N-2C. F-18) muestra la generacion
de porosidad vugular a lo largo de las microfracturas y
en sus intersecciones.
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VI.- GEOMETRIA DE LA BRECHA CALCAREA DEL CAMPO
CANTARELL

La cima de la brecha calcarea 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. geofrsxcos de: pozos .y nucleos de.roca el contacto entre la

cima. del Cretacico S’upenor
Vi1 DETE | LACIM 'Y:BA‘SVE}DE‘E“LA:BﬁyRECH_A CALCAREA -

des cronoes tra |gra as presente en: eI campo

Ia cual esta 'saturada po

mayo ‘a 30%)

Para poder- determlnar
megascoplcamente a d »
correspondientes a 16 po“
Cantarell (Tabla 1.1y Flgura 6 1)
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600 Quo 602 QOO 604 000 . . 806 Qoo 408 Q00

2 154 voo

o

LEYENDA

. @ Pozos con nucleos

‘® Pozos verticales

I/ =1 Falla normal

_A _A_Fallainversa

2 ras oot N e e

2 144 000

ERE MUY

& 140 000

2138000

Figura 6.1: Plano que muestra la ubicacién de los pozos que contienen los ntcleos de roca que se
utilizaron en esle trabajo.
En el pozo Cantarell 99D se cortaron 3 nucleos (3 4 y 5) dentro de la brecha
calcarea. EI N-3 se ubica en Ia c:ma de esta’ unldad Y consiste de una brecha
formada por clastos angulosos‘ a subangulosos cuyo tamano varla de 0.2 a 1.5.cm

de mudstone a wackestone dolommzado y dolomia color.gns claro a cafe' scuro :

cementados en matrlz mlcrodolomltlca EI N-4: seru ca

brecha calcarea y consnste de ‘una brecha sedlmentan
angulosos a subangulosos cuyo tamafio varia: d 02 »
‘café oscuro, cementados en’

wackestone dolomltlzado y dolomia color gns claro ‘

matriz mlcrodolomltlca El N 5 se ubica en la base de la: brecha calcarea y consuste BN

de una brecha formada por clastos subangulosos a subredondeados cuyo tamano
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varia de 02 ‘a 15" cm de dolomla color grls a grls oscuro, cementados por "

mesodolomua Ubucando cada uno” de estos nlcleos: a. su profundldad y:
‘se: observa uni

correlacuonandolos' on las’ curvas de rayos ‘gama y:resistividad
“laiclrva de rayos gama y una disminucion en ‘la curva de

aumento progreswo ‘e

Supenor)

y consnste de

TRETE AON
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; C=2239 i

- o |
: } P :
! i F—w- anaanlilils r

[

Figura 6.2: Determinacion 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: Determinacién de la cima y base de la brecha calcarea. Se observa en la parte
superior de ambos registras 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 6.4. Determinacion 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 selio (S) de la brecha calcarea

del Campo Cantarell.
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Tabla 6.1: Distribucion de los espesores de la cima 'y base de'la brecha calcarea

en el Campb Cantarell.

POZO INTERVALO METROS ESPESOR VERTICAL
VERTICALES
BA 1705-2013 308
7A 1510-1778 268
24D 2068-2542 1748-2030 282
51 1317-1550 233
57 1765-2090 325
66 A 1777-2093 316
82A 1867-2197 330
91 1425-1650 225
94 A 1255-1538 283
99D 2075-2380 305
219 1970-2204 234
267 2231-2588 357
1005 2315-2562 247
1006 2490-2743 253
1069 2012-2263 251
2079 2427-2710 283
2239 2914-3222 308
3001 2285-2562 277
3002D 2305-2567 2220-2459 239
3003D 2510-2835 2394-2648 254
3005 2402-2650 2321-2543 222
ICH-1 2440-2668 228
KUTZ-1 3240-3428 188 perforados
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V9.2 ISOPACAS Y DISTRIBUCION LATERAL Y VERTICAL DE LA BRECHA
L CALCAREA EN EL CAMPO CANTARELL

La Tabla 61 mues ri

; |gura 6 5 en la

en Ia parte sur

que en el pozo Cantarell - 3001, la brecha calcarea presenta mayor espesor que

en el resto de los pozos de esta seccidén
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Figura 6.5: Mapa de isopacas de la brecha calcarea del limite Cretacico-Terciario del Campo Cantarell
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i Figura 8.6: Seccion estratigrafica A-A’ que muesira la distribucién de los de la brecha calcérea del limite Cretacico-
i Terciario en el campo Cantarell

La Figura 6.7. Muestra la seccion estratigrafica B-B” de rumbo. Norte- Sur (pozos‘
lch-1, Cantarell - 1005, 91, 51, 66A y 2239) que muestra Ia dlstrlbumon de los
espesores en cada uno de los ‘pozos. mencnonados observando; en los pozos
Cantarell - 91 y 51 que el espesor varia de 225 a 233 m, aumentando enla.
porcién sur (pozos Cantarell - 66A 82A 267 y 2239) hasta 357 m ‘
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Figura 6.7: Seccion estratigrafica B-B'. desde la porcion norte al sur del campo Cantarell. Observese la distribucion de los espesores
de la brecha calcarea del timite Cretacico-Terciario
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VI.3 ROCA SELLO DE LA BRECHA CALCAREA DEL CAMPO
& CANTARELL

En las Flguras 6. 2 6 3 y 6 4 se observa un aumento en los valores de Ia curva de

94A y 219) y al sur (pozos Canterell -51 66 vy 22 ! n segundo depocentro de
igual espesor que el anterior con geometrfa ‘extern: lentlcular y una dlrecmon de
acomodo N-S (pozos Cantarell - 57 Yy 99D |sm|nuyendo de espesor hacia el
norte (pozos Cantarell -1069) y al SW. (pozos Cantarell 51, 66A y 2239).

Por las caracteristicas Iltologlcas petrof|5|cas y su dlstnbucnon lateral reglonalf .
explicadas anteriormente, esta unidad puede ser consnderada como sello reglonalb

del yacimiento de las brechas calcareas del Campo Cantarell (Grajal

Murilo — Mufeton et al. 2002). Sin embargo esta unldad plerde u; )é
sello en las cercanias a fallas, ya que éstas generan una zona o d_ uy. densa de
macro y micro fracturas, permltlendo la migracién de’ los’ hldrocarburos hacia
formaciones suprayacentes (calcarenltas del Paleoceno Supenor y Eoceno
Inferio'r) las cuales presentan porosndades Yy permeabllldades suficientes para

almacenar Ios hldrocarburos
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Figura 6.8: Mapa de isopacas del sello en la cima de la brecha calcarea del limite Cretacico-Terciario del

Campo Cantarell
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Vil.- CARACTERIZACION DEL SISTEMA POROSO DE LA
BRECHA CALCAREA EN EL CAMPO CANTARELL

Para el analisis geoldgico- petrofisico de la brecha calcarea del Campo Cantarell,
se ‘analizaron en cada nlcleo las siguientes caracteristicas cuantitativas del
fracturamiento. Densidad o espaciamiento del fracturamiento y estilolitas,
morfologla del plano y ancho de fracturas ' de estllolltas comumcamon o

|nteracmon entre las‘fracturas y estllohtas con Ios vugulos y con Ia matnz de la

sugwentes 'tlpos de porosndad.
conectada (Vc) en estilolitas (E) y en la matriz de la roca.

POZO |No. |Poro sidad [Distrib. Porosidad Vugular Conectada Ancho JAncho Espac. |[Espac. {Forma [Long.|[Dist. RG [Ma |Tamano
Na- (%) (%) de poro- |En fract. En estilo. Intersecc. F y |de de Esti de de Es- [(L/A) de AFa api [triz  {[(L+AN2]
cleo sidad A L A L i L Fracts. |lolitas. Fract. tilo, Vagulo [fract. |llas ({mi} |vaguto

RHOB |NPHI {em) J{cm) [tcm) |(em) [(em) [(em) J{mm} |{(mi) (em) (cm) (em) {(mts)) (cm}

88H N1 4 8 Vea>F>E 04 12 08 10 3 460 40 08

2299D |N? 11 12 Ve>>F>E 24 325 166 3 1.3542 120 40 2825

023D |N1 6 5 VerF>E 11 21 1 60 5 3 19001 |6 200 55 [100 [16

2074 [N3 7 B Ves>F>E 17 26 EKT) 35 15294 100 a0 215

230 N1 67 5 VerF>E 03 18 075 [125 [145 |235 |07 50 a 26 16207 |55 115 20 |130 |19

et N1 2 3 VerF>E 035 [125 Jos 20 a9 1 27778 |7 400 45 (5 085

() N3 5 45 vcaF>E o8 19 T 200 65 03 2375 25 300 25 [225 [135

oD N3C |5 3 Ve=F>E 013 [06 08 19 1 200 65 275 2375 [20 300 25 [130 [135

RO N1 A 7 IR EE 16 (015 [055 [14 26 125 100 ) 05 18571 |10 450 3475 2

W30 N7 8 5 VeraFaE 22 EF3 06 500 22 3 14545 |11 a0 30 (75 {27

40050 N1 o © Ve#»FaE 1 2 16 6 2 a8 230 25 [180 |15

24D N2 a2 7 Ve rFsVng 12 22 1 5 18333 [55 140 a0 [65 |17

2057 T [ B F>>F>E 12 25 155 200 5 3 20833 |45 [230 23 |a0  J185

30030 [NZ o 7 vea>FE 03 075 (125 [235 |1 300 52 75 188 6 180 40 (185 [18

30020 [N1 7 3 E>F>Ve 055 [16 16 |26 08 100 42 cerrado (1625 |12 170 20 [180 [21

99D N& 573 Y vc>>F>E 008 [03 105 |21 1 200 62 1 2 280 18 |165 1575

2098H [N? 3 K F>E>Vc 025 |1 046 |13 105 9 28261 |6 390 25 [5 088

<90 Nt Ve>>F>E o8 16 164 35 2 80 1.2

2239 N4 8 700 30 o

mTrTe f‘i f\ N
‘-
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VH. 1 F’OROSIDAD EN FRACTURAS

A partlr del analls;s dlagenetlco de Iamlnas delgadas se dlstlngweron 3 etapas de

fracturas fracturas tectonlcas tempranas fracturas tectomcas tard|as y un tercer

tlpo de fracturas aso stllolltas

Fracturas Tectonxcas Tempranas o L } .
‘co despues del depos:to y prese tan una abertura

cras.a,2 mm generalmente son pre - dolomntxzacuon y fueron

cementadas por dolomlta (Flgura 7.1). Sin embargo posterlormente fueron suletas
auna dnsolucuon parcial, generando una pobre porosidad y vigulos conectados a

lo largo de ellas (Figura 7.2).

Fractura
cementacad

o dolormatn

Figura 7 1 Fotomlcrografla gue muestra a fracturas selladas totalmente

por dolomita. Pozo Cantareil-2299D, N-1, F-1
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r;/hcma

Porosidad vugular
conectada por
microfracturas

Figura 7.2. Fotomicrografia que muestra a una fractura sellada por
dolomita, una disolucion parcial tardia generé porosidad
vugular a lo largo de élla. Pozo Cantarell-24D, N-3, F-8.

Fracturas asociadas a estilolitas:
Los picos y valles de una estilolita indican la dlrecmon del esfuerzo compreswo

maximo durante su formacnon. A|~d|sm|nu re uerzos ‘ge
paralelas al esfuerzo compresnvo maxlmo " partir. de Ios plcos y valles A este tapo

longltudes de 200 ’1 5 T son ablertas y presentan una densndad de

espacnamuento mu vevado y se encuentran conectando a vagulos y ‘a otras

fracturas (F|guras 7.3 y 7 4)
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Fracturas
de extension

Coguko

100

micras

Figura 7.3. Fotomicrografia que muestra a fracturas de extension asocladas
a los picos y valles de estilolitas tectonicas. Observese la buena
interconexton entre las fracturas y 1a porosidad vugular Pozo
Cantarell-3001. N-1. F-23

Fracturas
dez extension

Figura 7. 4. Fotografia que muestra a fracturas de
extension y vugulos en forma de “v" asociados a
los picos y valles de estilolitas tecténicas. Pozo
Cantarell-24D, N-2, C-1.
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Fracturas Tectonlcas Tardlas
En este tlpo de fracturas se dlstlngweron dos etapas de fracturamiento. Un primer
evento pre dolomxt:zacuon que se encuentra parcnalmente cementado por

mesodolomlta cuyo taman de Ios crlstales‘varla de 60 a 500 micras. Un segundo
’ ‘ resentan mtercrecumlentos de -

racturas ablertas y sun"

mtercremmlento ‘de mmerales en_su 'paredes constltuyen "el ultlmo evento de‘
presente en Ias brechas calcareas Se{ nflere que este evento de

fracturamlen ‘
fracturas ‘es al menos en parte, contemporaneo al emplazamlento de los
hidrocarburos, inhibiendo los procesos de dolomitizacién en el yacimiento. Sus
aberturas varian 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.

Primer evento
de fracturas
tectonicas
parcialmente
selladas por
dolomita

Segundo evento
de fracturas tectonicas

con impregnacion
de aceite

Figura 7 5 Fotomicrografia que mwuestra a dos eventos de fracturas tectonicas
Un pnmer evento pre dolomitizacion, el cual se encuentra sellado
parcialmente por dolomita. Un segundo evento post dolomitizacion, gue
corta a la pnmera y se presenta abierta, sin cemento en sus paredes y
can impregnacion de aceite. Cantarell-99D, N-4C. C-1.

88




Ademas de la abertura y morfologia de la fractura, otro:parametro de gran
importancia enla caracternzacnon del sistema poroso es: eI espacuamlento del
fracturamiento. Durante el anal|5|s |lt0|OglC0 de nucleos se observo que la

densidad del espamam:ento del fracturamuento no es homogeneo y que esta en

funcién de los sxgwentes factore : contemdo d‘ arC|IIa tamano del grano de Ia

matriz dolomitica y" de Ia dlstanma de los nucleos con respecto alas. fallas (ver

discusion posterior). En general I" rocas con un alto porcentaje de constltuyentes

fragiles (cuarzo, feldespatos Y dolomlta);t‘endran fracturas de espacnado cerrado.
Por el contrario las rocas con’ componentes dlctiles (arcillas), tendran fracturas de
espaciamiento muy abierto, debido a la:capacidad que tienen estos materlales de
absorber mas facilmente los esfuerzos (Sinclair, 1980 en Nelson, 1985).

L92 000 {.‘a/uu

2 144 000

600 Qou 662 000 604 000 €U 000 con guu

LEYENDA
@ Pozos con nicleos
®
L Z

506 000

Pozos verticales
Pozos con datos
de permeabilidad

/ [/ Faila normal

A A _ Fallainversa

2 148 000

2146 000

2148000

2142000

< 141 000

2 135 000

Figura 7.6: Plano que muestra la ubicacion de los pozos que contienen datos de permeabilidad en la brecha
calcarea del campo Cantarell. Los datos de permeabilidad fueron obtenidos mediante pruebas
de presion-produccion. También se observa la posicion de estos pozos con respecto a las fallas
geolagicas.
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La Figura 76 muestra 'la- orientacién de las diferentes fallas determinada por
Rojas et:al.; (2000) y: Ia posumon de los pozos que contienen los nucleos utilizados
para este trabajo con respecto a las fallas geoldgicas, los cuales se resumen en la
Tabla 6. 1. A partlr :be Ios datos de espamamnento de fracturas y su distancia

correspondlente de cada uno de los nucleos con respe vo

as fallas se realizd Ia

menor ya mayorvf:

dlstancxa honzo con respe to de Ias fallas, el espa amlento de Ias fracturas es’
mayor Solo el pozo Cantarell - 3001 dlscrepa ya que esta a una dlstanma de las’

fallas mayor de- 400 m y presenta un espacnamlento de fracturas muy cerrado

(menor de 4 cm)

500
i ; l
i H H
430 . @i -
! €3001. N1
400 b i e e e e
aso |- L SOOI, - —
£ 1l CO90.N4 NaC
« 300 e
3 CHIO.NS
=
2
€ 250 { o e e e e e .
s C2052, N
g
ﬁzm - 10240.N1. .. .
&
® c3003D.N2
50§ -oroom e e e e e o PR - .
: *® c2DN2
-
100 SO SO e SRV
€30030, N1 C2074, N2
50
o
o 2 4 6 L) 10 12
ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (cm)
Figura 7.7: Relacion del iamiento de fracturas en nucleos con respecto a la distancia horizontal a las

fallas, a menor distancia a ias fallas el espaciamiento 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 relacién: eht_fe- el
fracturamiento con la flexura es directa. Es decir, a mayor flexura el fracttjfarﬁientb :
sera mayor (Figura 4.4). De lo anterior se deduce que el pozo Cantarell - 3001, h
debido a su posicidn estructural presenta una red o malla muy densa de
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mlcrofracturas (Flgura 7 13) por Io que en este caso no sngue Ia tendencta de Ia

graflca de la. Flgura 7.7,

VIl2  PORC

consiste principalmente de porosudad vugular sin, embarg la gran variabilidad de

la porosidad efectiva y permeabllldad en e yaC|m|ent6, Vesta en funcién de la
conectividad de esta porOS|dad por fracturas y estllolltas abiertas. Los vugulos
conectados se formaron de la s:guxente manera: :

a).- A lo' largo de fracturas

b).- Enla lntersec0|on de fracturas

c)-Alo Iargo de est:lolltas tecténicas y en sus mtersecc:lones

d).- A lo largo y en sus intersecciones de las fracturas de extensnon

e).-Enla mtersecmon de fracturas y estilolitas. i

Estos casos se resumen en laTabla7.3. ‘v o
a).- Vugulos conectados a. lo largo de fractur stos vugulos ocurren de dos
maneras: Un prumer caso si en una fractura te npra na cementada parcnalmente por
dolomita: ocurre ‘la circulacién tardia de fluidos corrosivos ocasionando disolucion

en los bordes de los cristales, esto generd vigulos conectados de forma irregular
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en toda Ia fractura (Flgura 72) Generalmente en este tlpo de vugulos la
permeabllldad es baja 'debldo, a Ia alta tuortosidad que presentan estas fracturas

El segundo caso a generacnon de wvugulos conectados es ’medlante vl'a

c:rculacmn de flwdos corrosuvos alo largo de fracturas tectomcas ablertas que k

forma ala rgada y

us paredes generando vugulos .
Y tercrecnmlentos de cristales en sus paredes (Flgura

~ Tabla 'k7k.‘3:'jF6rmas de vagulos

“ALO LARGO INTERSECCION EN ESTILOLITAS EN LITOCLASTOS
DE FRACTURAS DE FRACTURAS
: Y ESTILOLITAS

Alargada Forma de cruz Forma de “V" Irregular

“a

Ovatada

-

semiesférica

b).- Vlagulos conectados en la interseccion de fracturas: o ;
La mayor ocurrencia de vigulos conectados observados en este‘e“s'tudiyol se.
encuentran en la interseccion de fracturas tectonicas abiertas. EI tamano promedlo
de estos vugulos varia de 0.2 a 2.05 cm de ancho x 0.2 a 3.1 cm: de Iongltud son
de forma - semiesférica,  ovalada, alargada, e irregular (trlangulares Yy
trapezoidales), tal como se observa en las Figuras 7.9y 7.10.
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Canulon e tomea
alargada o lareage:
des fracturas

Figura 7. 8. Fotomicrografia que muestra la generacion de vugulos conectados
alo largo de fracturas tectonicas ablertas Cantarell-24D. N-2, C-1

Vugulos de forma ovalada
en la interseccion de
fracturas en angulo recto

e
s

e adtad ] m()N

FALLA DE QRIGEN

Vuguto de forma esfénca a
semiesfénca

Figura 7. 9. Fotografia q Ustra a vagulos conectados en las intersecciones de fracturas
tectonicas abiertas. Observese que la forma de los vugulos es ovalada a alargada
cuando las intersecciones son en anguio recto (90°) y son de forma semiesférica
cuando las intersecciones son de angulo agudo (< 90°). Cantarell-3003D,N-2,F-10
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Vugulos de torma
tnangular

Fracturas
teclonicas

Vagoios de torma
ttapezoda

e S i Tt

F|gura 7.10 Fotomlcrografna que llustra vuqul()c. de formd tria ngutar y trape?ondal
en la interseccion de fracturas. Obsérvese que en la forma triangular
la interseccion de las fracturas es en angulo recto y en la forma
trapezoidal la interseccion de fracturas es mayor y en angulo agudo.
Cantarelt-24D N-2,C-1.

c).- Vugulos conectados a lo largo de estililotas tecténicas y en sus intersecciones.
En las estilolitas tectonicas (expllcacmn en el subcapltulo de. estllolltas) os
viugulos conectados se: forman en los pICOS Y- valles ‘por. ‘lo: que sus formas son
semiesféricas y en forma dé (Flguras 7 4. y 7 1 1) Estos vugu os son de tamano

pequefio y varian de 30 mlcras a 5 mm de ancho Yy 60 mlcras a 1 cm de largo.
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Figura 7.11 : Fotomicrografia que muestra vugulos en forma de “V",
asociados a los picos y valles de estilolitas tecténicas.
Cantarell-99D, N-4C, C-1.

d).- Vlagulos conectados a lo largo y en las intersecciones de las fracturas de
extension.
El tamafio de los vugulos que se generan a lo Iargo de las fracturas de extensnon

varia de 50 a 500 mlcras ‘de.ancho y' 00 mlcras a: 5 mm: de Iargo y son de forma

alargada. Sln embargo en las:interseccione: de estas fracturas el tamaio de los

vugulos varia de 10 micras ‘OO mlcras de ancho a 8 mm de

largo y su forma varia de ovalada a rregular (>F|gura 7. 12)
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Vugulos de 4‘
torma by o
alargada

Figura 7. 12. Fotomicrografia que ilustra la generacion de vugulos de forma
alargada a lo largo de fracturas de extension y de forma irregular
en sus intersecciones. Cantarell-3001, N-1, F-23.

e).- Vugulos conectados en la interseccion de fracturas y estilolitas.

Al igual que los vagulos formados en las intersecciones de fracturas, los vigulos
formados en las intersecciones entre fracturas y estilolitas se presentan .en_una
frecuencia muy alta y su tamafio promedio varia de 0.2 a 2.05 cm deancho y02a
valada e irregular (Figuras

3.1 cm de largo; son de forma alargada, semiesférica,
7.13y7.14). e
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Vugulo de forma
semuesferica

Frarc:uras
neredanas
y reanhvadas

Figura 7.13. Fotografia que muestra vugulos de forma semiesférica asociado
con fa disolucion de un clasto Observese la alta red o maya de intersecciones
entre fracturas y estilohtas heredadas. las cuales posteriormente  fueron
reactivadas y ensanchadas por la circutacion de fludos Cantarell-3001. N-1. F-22.

Figura 7.14 Fotomicrografia, que muestra vigulos en las intersecciones
de fracturas y estilolitas. Cantarell-3001, N-1. F-14.,
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vila, "wmo'9__#5@Abéﬁvocuac>s, |

Para’ observar e co'mportamlento de, tamano total [(Iargo+ancho)/2] de vugulos

con respecto al espa kamlento de fracturas ‘se. reallzo la Flgura 7 15

tamano de vugulos es,decw' a menor espac:amlento de fracturas el tamano de

los vugulos es mayor ‘mientras a mayor espaciamiento de fracturas el tamano de

los vugulos es menor
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Figura 7.15: Relacion del tamano de los viagulos con respecto a la intensidad o espaciamiento de fracturas.
Observese que a menor espaciamiento de fracturas la disclucion también es mayor generando
mayor tamafno de vigulos.

Cuando se habla de un espaciamiento menor de fracturas, se estd mencionando
implicitamente que el enrejado o malla de las intersecciones entre fracturas
también es mayor. A medida que el espaciamiento’ entre fracturas sea ?na'yo‘r,
también las intersecciones dlsmmunran o tendran un enrejado mas abierto.-

Se ha visto que. los vugulos que se forman a lo largo de fracturas, estilolitas y en
sus intersecciones presentan diferente morfolog|a Con el fin de observar si existe
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una relacnon entre Ia forma (Iargo/ancho) de Ios vugulos y el espamamlento de
fracturas se construyo la Flgura 7 16 en. la cual se observa una tendencua Imeal
entre estos dos parametros A menor espacuamlento de fracturas la forma de los
vugulos es esferlca a semlesferlca mlentras a mayor espacuamlento de fracturas
la forma de Ios vugulos s ovalada a alargada A partlr de esta graﬂca se puede )

realizar la S|gu|ente cIasnﬁcamon de vugulos por su forma:
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Figura 7.16: Relacion entre la forma de vugulos con respecto a la intensidad o espaciamiento de fracturas.

1.— Formas de vugulos en func:on de Ia den5|dad del fracturamlento

a) Formas esféricas a semlesfencas orresponden a una relamon (Iargo/ancho) -

esfericas, semlesferlcas y ovaladas

Y
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c) Fdrmés 'alargadaS' Correspondén ra Qha rélaéiéh vi(lra‘rrgbrlarriéhoﬁ)hde vugulos
mayor. de 3 y estan reIacxonadas a una densudad de espac1am|entv entre fracturas
mayor de 10 cm (Figura 7.16). Estas formas generalmente se. observan a lo Iargo
de: Ias fracturas y son independientes de la densidad del espac:amlento de

'f Es de0|r .se pueden generar a lo largo de. fractura

espacnamxento muy cerrado; pero con una densidad de intersecciones muy
ablertas o espacradas (Figura 7.8) o en fracturas con un espaciamiento muy
abierto, en donde la forma alineada de los vugulos indican su estrecha relacion

con fracturas (Figura 7.17).

BCAA 110

Figura 7 17 smagen de omografia computanzada que muestra vugutos de torma alargada
COM espactamiento amphio de fracturas (Mayor a 15 ey Esta alineacion de los
vugulos ndica su estrecha refacion con fracturas Cantarend-20940 N1, F-11
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2.- Formas de vugulos en funcnon del angulo de mterseccnon
a) Formas. esféricas a semiesféricas: Cuando la lntersecmon entre las. fracturas es,
de angulo agudo (< 90°) la forma de Ios vugulos generalmente es esferlca a

semlesferlca y regularmente estan acompana as por una red o malla mas,densa

de f_racturas,«se pued _ ‘ ,
mueétra én las Figufas 79,710y 7.18, las mterseccnones en ‘.,angulo lgual o'
mayor-de 90° generan vugulos de forma ovalada y cuando la |ntersecc10n entre Ias,f ‘
fracturas es menor a 90°, la forma de los vugulos es semiesférica y en ocasmnes

esférica.

Vugulos
alargados

T may
ALM DE ORIGEN

Vugulos de forma
semiesférica

Figura 7.18. Fotografia que muestra vugulos de forma ovalada, formados
por la interseccion de fracturas en angulo recto (>=90°). En la porcién
Inferior de la figura, se observa mayor inerseccion de fracturas en anguio
agudo. Esto genera un vugulo de forma semiesférica. Cantareli-99D, N-6, C-4,
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3 Vugulos a partlr de Ia dlsolumon de Iltoclastos
Generalmente -algun clastos fueron fracturados .in: sutu. antes de que’ formaran
parte -como: constltuyentee de la brecha. Este fracturamlento heredado fue
reactlvado por dISOlUCIon a través de la circulacién tardia de quudos por lo que el
7vugulo forma o endra la forma del clasto, sin hacer mucho caso a : a forma que

tomana de acuerdo al angulo de interseccion (Figura 7.19).

Vugulo de forma
rectangular. formado
a partr de la disolucién
de un clasto

Figura 7.19 : Fotografia que muestra la formacion de vigulos a partir
de la disolucion de un clasto. La forma del vigulo serd la forma del clasto.
Notese que el clasto senalado tiene un patron de fracturamiento diferente
al resto de la roca. por o cual se intuye que se trata de fracturas heredadas.
Cantarell-3001, N-1, F-23.

4.- Formas de vlgulos en los picos y valles de g es Iolltas

Este tipo de vugulos tienen la forma de “Vv" y,“ se forman | por dlsolumon en los picos
u stra en las Flguras 7.4y 7.11.

y valles de estilolitas tectdonicas asi como se
Generalmente se encuentran lntersect E C
extensién. De lo expuesto antenormente se deduce que Ia forma de Ios vugulos

presenta una relacidon directa con" los
fracturas, angulo de mterseccnon en
encontraba en dicha lnterseccmn de fracturas en el momento de la formacuon del

vugulo y disolucién a lo largo de fracturas.



viLa, POROSIDAD EN ESTILOLITAS

Las estilolitas ';se;f‘cjrma ‘a partir. de Ia aphcacnon de esfuerzos generados durante

extension ‘ :
(Nelson 1985) Para anallza_ el comportamlento de Ias estllohtas € n eI s:stema

poroso,. se- utlllz Ol Ios‘mlsmos nucleos medlante Ios cuales se anallzaron Ias

caracterlsncas f‘ra’cturas y vugulos (Tablas: 7. 1 y 7 2).‘,

litologico de nucleo y: petrograﬂco de laminas delgadas se. Iogro dlstlngu1r dos

tipos de estllolltas !Estllohtas dlagenetlcas y estllolltas tectonlcas

erente tamano y en“

' ctacnon ocasnona'

la circulacién tardla de quudos corrosnvos a

disolucién de este material ‘a lo largo de éstas do un aumento de la

porosidad en el yacimiento (Figura 7.21).
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Estilohtas formadas
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Figura 7.20. Fotomicrografia. que muestra la formacion de estilohtas en
el borde de los clastos o en cristales de dolomita de diferente

tamano Cantarell-3001. N-1. F-23

Estiontis o0
MNP o e

Figura 7.21 Fotografia que muestra estilolitas tectonicas. las cuales conectan
a la porosidad intercnstalina. Cantarell-3003D. N-2, F-6
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2) - Estllolltas TectonlcaS‘ Se forman a partlr de esfuerzos generados por eventos
tectonlcos reg|onales y/o Iocales se forman siguiendo ‘los_granos o, crlstales de
dolomita de dlferente granulometria generalmente presentan 5|gmendo arreglos o

estructuras brechmde y anastomosado

tipo de estructura se mterconecta con las fracturas tectonicas abiertas, generando
un sistema de flujo isotrépico que aumenta considerablemente la permeabilidad

del yacimiento.

Estitohtas de
estructura
brechode

Figura 7.22. Fotografia que muestra una red de estilolitas tectdnicas de
estructura brechoide.Cantarell-3001, N-1, F-11.
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Estilolitas de
estructura
trechoide

Microfracturas de
extension

Figura 7.23. Fotomicrografia que muestra estilolitas de estructura brechoide.
Obsérvese la buena interconexion con las fracturas de extension
generando una direccion isotropica de flujo. Cantarell-3002D, N-1, F-28.

b).- Estilolitas tectdnicas de estructura anastomosada: Se forman cuando existe un
apilamiento vertical o lateral de estilolitas. La circulacidon tardia de soluciones
corrosivas a traves de las estilolitas, generan porosidad vugular conectada a io
largo de éllas y en sus intersecciones generando (al igual que en la estructura
brechoide) un sistema de flujo |sotrop|co aum ntando consuderablemente la

permeabilidad en el yacimiento (Fxgura 7 24) :
En zonas reducidas con poca poros:dad y Ias'fracturas de

extension asociadas a estilolitas de estructura ana tomosada crean un alto

sistema de - flujo - isotrépico, aumentando de una ‘manera - importante. la

permeabilidad en el yacimienté.
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Red de estilolitas
de estructura
anastomosada

Figura 7.24. Fotomicrografia que muestra a estilolitas tectonicas de estructura
anastomosada. Cantarell-3001, N-1, F-4.

VIS POROSIDAD INTERCRISTALINA

En este trabajo la matrlz dolomltlca estudlada fue referlda a: Ia clasuflcamon de
Sibley y Gregg‘(1987) Esta cIasnfcac:on descrlbe las texturas que se producen
como resultado de Ia cinética de nucleacuon y cremmuento de la dolomita. Las

prln0|pales;d|v13|ones de esta clasificacion se basan en ,Ias distribuciones del
tamano del cristal, pudiendo ser unimodal o polimodal, 'y sobre la forma planar o
no planar de los bordes de los cristales. La clasificacion incluye la descripcion de
aloquimicos y matriz, los cuales pueden ser reemplazados total o parcialmente.
Las dolomitas polimodales como las unimodales en-la brecha calcarea del Campo
Cantarell no aportan porosidad intercristalina al ststema poroso (Figura 7.25). Una
sobredolomitizacion del sistema selld completamente la ‘porosidad intercristalina.
Por lo que, la unica porosidad intercristalina:que se observa en la matriz es en la

cercania a fracturas y estilolitas, la cual se le llama porosidad en la zona de
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|nterface fractura matnz o zona de mterface estllollta matrlz Las por05|dades que
mtercnstallna y vugular las cuales van

se generan en esta zona de mterfac S0
a estar en funé:on;del ancho de Ia,mlcrofractura o de los tipos de estructuras de
mlcroestllohtas y del grado de disolucion de las paredes de los constituyentes de la
matriz (Figuras 7.26 y 7.27). Estas zonas interconectan vugulos, por lo que ayudan

a incrementar la porosidad y permeabilidad en el yacimiento.

Figura 7.25. Fotomicrografia que ilustra a megacristales de dolomita, reIauonados
a un primer evento de dolomitizacion. La porosidad intercristalina de las
dolomitas, fue sellada por un segundo evento de microdololitizacién.
Canterell-99D, 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 impregnacion de aceite. Cantarell-990D, N-5, C-4.
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Figura 7.27. Fotomicrografia que muestra la zona de interface
fractura-matriz.Cantarell-99D, N-5C, F-7.
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Viil. PETROFISICA DE LA BRECHA CALCAREA EN EL CAMPO
CANTARELL

Un problema fundamental en la construccién de un modelo geoldgico para
después incluirlo en un simulador de flujo de fluidos, es convertir los datos
geologlcos en propiedades petrofisicas de la roca (porosudad permeabllldad y
) saturamon de:fluidos). Senger et al., (1993 en Lucia 1995 y vns__gt,al (1994
en Lucna 1995) sugieren que las propledades petrofusuc en las:uni gdes rocosas

son varlables enun yaC|m|ento

Durante eI

anahsns de‘,;

tO es anterlores determlnan Ia

'vm.1 _ EN‘Z LA;BRECH’A CALcAREA

;;cch'T'Rb

bonatado se ‘deposita tiene una relacnon orlglnal entre el

Cuando un “sediment

contmuac:on se vera la reIacnon que presenta ele

porosudad total calculada en el mtervalo en que fueron cortados ada uno de Ios

nucleos
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RVIREE RELACION ENTRE POROSIDAD Y EL ESPACIAMIENTO DE
FRACTURAS:

Con el t"n de saber su exlstia algunavrelamon entre,la poros:dad total calculada,

fracturas la porosudad tot nto’ r: cturas Ia]

espaciamiento de fracturas menor de 6 cm los rangos de porosndad varlan de 6 a
8%. Por el contrario, cuando se tlene un espacuamlento de fracturas entre 6 a 10
cm, las porosidades varian entre 4 a 6%. '

e e
C2074,.N3
C24D N1

ICH-1, N1
-

POROSIDAD (%)

i
i
i !
i

i

I

'

j
0 2 4 6 8 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 calcarea.

Cabe sefalar 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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fracturamlento o denS|dad de fracturamlento Como ya. . se menc1ono en el
subcapltulo VII 4 Ia disolucion-a lo Iargo de estllohtas aumenta consnderablemente
la porosndad en eI yac:mlento es eI caso del N 1 del pozo Cantarell 30030 el cual

Cantarell ‘3003D Debldo a lo antenor. Ios procesos ‘que generan» porosndad‘
secundaria como la disolucién actuaron mas agresivamente en el N-1 del pozo
Cantarell-3003D generando mayor porosidad vugular que en los demas nucleos

de la grafica.

Vugulos tormados a
lo rargo de estilohtas

=55,
4
2

Fotomicrografia que muestra porosidad vugular por disolucion
en estilolitas. las cuales contribuyen al aumento de la porosidad
y permeabilidad en el yacimiento. Cantarell-3003D, N-1, F-1.
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VIIL1.2. RELACION ENTRE LA POROSIDAD CON EL TAMANO v FORMA DE
: VUGULOS '

En la Flgura 8. 3 se observa una- relacuon dlrecta entre el tamano [(Iargo+ancho)/2] .

a.porosi ad total Es decur,, a'mayorftamano de vugulos Ia i

‘de. vugulos co
porosndad sera mayor y a- menor tamano de vugulos la: porosndad tamblen
dlsmlnuye La porosndad secundarla controla la porosidad total de la roca.
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Figura 8.3: Comportamiento de la porosidad con respecto al tamafo de vagulos en la brecha calcarea.

En esta figura se observa que los vugulos de mayor tamano se presentan en los
nucleos que tienen un espacnamlento mas cerrado de fracturas (Flgurafs 1) y porl

lo tanto, la red o malla de mte" fracturas tamb'en sera 'mayor

Cuando se tiene una alta densudad\de mterseccnone entre fracturas, 'eX|sten masi

conductos medlante Ios cuales pueden. cnrc Iar los fiuidos que dlsuelv

generando vigulos® de mayor amano‘ y: Ia frecuenma derestos tamblen sera,mayor
(Figura 7.13). Por lo tanto la porosidad generada a partir de estas redes de
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fracturas y vugulos conectados sera alta Por el contrarlo cuando se tlene una
baja densndad de mterseccnones de fracturas. Ia dlsolumén de los flundos es menor
Asi, el tamano la frecuencna de vugulos y la por05|dad generada a pamr de

fracturas y vugulos tamblen es menor que en el prlmer caso Cuando se tlene un :

re ,de porosndad entre 4.a 5%. Este tamaﬁo
C en eI contenldo de. arcnllosndad en’ "

contenldo de arcnlla es‘ escas

Con el fm de observar Ia relacnon que:existe. entre ;,Iaf forma (Iargo/ancho) de los
vugulos con la poromdad se cohstruyo la:'Flg'u‘ra 8. 4 Ia cual rhuestra una rélacnon '
inversa entre estos dos parametros Es decir, en Ias formas esfencas a
semlesfencas (relacuon Iargo/ancho varia de 1 a 2) Ia porosndad varia entre 6 a
8%, en las formas ovaladas (relacion largo/ancho de 2 a 3), la porosidad varia -
entre 4 a 6% y en las formas alargadas (relacién largo/ancho mayor a 3) la

TESICC™N
FALLA DE ORIGEN e




porosidad serd menor a 4%. Esto indica que la disolucion opera disolviendo las

paredes de las.: fracturas "hasta. encontrar la interseccion con otra: fractura o

estilolita.
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Figura 8.4: Comportamiento de la porosidad con respecto a las formas de los viigulos en la brecha calcarea.

Los nucleos en donde las formas de los vugulos son esferlcas % semlesfencas
presentan una alta densndad de fracturas un mayor tamano de vugulos alta

y estilolitas generalmente Ia red o malla de mterseccuones entre estas tamblen es -

muy cerrada y si ademas los” angulos d nterseccnones son agudos (menorde'

90°), las formas de los vugulos generados seran esféricas a semiesféricas. Por el

TESIS ¢y
FALLA DE CRIGEN H




contrario, cuando ‘existe ‘un aumento en el espaciamiento de fracturas, la red o
malla de mterseccnones tamblen sera menor, por lo que. Ias escasas mterseccnones
recto (|gua| o mayor de 90°) y los vugulos generados tendran una

seran en angul

Sin embargo, las fractAu‘r»as,ctom iInment
generalmente una fo’r
de permeabllldad pre
1988). Las e
porosidad .y .|

asociadas’

respecto a fallaé (Tablas 7 1 y 7 2) Para poder observar el comportamlento de la
permeablhdad con respecto a- estos parametros, se recopllaron datos de V
permeabilidad . total obtenidas en la brecha calcarea, a partir de pruebas dew
presidn-produccién en varios pozos del campo Cantarell (Tabla 8.1 y Figura 7.6).
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Los datos de permeablhdad que se recopllaron, en general cubren a todo el
campo, sm embargo, se encontro que de Ios pozos que contlenen »datos de.

permeablhdad ; mcamente 7 de ellos contlenen nucleos, por Io que se u ||zo esta

mayor que el antenor Ademas por encontrarse en un: bloque bajo la d|solucmn»

no actuo intensamente como para generar la alta porosndad que generd en el N-1
del pozo Cantarell- 2299D :
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Tabla 8.1: Datos de permeabilidades obtenidos por pruebas de presién-produccion

en la brecha calcérea del campo Cantarell.

PLAT. POZO FECHA MD mv EV EDAD K (md) {Qo(BPD [EST.
AKAL-B 10470 2660 250 BTP-KS |3280
AKAL-C 22 5/08/80 1960-1978 1666-1679 13 BTP-KS |1570
AKAL-D 57A 9/07/96 1764-1777 1764-1777 13 BTP-KS |700
AKAL-F 8 20/04/80 12105-2112 1790-1796 6 BTP-KS [1290
AKAL-F 26 3/10/80 1863-1915 1768-1817 49 BTP-KS (8000
AKAL-G 86 11/10/80 [2035-2073 1910-1944 34 BTP-KS |14
AKAL-G 2096 27/06/86 12769-2869 2310-2381 71 BTP-KS 1620
AKAL-G 66A 1/01/99 BTP-KS (7320 7076
AKAL-l 5 16/Q07/80 |2018-2080 1684-1740 56 BTP.KS 4800
AKAL- 19 23/04/80 |2068-2078 1941-1950 9 BTP-KS {2091
AKAL- 27 20/05/98 BTP-KS [3910 8573 4 116"
AKAL-I 39 3/07/96 2600-2650 2002-2046 44 BTP-KS [575
AKAL-J 74 1/10/80 1189-1216 1102-1125 23 BTP-KS {5915
AKAL-J 78 13/02/80 |1876-1882 1489-1493 4 BTP-KS [1504
AKAL-L 1021 2525 160 BTP-KS {4130
AKAL-L 1064 2355 BTP-KS 4820
AKAL-M 1001A 2965 160 BTP.-KS |792
AKAL-M 1007A 25895 219 BTP-KS ]8520
AKAL-M 1027 2950 350 BTP-KS [8070
AKAL-N 1043 10/09/96 |2395-2420 2010-2027 17 BTP-KS (3200
AKAL-N 1043 18/01/97 [2395-2420 2010-2027 17 BTP-KS (3080
AKAL-P 49D 18/06/97 |2705-2765 2307-2347 40 BTP-KS 111885
AKAL-P 227D 22/02/98 BTP.KS |10100 18104 4 41/16"
AKAL-P 2070 13/06/98 BTP-KS [18100 12055 4 41/16"
AKAL-R 2074 2/09/95 3475-4026 2210-2278 68 BTP-KS [18830
AKAL-R 2074D 25/04/97 }3455-3611 2369-2422 53 BTP.-KS [8350
AKAL-R 2076D 8/01/96 3061-3360 2274-2379 105 BTP-KS 16.75
AKAL-R 2076D 25/03/97 [3061-3361 2274-2379 105 BTP-KS (1250
AKAL-R 2094D 23/07/96 |3437-3655 2237-2350 113 BTP-KS |2860
AKAL-S 88H 26/06/96 12999-3400 2095-2306 21 BTP-KS [550
AKAL-S 2098H 10/04/96 |2825-2960 2318-2426 108 BTP.KS (1130
AKAL-S 2299D 1/01/96 2658-2907 2274-2287 13 BTP-KS [12700
NH-A 87D 7/09/96 2390-2415 2301-2326 25 BTP-KS |3952
NH-A 2052 10/07/96 {3175-3225 2206-2234 28 BTP.-KS (6900

“* Datos proporcionados por el Departamento de caracterizacion de acimientos del Activo Cantarel
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Tabla 8.2: 'Datos petrofisicos para la brecha calcarea.

EV Dist.
POZO |mV (m) [Fallas (m) K (md)
22 1666-1679 |62 500 1570
2299D |2274-2287 (13 120 12700
572 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
10012 12965 160 1400 792
10078 |2595 219 |80 8520
1027 |2950 350 |140 8070
1021 2525 160 140 4130
1064 |2355 127 200 4820
1043 2010-2027 {17 300 3200
49D 2307-2347 (40 80 11885
2074 |2210-2278 |68 100 18830
2074D [2369-2422 |53 100 8350
2076D {2274-2379 {105 700 1250
2094D {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 Helacnon de datos petl’OfISlCOS con datos de nucleos de Ia brecha

_calcarea en el campo Cantarell

Vig.enia . "

ESP. Dlst. -|Espac. Ancho Tamaio|Forma
N R o ' ~lintersece.

VER. |a Fallas * |K Fracts | Fracts™|de fracts, y Estilo. |Vug. vug.
POZO MV (M) |cima(m) [ (md) [{cm) (mm) A (cm) L (cm) (L+A)2 |(L/A)
2074 [12210-2278 |68 100 18830 (3.5 1.9 1.75 2.55 2.15 1.457143
2299D |2274-2287 |13 120 12700 |3 1.67 2.35 3.3 2.825 1.404255
88H 2095-2306 |211 [|460 550 10 0.8 0.4 1.2 0.8 3
10072 |2595 219 (80 8520 4.5 1.6 1 2 1.5 2
48D 2307-2347 [40 80 11885 (3.5 1.65 1.4 2.2 1.8 1.5671429
2098H [2318-2426 {108 (390 1130 9 1.05 0.46 1.3 0.88 2.826087
2052 |2206-2234 |28 200 6900 5 1.55 1.2 2.5 1.85 2.083333
2094D 12237-2350 (113 |390 2860 15 1.65 0.05 0.25 0.15 5

Vill. 2.1 RELACION DE LA PERMEABILIDAD CON LOS PARAMETROS
GEOLOGICOS :

Es de gran lmportancua anallzar Ia relacién entre permeabllldad
vugular (conectada y no conectada) Los vugulos no: conectados ncrementan la
la permeabllldad.'

cavndades de dlso ucion

distancia y ancho finito con Ia permeabilidad (Lucia, 1987):

TESIS CON
FALT A DF ORIOEN

as cuales -conectan a vugulos 0

Ia poroéidad i

no’ conectados el

lgwente.. ecuacién relacnona a las fracturas con
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Donde: . UL T T O TR
Dp— Ca|da de la presuon a Io Iargo de Ia fractura
m = Vlsc051dad del fluudo

qf = Dpw2 /
qs. = ks: As
gs = Velocuda&
As = Area"de la.muestra
ks = Permeablhda de

Sila perme
af=gs .

Conwrtlendo la’ecuacién’(3)a’ unldades de Darcy
ks = [(84 4 x 105 ) W2 (Af /As). .;.(4)
donde:’ SE

ks = Permeabllldad d , :
Af = Area de la fractura>(cm2);
As = Area de la muestra (cm2)

TFe1e ony
FALLA DE ORIGEN

w = Ancho de la fractura (ci‘n) ; ,
Si el ancho de la muestra e 'N‘”gual al espacnamlento de fracturas, entonces:
ks = (84.4 x 105)w3/Z (B

donde la porosxdad de la muestra esta dada:

121



Fs= w/Z (100)..... ;.7.7.......:....,(6)
donde Z_ EspaC|am|ento de fracturas

los cuales son mostrados en Ia.Tabla 8 4 :

L TEeTQ CON
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Téblrars.rtt:’be&ésr dré"f;errﬁeabilirdédes obtenidosken tapones de ndcleos de la

brecha calcarea.

Tabla 8.4: Datos de permeabilidades obtenidos en tapones de nticleos de la brecha calcarea.

FALLA DE ORIGEN

POZO No. |[FRAG.[ PROF. [ POR K" “K* | PRESION |[DENSIDAD |[EDAD
o (Aceite) (Aire) DE
NUCLE (M) (%) (md) (md) | CONFIN. |DE GRANO
o .
(Kg/cm?) | (gricm?)
C-1024D |[N1C [4 11.7 [1.04 1.04 56 2.84 BTP-KS
C-99D N3 2106.47 |[11.2 |6.349 7.234 |56 2.78 BTP-KS
C-2295D |N1 5 10.5 [2.6 2.6 56 2.83 BTP-KS
C-2092D |N1 2398.75 9.3 |0.543 176 2.82 BTP-KS
C-2084 [N 16 9.2 [1.907 2.282 |56 2.75 BTP-KS
C-1046D |N2 8.3 [15.75 1575 |56 2.828 BTP-KS
KUTZ- N4 3140.62 (7.8 |20.68 29.81 56 2.848 BTP-KS
1247
C-227D |N2 3 7.7 |0.4558 0.6083 |56 2,742 BTP-KS
C-227D  [N2 3 7.6 105016 0.665 |56 2.741 BTP-KS
C-2092D |N1 2396.02 [7.4 [0.243 176 2.84 BTP-KS
C-3005 |N1 3 7.3 |15.09 18.81 56 2.807 BTP-KS
C-2092D N1 2399 |71 [1.028 176 2.86 BTP-KS
C-2092D |N2C 2651.08 [6.8 |0.343 176 2.84 BTP-KS
C-2092D |Ni 2400.86 |6.4 |2.163 176 2.83 BTP-KS
C-2084  |N1 16 6.3 |0.0869 0.126 |56 2.7 BTP-KS
KUTZ- N5 3195.69 (6.2 |0.0693 0.1011 |546 2.835 BTP-KS
1247
C-3005 |[N1C |6 6 1.87 2.125 |56 2.837 BTP-KS
KUTZ- N5 3195.88 |6 0.007 0.0103 |56 2.823 BTP-KS
1247
C-3005  |N1 3 57 |0.0212 0.0261 |56 2.805 BTP-KS
C-2092D |N2 2646.25 |5.7 [1.114 176 2.84 BTP-KS
C-2092D |N2C 2651.61 |5.6  |0.102 176 2.83 BTP-KS
C-99D N4C 2238 |5.5 |0.0025 0.0045 |56 2.78 BTP-KS
C-3001 N1 9 5.4 |0.342 0.425 |56 2.84 BTP-KS
C-2092D N1 2398.03 5.2 [|1.026 176 2.82 BTP-KS
C-99D N4 2234.9 |5 0.0239 0.0322 |56 2.81 BTP-KS
KUTZ- N4 3140 4.7 |0.0283 0.0438 |56 2.782 BTP-KS
1247
C-1046D |N1 12 4.6 |3.532 4318 |56 2.835 BTP-KS
C-1046D |N1 15 4.5 |[3.557 4.627 |56 2.831 BTP-KS
KUTZ- N4 3140.37 [4.4 |0.0064 0.0139 |56 2.828 BTP-KS
1247
C-2092D |N2C 2648.75 4.2 |0.342 176 2.83 BTP-KS
C-1046D |N1 15 4 4.793 4793 |56 2.814 BTP-KS
C-2092D [N2 2648.69 (3.9 [0.173 176 2.84 BTP-KS
K2UTZ- N5 3195.5 |3.8 [0.0113 0.0148 |56 2.848 BTP-KS
1247
C-3005 |NiC |5 3.7 [0.1509 0.1869 |56 2.837 BTP-KS
KUTZ- N4 3140.16 |3.7 |0.1026 0.1182 |56 2.832 BTP-KS
e MN
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1247

C-99D NSy 2350.25 |3.6 0.002 0.0049 |56 . 2.8 BTP-KS
5C

C-99D N4 2234.3 3.5 0.0042 0.006 56 2.79 BTP-KS

KUTZ- N5 3195.2 3.4 0.0018 0.0043 |56 2.843 BTP-KS

1247

C-2092D [N2C 2650.88 |3.4 0.079 176 2.84 BTP-KS

C-1046D |N2 6 3.2 12.03 12.03 56 2.836 BTP-KS

C-99D N4 2233.3 |3.1 0.0021 0.0051 |56 2.79 BTP-KS

C-2092D |N2C 2650.32 |3 0.251 176 2.84 BTP-KS

C-2092D [N2C 2649.81 |2.8 0.413 176 2.84 BTP-KS

KUTZ- N5 3197.41 |2.6 0.0039 0.0086 |56 2.826 BTP-KS

1247

C-2082D |N1 2397.1 |2.5 0.321 176 2.84 BTP-KS

C-99D N4C 2238.6 [2.3 0.0984 0.1123 |56 2.8 BTP-KS

KUTZ- N5 3196 2.3 0.0005 0.0013 |56 2.829 BTP-KS

1247

KUTZ- N5 3196.87 2.3 0.2101 0.2472 |56 2.825 BTP-KS

1247

KUTZ- N5 3197.21 (1.9 0.0244 0.0327 |56 2.825 BTP-KS

1247

C-99D N5y 2353 1.7 0.0017 0.0042 |56 2.82 BTP-KS
5C

C-99D N4C 2237.3 (1.3 4.093 6.499 56 2.81 BTP-KS

C-99D N5y 2352.5 (0.3 0.0002 0.0005 |56 2.8 BTP-KS
5C -

Como se observa en la Tabla 8.4, las permeabllldades determmadas a partir de
tapones de ntcleos de roca cortados en la brecha c 'Icarea son menores de 20

md, asi:.

Km =

Km<<<<<Kf, ‘ donde

fracturas; =

cual - muestr

muy,- generallzada entre estos dos”' -

parametros ;es' lecir, a:menor porosudad Ia pefrheabllldad tamb|en es menor: ya
mayor porosndad Ia permeabmdad es mayor. Sin embargo, en esta grafica se
TESIS CON 124
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observan Ios N 4 y 5 del pozo Cantarell 99D y en: eI N 5 del pozo Kutz-1247 con
en' res de 4 °/, Los puntos‘ ,

permeabllldades‘m nor s de 0.01 md Al poro ‘ dades
que caen en esta Zona, 'se lnterpretan como un: sistem poroso consustente de

porosndad mtercnstalma sin fr',cturamlento, mlentras que fuera de esta zona las -

permeabmdades arian de
lo que se mterpreta que ¢ eI snstema poroso cons:ste de porosudad mtercrlstallna con

la presencua de mlcrofracturamlento

100 « e
WWLV@WO ENFRACTURAS

+ ENESTILOLITAS E INTERCRISTALINA| tarre CrenKFS , FSTALNA

Cm e e CON MCROFRACTURAMIENTO
10 . [, . . .
-~ o
-
R g

-~
-

*
M e

s G e

.
auat,
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PERMEABILIDAD {md)

E

FOROSDAD (%3

Figura 8.5: Relacidn de la porasidad con la permeabilidad obtenidas a partir de tapones de nicleos de la brecha calcarea. Se
Pueden definir dos campos: (A} sistema porosc constituido por porosidad vugutar + en fracturas + en estilolitas + intercristahna.
{B) Sistema poroso constituido por porosidad intercristalina conectada por microfracturamiento.

Como se sabe el diametro de los tapones de nucleos es de 1.5" y los datos
obtenidos a partir de ellos son muy puntuales. Por lo que si un tapon es cortado
en una zona donde la porosidad estéd dada por la matriz (intercristalina) sin Ia
presencia de microfracturamiento (N-4 y 5 del pozo Cantarell-09D y N-5 del pozo-.
Kutz-1247) la porosidad sera alta, pero la permeabllldad sera baja Por lo
Ina’ zona donde eX|ste la presencna de‘
d e Ia matriz es baja (N -4C del 3

contrario, si un tapén es cortado en

microfracturamiento y mlcroestllolia

pozo Cantarell-99D) la porosndad total es baja pero Ios valores de permeablhdad
son iguales que en el pozo anterior. Es decnr, la porosidad y la permeabilidad

TECTC ~ON
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vill.2.2, REL

La Tabla 8.3 rest
petrogréfiCo dé m"iclﬁ

varia de 0.8 micras a 1. 9 mm y presentan una:r relacuon exponenc:al dlrecta con la
permeabilidad. Es decir, la permeabulldad aumenta ‘a medld‘ que aumenta el

ancho de las fracturas y dlsmmuye a medtda que ‘lsmlnuye tambxen el ancho de
las fracturas. Se realizé una comparacxon entre la: permeabllldad real con la
permeabilidad tedrica calculada a partir de Ia ecuacion (5) determinada por Lucia

(1995), cuyos resultados se muestran a continuacion:

POZO ANCHO DE |ESPAC. DE | “K," real (pruebas | “K" tedrica calculada
FRACTURAS | FRACTURAS |de formacion) k. = (84.4 x 10°) w¥Z

(mm) {cm) { md) (md)

C2074 1.9 3.5 18 830 16 540

C2299D 1.66 3 12 700 12 860

C49D 1.64 3.5 11 885 10 637

C1007A 1.60 4.5 8 520 7 682

C2052 1.55 5 6 900 6 285

C2098H 1.05 9 1130 1086

Cc88H 0.8 10 550 432

TESIC MON
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Como se 6bserva en la tabla anterlor la permeablhdad teorlca calculada tlende a
ser menor que la permea : ilid d total eal; debldo a que '

Kt= Ks +Kv * '

Donde i i :
Kt- Permeabllldad total determlnada 'por'pruebas de formacnon
Ks- Permeabllldad teorlca calculada a pamr de Ia ecuacnon (5)

Kv= Permeabilidad en vugulos conectados.

20000 : T i ! I i ! H :
? f i i } c2014,N3 [y i
; ! : ;

! ormrnm e SRR SRS Sy S

PERMEABILIDAD {md)

° 0z 04 o6 a8 Ll 12 14 186 8 2
ANCHO DE FRACTURAS {mm)

Figura 8.6: Relacion de la permeabilidad con el ancho de fracturas en la brecha calcarea.

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, ublcados enla
base y en la cima de la brecha respectivamente, por Io que presentan un
espaciamiento de fracturas alto, existe poca denS|dad de vugulos y‘el ancho .de.
fracturas también es muy estrecho Los. escasos vugulos que: se/ generan en este”:

tipo de litologia esalo Iargo de Ias fracturas yf{uv formasﬂseran alargadas por o ,

que su. volumen. de almacenamlento :y su capamdad deflujo" son muy pobres

reflejandose en ba;as permeabllldades Por el contrano los demas pozos‘

(Cantarell - 2074, 2299D, 1007A, 4QD y 2052) presentan valores de

my
Jl-

.\.
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permeabllldad altos Io que comcude con_un espacnamlento de fracturas muy
observa que las mejoresr

1 del pozo Cantarell - 2098H Ia cual muestra un espacnamrlento cerrado 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.

Figura 87 tmagen de tomografin computanzada del pozo C2008H-N1-F 10, 14 cual muestra un espacianuento
cerrado de lacturas atiertas y selladas par arcillas, generando escasa a nula porosidad secundaria
en un mudstone Las escasas fracturas abiertas, proporcianan 1a porosidad y permeabilidad esencial
en este tipo de roca

TESIT 0NN
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La |magen de tomografla computarlzada del fragmento 11 del N1 del pozo
Cantarell . - 2094D (Flgura 717) jmuestra n: espacnamlent” muy grande de
fracturas pero aI contrarlo del N 1 del pozo Cantarell = 2098H estas presentan una

mterfase fractura matriz. El

'allneamlento vertlcal que: presentan los vugulos indican una estrecha relacion con
la presencia de micro y macrofracturas mismas que determinan la permeabilidad

en el yacimiento.

CONECTIVIDAD DE LOS VUGULOS A TRAVES DE ZONAS DE POROSIDAD

175 e donde se
i menos de 29

La Figura 8.9 muestra una relacion 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 grafica, indica que para un espaciamiento entre

TECTC AN
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fracturas menor de 6 cm Ia permeablhdad puede aumentar drastlcamente de un

Cantarell -2299D De lo antenor se observa que Ia permeablhdad es mas sensuble ‘
al ancho de Ias paredes de fracturas que al espacnamlento entre éstas.

20000 - - O Y P G U T O P N [

C201‘.MI
*
18000 {--- - — e b e i e

16000 {—rrmmrmess <m o

14000 v oo s

12000 |-

8000 | v e - e e _C1007AN].L

PERMEABILIDAD (md}
1

C2052. N1

:
2000 § o ime e e L ) . SO

] 2 4 [ 8 10 2
ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS {cm)

Figura 8.9: Comportamiento de la permeabilidad con respecto a la intensidad o espaciamiento de fracturas.

Las Figuras 7.17, 8.7 y 8.8, ilustran la gran xmportancua que representa el
espaciamiento, el ancho y la morfologia de las fracturas y las estllolltas y la

interconexion de estos parametros con Ia porosnd,ad vugular en eI comportamlento,

de la permeablhdad en el yac:mlento de

Cantarell Sin embargo, la permeabllldad es mas sensnble "ncho‘de la fractura

ya que esta se eleva a la tercera . potenma Cuando uno de estos parametros
cambia, los valores de permeablhd d: dlsmmuyen drastlcamente o en caso

contrarlo cuando uno de estos parametros |nf|uye mas la permeabilidad aumenta
de manera importante en el yacimiento. =~
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(b) Generalme’nte en Ias fac:es de grano ino’ constutu:das por mudstone con;

escasa dolommzamon el espacuamlento de fracturas es muy grande por Io que la:-

escasa porosndad vugular que ‘se" genera sera a: lo Iarg d S ,fracturas y sus

formas seran alargadas Asl mlsmo su volumen de , am|ento sera _muy

pobre y unlcamente funcuonan como vias mcnplentes d o . o cual se refleja en -
bajos valores en la permeabilidad. Las formamones constltu:das por brecha y
matrlz dolomitica, tendran un comportamlento de Ia porosndad y permeabilidad
muy amplio, el cual va a estar en funcién de: =

» Ancho y morfologia de fracturas

» Espaciamiento de fracturas

« Cercania de fallas

» Tamano y forma de vugulos

- Densidad de estilolitas ~ - " :

- Fracturas de extensién‘asoc';i‘adas a eéti_lolitas.

VIIL2.3. RELAC!ON ENTRE‘ LA' PERMEABILIDAD CON EL TAMANO Y FORMA

Para analizar la reIacnon entre Ia permeabllldad con el tamano de " vigulos
conectados por fracturas 'y estllolltas (Iargo+ancho)/2 se reallzo la Figura 8.10, la
cual muestra una tendencia’ general directa entre la permeabilidad con respecto al

tamarfo de vugulos. Es decir, a mayor tamafio de los vugulos, la permeabilidad es
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mayor ya menor tamano de Ios vugulos Ia permeabllldad es menor; sin embargo
algunos pozos: no. 5|guen esta tendencua EI'N-3del pozo. Cantarell 2074 presenta :
un_tamafio de vugulos menor que el N1 del pozo Cantarell -2299D pero Ia

g 12 :
5 ;
a | i :
E : : |
§ 10000 f- v e e e e - -~
g ' ?
S . : c1007A N1 o ; !
w8000 1 - T S S VA Y
® c2052.N1
6000 O S -
4000 4 e e - -
2000 - R, e
C2008H, N1
CBaH, N1
o ]
0 05 1 15 2 25 3

TAMANO (LARGO+ANCHO)2 DE VUGULOS (cm)

Figura 8.10: Relacién de la permeabilidad con respecto al tamaiio de vugulos de la brecha calcarea.
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Hasta aqui, se ha anallzando eI comportam|ento de Ia permeablhdad con respecto

al ancho y al espacnamlento de fractu S, a Ia densndad de estilolitas y. al tamano
de vagulos; observando que Jla perm bllldad es"'un parametro muy sensnble Es

decir, si alguno de estos para geo“’glcos aumenta o dlsml_nuye_, a. -

permeabilidad tamblen aum

Siguiendo con este analis

funcion - dje; »‘|'a;; f

presentan permeabuidades mayores de 8 000 md La permeabllldad dlsmln y a; 6‘
900 md en formas de vugulos ovaladas donde el Iargo/ancho varla de 2_( 3, (N 1

del pozo Cantarell 2052) Sin embargo se observa una ca!da mas drastlca en la’
permeabllldad a menos de 1150 md. en rocas con formas de vugulos: alargadas en
la relacién largo/ancho mayor o igual-a 3, (N 1 y N-1 delos pozos Cantarell-
2098H y 88H).

BBOOO § -~ o v e o e e e vt e | i o e e b e i e ot e+t e

16000

14000 f-- -

y CI1007A.NY

PERMEABILIDAD {md)
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4000 —eed
- > ! > >

2000 VUGULOS ESFERICOS A VUGULOS OVALAROS I VUGULOS

SEMIESFERICOS | ALARGADOS
C2008H. Nt . I
[ * Ca8H. N1
o

) 15 2 25 3 as

FORMA (LARGO/ANCHO) DE VUGULOS

Figura 8.11. Comportamiento de la permeabilidad con respecto a las formas de vugulos de la brecha calcarea.
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Como ya se mencmno antenomente Ia cima y base de Ia brecha calcarea se
caracterizan po presentar valores altos en la curva de rayos gama (mayores a 40

AP1), corrio s
88H, en los cy

llneal Sln :

funcionar como almacen d‘

directamente de! ancho de

espaciamiento de este fract
disminucidn drastica en la permea

La variacién en la permeabllldad p:
esta grafica, va a estar en funcnon |
de sus parametros geologlcos espacta’mlento de
plano de fractura, de la densudad ‘de estllolltas pres

formas de los vugulos y de la cercania con respecto a las fal s principales.

TESI® moy
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Vill.2.4 COMPORTAMIENTO DE LA PERMEABILIDAD CON RESPECTO A LA
CERCANiA DE FALLAS

Como ya se observo en Ia Flgura 7.7 el espacnamlento de fracturas presenta una

A contmuacnon se anahza el comportamlento de Ia permeabllldad de Ia brecha

calcarea en funcnon ala posmlon de los pozos con respecto a fallas geologlcas

16000

14000

PERMEABILIDAD (md}

P
000 e - ey
00
L]
g1 ' !
2000 e e
o 20780 P, ’
czo08Hg 4 2z {
03 {
croo1a = ces v .
o - :
a 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

DISTANCIA A FALLAS (m)

Figura 8.12: Comportamiento de la permeabilidad de la brecha calcarea con respecto a la posicién de los pozos a las (allas geoldgicas.
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En Ia Flgura 8 12 se pueden observar dos campos con dlferente comportamlento
El campo. A presenta una tendenma |nversa curvada entre Ia permeabmdad con

respecto a Ia dnstancna a Ias fallas geologlcas Es decnr. Ia permeabllxdad aumenta

e’ encuentran en el campo B' presentan'

permeabilidad en el yammlento de Ias brechas caylcareas del Campo Cantarell

De los analisis anteriores, se puede olver a me C|onar ue. Ia ’permeabllldad en el

yacimiento de las brechas calcareas en el Campo Cantarell esta en funcnon de la
variabilidad que presentan los siguientes parametros geologlcos

- Ancho y morfologia del plano de fractura. '

- Espaciamiento de fracturas. N TE‘QTQ CQN

» Densidad de estilolitas presentes en el sistema. FALLA DE OR[GEN




. Formas de los vugulos
. Cercama de los pozos a fallas prmclpales del yacimiento.

« Litologia.

VIIL2. 5 DISTRIBUCION DE LA PERMEABILIDAD EN EL YACIM!ENTO DE LA
' BRECHA CALCAREA : P

eologlcos que

En los capftu S nterlores se anahzaron todos Iosv parametro

rlgen el comportamlento de avporOSldad y permeabllldad ‘de a brecha alcarea; Se

observo ta b

formas de los \ gulos sor esfenca's a semiesféricas. Estos parametros hacen que

en esto pbzos también sean altas (mayores a' 2.000: m D B

La Fig‘qra':,&t muestra la dlstrlbu0|on de las permeabllldade,
calcarea .del Campo Cantarell En  este plano se ‘obs

permeabllldad que varlan de 3000 md a18 100 m Ios cua s

porcién internedia de la brecha Mlentras que enla cuma y base e a unidad, los

valores de permeabilidad son menores de 3000 md (Tabla 8 5)
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PERMEABILIDAD

AGUJERO DESCUBIERTO

i"1 11500a 18830 md

AGUJERO ENTUBADO
6500a 9 000 md

BB 3000a6500 md

Figura 8.13. Plano que muestra la distribucion de las permeabilidades en el yacimiento de la brecha
calcarea en el Campo Cantarell.

Como se observa en la tabla 8.5, los pozos que producen en agujero entubado,
presentan permeabilidades que varlan de »3000 a’ 11 885 md. Sin embargo, se

observa un gran contraste en Ias perme 'bllld | cual puede estar relacionado

con la cercania de fallas con respecto ‘acad 0Z0 Como se discutié en los

capitulos. anteriores, el espamamnento d s mayor cerca de las fallas

geologicas y la permeablhdad es mayo cuando:se: t|ene una. alta den31dad de

fracturas. Es decir, un pozo que se encuentre. mas. cerca de una falla presenta?,
mayor permeabllldad que otro pozo que s ,encuentre a una dlstanCIa mayor con

respecto a las fallas.
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7Tablra 8;5: Permeabilidades de los pozos que producen en agujero descubierto y

entubado.
POZO PERME |[INTERVALO (ESPESOR COMENTARIOS
ABILIDA [ (M) DESVIADO (m) |-~
D (md).
c26 8000 1863-1915 52 Intervalo productor
Cc74 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
207D 18100 Sin datos Agujero descubierto
227D 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 estan produciendo en agujero descubierto, se encuentran muy
cerca de las fallas geolo’gicas. Sih embargo, se observé que'la ‘permeabilidad
aumenta drastlcamente aI aumentar el |ntervalo de produccnon Este es el caso del

|ntervalo de produc ,Cuando un pozo prod ce eri'agu1ero descublerto y si

ademas el angulo el pozo tiende a la horlzontal entonces la capamdad de flujo
esta dada’ por. Ios planos de estratificacién aumentando de manera importante la

permeablhdad en ese pozo.
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La cuma de Ia brecha calcarea, lltologlcamente presenta Ias caracterlstlcas
necesarias. para consnderarla como sello Sln embargo esta unldad pnerde su
capacudad de roca sello en Ia cercama de fallas, tal es eI caso de Ios pozos que

estan - producnendo en la cima y base de la brecha calcarea,fpresentan

permeabllldades que varfan de 100 a 1600 md y se encuentran cerca de faIIas

IX.- CONCLUSIONES

1.- La cima de la brecha calcarea del hmlte Cretacnco = Tercuarlo en eI campo
Cantarell, se caracteriza por una caida abrupta en Ia curva del reglstro de rayos

gama y un aumento progresivo en la curva de resustnvnda “por eI contrarlo la base

de esta brecha, se caracteriza por un aumento progresuvo en la: curva deI reglstro
de rayos gamay una caida fuerte en la curva:de resistividad. AR R

2n"el/campo:Cantarell. vanan desde 222

2,- Los espesores de la brecha calcare
1):a:357.m ¢ en Ia porcnon sur,

m en la porcion central del caI'np _
(Cantarell -267). Su depésito; formo depocentros .on geometna‘ externa Iobular y
lenticular al pie del talud carbonatado' La"des ripcion Iltologl'ca de nucIeos, lndlca
que los clastos que constltuyen a Ia brecha dlsmlnuyen"de tamano desde Ia base

acima dela brecha

3.- El sustema poroso efectlvo de Ias brechas calcareas se encuentra constltwdo.
porOSIdad vuguIar conectada y porosudad en

por porosndad ‘en: fracturas
estllolltas La matrlz, de la, roca'no aporta poros:dad lntercnstalma lmpo‘rtante que
n-:e yac;mlento, po rlo.qu ' sida

secundaria comrola la porosndad total de la’ roc

‘de’ Ias brechas calcareas esta en funcion de:

4.- La porosidad en el yacumlent

espaciamiento de mlcro y 'macrofracturas, tamano y forma de los vigulos
conectados y densidad de micro y macroestllolltas presentes en el sistema.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

140




5.- La permeab:lldad en el yammnento de las brechas calcareas esta en funcuon
de de' mu_;ro y macrofracturas abiertas;: lntenSIdad 0.

de ancho de Ias p

icro y. macrofracturas; forma de los vugulos ’
' croestllolltas presentes en el snstema,

embargo esta relacién presenta un campOfdemaSIado ampllo 1o que |nd|ca una
distribucién no uniforme de vdgulos, mlcrofracturas y mlcroestllolltas en la matriz

de la roca.

RECOMENDACIONES

1.- Realizar un trabajo en equipo entre el act|vo d‘ Exploracnon y de Produccuon‘

perméébil@’a‘dy
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