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Resumen

Esta investigacion se enfoca en el desarrollo de una metodologia para generar Modelos Digitales
de Rocas (MDR) que permitan representar de forma cuantitativa el espacio de poro, especialmente
de vugulos y fracturas de rocas naturalmente fracturadas, tomando como caso de aplicacion la

Brecha K/Pg del bloque Akal.

La metodologia propuesta aborda el desarrollo de Modelos Digitales de Roca basdndose en el
analisis geoestadistico de la informacién cuantitativa del espacio de poro en fracturas y vigulos
de una brecha calcarea, utilizando imégenes de lamina delgada e iméagenes de tomografia de alta
resolucion de muestras fisicas, tanto de afloramiento como de yacimiento. Para la modelacion se
aplicaron Métodos de Simulacién Geoestadistica, epecificamente los métodos de Simulacion Se-
cuencial Indicador (SISIM), la Simulacién de Ecuacion Normal Simple (SNESIM) y el Método de
Simulacion Booleana o basada en objetos.

Los MDR son susceptibles a ser modificados de manera controlada, tanto en sus proporciones
matriz-vigulo o matriz-fractura (porosidad) como en su comportamiento geométrico. Lo ante-
rior brinda la posibilidad de investigar de manera experimental el comportamiento de los medios
porosos en diferentes procesos fisicos y bajo diversos escenarios. Algunas de las aplicaciones identi-
ficadas son el anélisis de flujo, mediante el cual se puede analizar el fenémeno de la permeabilidad
en medios porosos de iguales caracterisicas a los medios simulados y en analsis de esfuerzos que
afectan al yacimiento.

En esta investigacion se presenta una aplicacion que determina una metodologia para generar
Modelos Digitales de Roca en 2D y 3D, modelos estocéasticos que permiten reproducir propiedades
petrofisicas. La metodologia de MDR propuesta considera la geometria del espacio de poro para
calcular la porosidad del medio y asi obtener morfologias similares al del caso de aplicacion a
partir del modelo geol6gico conceptual.
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Abstract

This research focuses on the development of a methodology to generate Digital Rock Models
(DRM) that allow to represent the pore space in a quantitative way, especially of vugs and frac-
tures of naturally fractured rocks, taking the Breccia of K/Pg on Akal block as application case .

This proposed methodology comprise the development of Digital Rock Models based on the
geostatistical analysis of pore space quantitative information of in fractures and vugs of a cal-
careous breccia, using thin section images and high resolution tomography images of physical
samples, both from outcrop and reservoir. Geostatistical Simulation Methods were applied for the
modeling, specifically the Sequential Indicator Simulation (SISIM), the Simple Normal Equation
Simulation (SNESIM) and the Boolean or object-based Simulation Method.

DRM are susceptible of being modified in a controlled way, both in their matrix-vugs or matrix-
fracture proportions (porosity) and in their geometric behavior. The above offers the possibility of
investigating in an experimental way the behavior of porous media in different physical processes
and under different scenarios. Some of the applications identified are flow analysis, through which
the phenomenon of permeability can be analyzed in porous media with the same characteristics
as simulated media and stress analysis that affects the reservoir.

In this research an application is presented that determines a methodology to generate Digital
Rock Models in 2D and 3D, stochastic models that allow reproducing petrophysical properties. The
proposed DRM methodology considers the geometry of the pore space to calculate the porosity
of the medium and thus obtain morphologies similar to the application case from the conceptual
geological model.
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Introduccion

En los dltimos afos, la evaluacion de los yacimientos carbonatados ha sido de gran importan-
cia, ya que son un componente importante en la reserva mundial de hidrocarburos (Tiab and
C., 2015), incluyendo a México. Con esto se ha ido realizando un gran esfuerzo en la comunidad
cienti ca por caracterizar estos yacimientos, los cuales representan retos importantes debido a las
interrelaciones complejas que exhiben entre la porosidad y la permeabilidad (Vissapragada et al.,
2000). Uno de los factores mas importantes que afectan la evaluacion de las propiedades efectivas
de ujo en las rocas carbonatadas, es la compleja distribucidén del espacio de poro que es in uido
directamente por el cambio de esfuerzos (Vissapragada et al., 2000). Siendo las fracturas y vu-
gulos las morfologias que podrian constituir la parte mas importante de la heterogeneidad de las
rocas y que nalmente impacta en la produccién y recuperacion de hidrocarburos del yacimiento
(Chilingarian et al., 1996).

El espacio de poro de las rocas carbonatadas esta constituido por dos elementos principales: los
poros asociados a la matriz de la roca, y los espacios abiertos asociados a fracturas y a cavidades
de disolucién cominmente conocidos como vagulos (Choquette and Pray, 1970; Golf-Racht, 1982).

La geometria del espacio de poro tiene una in uencia determinante en las propiedades petro-
fisicas de cualquier yacimiento y por lo tanto en su productividad. Cuanti car, modelar y escalar
propiedades petrofisicas como la porosidad y la permeabilidad en un yacimiento de alta porosidad
secundaria constituyen los retos principales al estudiar un medio poroso.

La busqueda para reproducir las propiedades petrofisicas de una medio, desafian las pruebas
de laboratorio tradicionales llevando al desarrollo de Modelos Digitales de Roca. Los MDR son
modelos estocasticos desarrollados como hibrido tecnoldgico que se basa en campos que van desde
las pruebas médicas hasta la produccién de microchips. Al combinar la tomografia computariza-
da (TC) y otras tecnologias de escaneo de rayos X, los pioneros en este campo emergente estan
creando modelos digitales en 3D que muestran la estructura interna, incluido el espacio poroso y
su interconexion (Rassenfoss, 2011).

En la dltima década, los Modelos Digitales de Roca (MDR) se han convertido en una via para
investigar las propiedades petrofisicas y mecanicas de las rocas de los yacimientos petroleros. Los
MDR ofrecen la ventaja de simular experimentos de laboratorio que se obtienen de métodos ana-
liticos. Potencialmente, los MDR podrian permitir ahorrar parte del tiempo y los recursos que se
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asignan para realizar pruebas de laboratorio complicadas, como el efecto de cambio de esfuerzos. Al
igual que las pruebas de laboratorio clésicas, el objetivo de aplicar MDR es estimar con precision
las propiedades fisicas de las rocas, tales como la permeabilidad hidraulica o los médulos elasticos
(Tisato et al., 2017). La construccién de MDR abarca un enfoque multidisciplinario que involucra
microscopia y fisica avanzadas combinadas con geologia, geoquimica, petrofisica e ingenieria pe-
trolera para comprender la macro y micro-morfologia del espacio de poro de la roca de yacimiento.

Los preveedores de servicio como de aplicaciones comerciales desarrolladas para la construc-
cion de modelos digitales de roca a partir de imagenes, prometen analisis mas rapidos, mejores
y de menor costo. En Chevron Energy Technology Company, el trabajo de MDR esta dirigido
por Jairam Kamath, quien organizé un foro SPE para considerar el uso futuro de esta tecnologia,
donde menciona que le tomé un par de afios, pero se convencid de que asi es como hardn negocios
en los proximos afios. Shell esta trabajando con Schlumberger en un proyecto de rocas digitales,
uno de los muchos proyectos de investigacion de Shell que buscan nuevas formas de aumentar la
produccion de campos maduros, donde Gerald Schotman, director de tecnologia de Shell cree que
hay grandes oportunidades en la aplicacion de MDR (Rassenfoss, 2011).

Existen programas comerciales que se pueden adquirir para realizar modelos digitales de ro-
cas, como los programas Thermo Scienti c Amira-Avizo (ThermoFisher-Scienti ¢, a) y Pergeos
(ThermoFisher-Scienti ¢, b) que son algunas de las soluciones de visualizacién, procesamiento y
analisis digital de conjuntos de datos de imagenes 3D para generar MDR.

Objetivo
El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia para generar Modelos Digitales de Roca
gue imiten la geometria del espacio de poro con morfologias especi cas de fracturas y vagulos, a
partir de imagenes de muestras de roca de yacimientos naturalmente fracturados, usando métodos
de simulacién geoestadistica y basandose en la aplicacion de software de cddigo abierto, como:
ImageJ (Rasband et al., 2018) y SGeMS (Remy et al., 2009).

Alcances
Se usaron imagenes de alta resolucion de laminas delgadas y de tomografia computarizada de rayos
X de muestras yacimiento para Brecha K/Pg en el bloque Akal y de a oramientos ubicados en las
localidades de Guayal y Puxcatdn en Tabasco, que fueron procesadas y analizadas digitalmente
para obtener informacion sobre la geometria del espacio de poro con ayuda del programa ImageJ,
y asi desarrollar la metodologia de MDR y ejempli car la modelacion de los mismos.

En particular, para la modelacion de la geometria del espacio de poro se aplicaron los métodos
de Simulacion Secuencial Indicador (Journel, 1989; Pyrcz and Deutsch, 2002), de Simulacion de
Ecuacion Normal Simple (SNESIM) (Remy et al., 2009) y de Simulacion Booleana o basada en
objetos (Remy et al., 2009; Stoyan et al., 1987) con ayuda del programa SGeMS (Remy et al.,
2009).

Estructura de Tesis
La tesis sigue la misma estructura de la metodologia desarrollada. El capitulo 1 resume el trabajo
de investigacion realizado sobre la geometria del espacio de poro presente en la Brecha K/Pg y
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se de nen algunos parametros que delimitan e2l modelo geoldgico conceptualque sirve de base
para el disefio del modelo digital. En el capitulo 2 se muestra procesamiento digital de image-
nes que es el primer paso de la metodologia para crear Modelos Digitales de Roca y contempla
la adquisicion, procesamiento y analisis digital de las imagenes, con la nalidad de extraer u ob-
tener datos geométricos (longitud, aperturas, centroides, didmetros, densidad de fracturamiento,
orientaciones, etc.) sobre las morfologias presentes.

Posterior a la extraccion de informacion geométrica, se realizo ahalisis geoestadisticg en
el cual se considera un andlisis exploratorio de datos (estadistica basica) mostrado en el capitulo
3 y un analisis variogra co o estructural en el capitulo 4 con la nalidad de entender el compor-
tamiento estadistico de la informacion obtenida. En el capitulo 5 se muestran algunos resultados
obtenidos de la aplicacion de métodos de simulacion geoestadistica (SNESIM, SISIM) para va-
gulos y fracturas. En el capitulo 6 se establece la metodologia de simulacion de forma puntual y
general para el desarrollo de un modelo digital de roca.

Resultados

En el capitulo 7 se discuten los resultados y se destaca que la mejor forma de obtener Modelos
Digitales de Roca para reproducir un espacio de poro con geometrias de fracturas y vagulos son
mas precisas al combinar tanto los resultados obtenidos con SNESIM como con SIS. También

se hace mencion de las conclusiones del trabajo (7), de niendo que el uso de varios métodos de
simulacion puede darle signi cado geoldgico a los modelos digitales. Es importante mencionar que

debido a la falta de acceso a la informacion estructurada, lo obtenido solo sirve como base para la
construccion de modelos digitales de roca con poca representatividad, por lo que la metodologia

aqui descrita puede aplicarse de forma sistematica dentro de un proyecto para establecer un modelo
propio de cada clase petrofisica o para cada una de las facies del yacimiento de estudio. Cada uno
de los MDR del espacio de poro obtenidos pueden posteriormente ser sometidos a estudios tanto
geomécanicos como petrofisicos y asi, entender de mejor forma el comportamiento tanto de la
porosidad, la permeabilidad y del estado de esfuerzos de este tipo de yacimientos.
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Cap'tulo 1

Marco Geologico de la Brecha K/Pg en Akal

Gran parte de las reservas de hidrocarburos en México provienen de yacimientos naturalmente
fracturados, donde los valores de porosidad y permeabilidad sufren variaciones grandes y abruptas
en la distribucion en el espacio de poro a medida que la roca es alterada y sepultada (Schlum-
berger, 2001). La region Marina de la Sonda de Campeche, en el Golfo de México es la zona
con mayor cantidad de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados en el pais, ademas de
contener aproximadamente el 9% de la produccion nacional, su factor de recuperacion es del
22% (CONACYT and SENER, 2018). La Brecha K/Pg o comunmente conocida como Brecha del
Limite K/T es uno de los yacimientos mas importantes en México, y debido a su complejidad ha
sido objeto de estudio durante afnos.

Este capitulo tiene como nalidad resumir la informacion disponible sobre la Brecha K/Pg, es-
pecialmente las caracteristicas geométricas del espacio de poro y asi establecer parametros que
permitan delimitar el comportamiento de cada una de sus facies y jar bases morfolégicas para
delimitar la construccion de los modelos digitales, cabe mencionar que esta informacion solo se uti-
liza como caso de aplicacion para construir dichos Modelos Digitales de Roca pero la metodologia
es exible de utilizarse para cualquier otro tipo de rocas de yacimiento o materiales.

1.1. Localizaciéon del blogue Akal

Akal es uno de los blogues que constituyen el Complejo Petrolero Cantarell, se encuentra a
85 Km al Noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche, México, y corresponde a su vez al sector
central de la Sonda de Campeche o Regién Marina, la cual se ubica al oeste de la Peninsula de
Yucatan.

El Complejo Petrolero Cantarell se ubica en las coordenadas:

X=590 a 610 000, Y= 2 136 000 a 2 154 000 en la zona UTM 15 (CNH, 2019), colindando
con los estados de Campeche y Tabasco (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizacién del Complejo Petrolero Cantarell (CNH, 2019; Quitzaman-Ponce, 2008).

1.2. Estado del Arte

1.2.1. Antecedentes del Bloque Akal, Cantarell

La exploracion geoldgica de la Sonda de Campeche comenzo a inicios de los afios 70's cuando
se descubrieron importantes manifestaciones de hidrocarburos, iniciandose asi en 1972 la explora-
cion geofisica (sismologia de re exidn y refraccion, gravimetria y magnetometria), teniendo como
objetivos la de nicion estratigra ca y estructural del Terciario y Mesozoico (Meneses de Gyves,
1980).

Durante la etapa exploratoria se delinearon 30 estructuras a perforar. La estructura Chac,
fue la que presentd mejor cierre estructural, por lo que se decidio iniciar la perforacion del Pozo
Chac-1 en 1974. Este pozo resultd productor de aceite en el intervalo de 3545-3567 m en una
brecha calcérea del Cretacico Superior Paleoceno Inferior, con una produccion inicial de 952
bls/d. A este pozo le siguieron otros pozos, descubriendo los bloques de Akal, Nohoch Ich y Kutz,
los cuales se encuentran dentro de la misma tendencia estructural de Chac y ademés tienen el
mismo sistema de presion de uidos, por lo que, actualmente constituyen el Complejo Cantarell
(Meneses de Gyves, 1980). Posteriormente, en 1999 se descubrio el Bloque Sihil, el cual corresponde
al bloque autocténo del Campo Cantarell, al igual que el Bloque Chac.

Desde 1996 a la fecha, PEMEX y el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) iniciaron los trabajos
de caracterizacion diagenética y petrofisica en el Complejo Cantarell, iniciando en la porcién sur
del Campo, realizado por los Dr. Estebal Cedillo Pardo y el Dr. Manuel Grajales Nishimura
(Romero-Pefaloza, 2003).

1.2.2. Antecedentes y trabajos relacionados

Se han realizado varios trabajos del Complejo Petrolero Cantarell, sin embargo, los Unicos
relacionados con la Brecha K/Pg, su caracterizacion diagenética y petrofisica, son los siguientes:
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» Meneses de Gyves (1980): realizé un trabajo geolégico en la Sonda de Campeche en donde
determind por posicion estratigra ca una edad para la brecha calcérea en el limite Cretacico
Superior Paleoceno Inferior. Estos trabajos fueron continuados por Santiago et al (1984)
y Soto y Zamudio (1988 en Zaldivar (1998)).

» Hernandez-Garcia (1994): determiné la distribucion general de la porosidad y el comporta-
miento de la permeabilidad en las brechas calcareas para varios campos de la regidon marina.
Este autor encontré que, para el Campo Cantarell, la porosidad vugular conectada y en
fracturas (doble porosidad) tiene valores de 10 a ¥y los valores de permeabilidad varian
de 0.5 a 5 darcies.

» Grajales-Nishimura and Cedillo-Pardo (1997): realizaron muestreos de roca en a oramientos
en Tabasco (Guayal), Chiapas y Yucatan, determinando una edad de 65 Ma para la base
de la brecha calcéarea, con base a la presencia de la BiozAbathomhalus mayaroensigPor
otro lado, la base de la secuencia de margas, lutitas calcareas calizas arcillosas que sobreya-
cen a la brecha, contieneRarvalarugoglobigerina eugubindel Paleoceno Temprano, la cual
corresponde a una edad numérica de 65 Ma. Por lo tanto, la posicion estratigra ca de la
brecha sugiere que se deposit6 justamente a nes del Maastrichtiano y antes del depdsito de
los sedimentos arcillo-arenosos del Paleoceno Basal. Ademas, por el tipo de litologia y con-
tenido microfaunistico se puede inferir que la sedimentacion ocurrié a la misma profundidad
en gue depositaron las secuencias infra y suprayacentes.

» Grajales-Nishimura et al. (1999): caracterizaron diagenética y petrofisicamente al yacimiento
de la Brecha K/Pg en la porcion Sur del Complejo Cantarell, y determinaron:

1. Un primer fracturamiento, presumiblemente tectonico estructural, que fue ampliado por
disolucion (formacion de porosidad vugular) y posteriormente fue parcialmente sellado
por cementacién debida a dolomita;

2. Los estudios isotépicos y de inclusiones uidas en las dolomias indican que éstas se
precipitaron de un uido semejante al agua de mar y al menos dos de estos eventos
estuvieron asociados al emplazamiento de hidrocarburos, por lo que aumentd conside-
rablemente la permeabilidad de la brecha dolomitizada;

3. El segundo evento de fracturamiento tectonico-estructural que probablemente esta li-
gado a fallamiento distensivo, no esta afectado por disolucion; por lo que aumeto6 con-
siderablemente la permeabilidad de la brecha dolomitizada v,

4. Los estudios de tomografia de nacleo muestran una clara relacion entre el fracturamien-
to, la disolucion y la porosidad vugular.

» Romero-Pefaloza (2003): realizd en su trabajo de tesis la descripcion de la geometria del
fracturamiento y los procesos diagenéticos que condicionan las propiedades petrofisicas de
la Brecha K/Pg, en el campo Cantarell, de niendo una clasi cacion petrofisica a partir de
las estructuras presentes en la roca: 1) Porosidad en Fracturas, 2) Porosidad en Estilolitas,
3) Porosidad en Vugulos Conectados, 4) Porosidad en la matriz.

» Barros-Galvis (2018): realiz0 estudios geomecanicos, de dinamica de uidos y well testing
para yacimientos naturalmente fracturados, donde de ne una porosidad de 8%0y una
permeabilidad de 0.8 a 5 D para la Brecha K/Pg.
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1.3. Modelo Estructural del Complejo Cantarell

Las estructuras presentes en el Complejo Cantarell son producto de la actividad tectonica
registrada en el Golfo de México desde su apertura a partir del Jurasico Medio. Pero fue hasta el
Nedgeno cuando se desarrollé el cinturén de pliegues y la cabalgadura que incluye la estructura
Cantarell. El origen de esta deformacion estructural tiene relacién con los eventos tectonicos
producidos por la colisiéon entre la microplaca de Chortis con Chiapas a partir del Cretacico
Tardio y que culmind en el Plio-Pleistoceno (Padilla, 2007). Segun Rojas et al. (2000), el estilo
estructural del Campo Cantarell, en la porcion norte consiste de pliegues en caja y gradua a
pliegues asimétricos bastante disarmdnicos dentro de los cuales el Cretacico se engruesa y adelgaza
irregularmente; mientras que en la porcién central corresponde mas a un pliegue por exién de
falla y que se ven complementados con el trabajo de Mitra et al. (2005). Segun Mitra et al. (2005),
los eventos clave para el desarrollo de las estructuras en el Complejo Cantarell son los siguientes:

1. La extension del Jurasico al Cretacico temprano, generando una falla normal que cruza el
Jurasico Superior Kimmeridgiano, Jurasico Superior Tithoniano y el Cretacico Inferior.

2. La compresion del Mioceno, donde se form6 un pliegue de exion de falla, dando lugar a la
trampa estructural del complejo.

3. Extension en el Plioceno y Holoceno, formando fallas listricas en la seccién del Nedgeno y
la reactivacion de algunas de las fallas normales del Jurasico Cretacico.

En la Figura 1.2 se puede observar la evolucion tectdnica que tuvo el complejo durante el Mio-
ceno, que es la que da origen al pliegue de exion de falla, donde el bloque de Akal se ve afectada
por 3 fallas normales principales.

El pliegue de Cantarell (bloque aldéctono) tiene una orientacion regional NW-SE con una vergen-
cia al NE y su cresta es cortada por una gran cantidad de fallas normales con una orientacion
dominante entre N 40 W y N20 (Figura 1.3). El pliegue de Sihil (bloque autoctono) tiene una
orientacion regional NW-SE siguiendo el tren del bloque cabalgante. Ambos pliegues (autocténo
y aléctono) estan limitados en su anco occidental por una falla totalmente fuera de secuencia
gue se interpreta como una falla de desplazamiento lateral derecho, la cual tiene una orientacion
N y heNNW y una inclinacion muy pronunciada; su despegue se observa en los niveles arcillosos
del Paledégeno, aunque en algunas zonas afecta al Cretacico y Jurasico (Rojas et al., 2000).
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Figura 1.2: Evolucién estructural de la estructura Sihil (bloque aut6ctono en Cantarell (Mitra et al., 2005).

Figura 1.3: Mapas sismicos en tiempo de la cima de la Brecha para a) la estructura aléctona Cantarell y b) las
estructuras autdctonas Sihil y Chac (Mitra et al., 2005).
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1.4. Origen vy distribucion de la Brecha K/Pg

El estudio de la brecha K/Pg se inicia con el conocimiento de las caracteristicas sedimento-
I6gicas en el subsuelo de la sonda de Campeche. Los primeros datos sobre la brecha los reporta
Meneses de Gyves (1980). En los trabajos posteriores se consideré a dicha brecha formada por
depdsitos de talud en el borde de una plataforma carbonatada y se le asigno la edad de KT y/o
Paledgeno en los trabajos de Quezada-Muetdn (1999) y Santiago-Acevedo (1980). Posteriormente,
se le denominé brecha Paleoceno-Cretacico Superior por Hernandez-Garcia (1993). Finalmente,
Grajales-Nishimura and Cedillo-Pardo (1997) y Grajales-Nishimura (2001) la incluyen como una
sucesion sedimentaria carbonatada detritica del limite KT. Grajales-Nishimura (2001); Grajales-
Nishimura and Cedillo-Pardo (1997); Murillo-Mufieton et al. (2002) consideran que la brecha KT
es parte de una sucesion sedimentaria cuyas caracteristicas sedimentoldgicas y estratigra cas su-
gieren su asociacion genética con el evento que origind la estructura de impacto meteoritico de
Chicxulub en el norte de la peninsula de Yucatan. Esta brecha sufrié posteriormente una compleja
historia de procesos tectonicos de deformacion y diagenéticos.

1.4.1. Origen de la Brecha K/Pg

La Brecha K/Pg ha sido reportada hace mucho tiempo principalmente en a oramientos de
Chiapas y Tabasco, asi como costa fuera en el subsuelo de Campeche (Salas y Lopez-Ramos, 1950;
Angeles Aguino, 1987; Quezada-Mufieton, 1990; Grajales y Cedillo, 1997 en Grajales-Nishimura
et al. (1999); generandose dos posibles origenes de formacién de la Brecha K/Pg:

= Origen epiclastico: Salas y Lopez Ramos (1950), Meneses de Gyves (1980), Angeles Aquino
(1987) y Quezada-Mufieton (1990 en Grajales-Nishimura et al. (1999)), consideraron un
origen epiclastico para la brecha calcarea. Es decir, estos depdsitos se formaron por una
sedimentaciéon normal en la base del talud en el borde de la plataforma carbonatada de
Campeche.

= Origen de impacto: Grajales-Nishimura et al. (1999) proponen un origen de la brecha calcérea
relacionado al evento Chicxulub, depositada al pie del talud hace 65 Ma, en un ambiente de
plataforma externa y posteriormente fue afectada por eventos tectonicos y diagenéticos que
modi caron su porosidad y permeabilidad, principalmente durante el Oligo-Mioceno y Plio-
Pleistoceno. Los autores mencionados, realizaron estudios estratigra cos, sedimentoldgicos
y bioestratigra cos en a oramientos de la brecha en las localidades de Guayal, Tabasco y
Bochil, Chiapas y en columnas del Campo Petrolero Cantarell y otros pozos cercanos, en
los cuales encontraron que la brecha se correlaciona con localidades situadas a distancias de
hasta 250 Km y que se deposit0d sobre calizas hemipelagicas del Maastrichtiano Inferior. La
presencia de minerales afectados por el impacto (cuarzo y plagioclasa de choque), asi como
la anomalia de iridio observada en la cima de esta unidad, sugieren que su origen esta ligado
al impacto Chicxulub.

Grajales-Nishimura et al. (1999) interpretan que la energia liberada por el impacto en forma de
sismos de intensidad 12 a 14 en la escala de Richter debié provocar avalanchas de materiales
depositados en el borde de la plataforma e incluso el rompimiento del borde de esta, como lo
sugieren los bloques de caliza presentes en la base de la secuencia de Guayal y Bochil. Estos autores
también interpretan al depdésito debido a las diferentes velocidades de emplazamiento de diversos
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materiales, mientras que las ondas sismicas presentes en ese momento viajaron a velocidades de
5-6 km (Alvarez et al., 1995 en (Grajales-Nishimura et al., 1999)), provocando en algunas zonas
sacudidas y colapsos en el borde de plataforma. Estos procesos relacionados al impacto, pero
posteriores al deposito de la gran brecha formaron grandes olas o tsunamis (Alvarez et al,. 1995
en (Grajales-Nishimura et al., 1999)) o incluso lluvias asociadas a grandes tormentas formadas
también como consecuencia del mismo evento (Grajales-Nishimura et al., 1999).
Dichos procesos debieron formar ujos de escombros y corrientes de turbidez que acarrearon
material acumulado de las partes someras de la plataforma e incluso en la super cie, hasta grandes
profundidades, depositandolos en el piso marino (Grajales-Nishimura et al., 1999). Estos ujos
turbiditicos se depositaron en algunas partes sobre la capa formada por el material de expulsion
y en otras la erosionaron y se mezclaron con este material, depositandose como lentes de brecha
conglomerética de 20 a 30 m de espesor en las partes mas bajas del talud o sobre el suelo marino.
Esta hipotesis explica por qué las brechas de grano grueso se encuentran en la parte inferior del
depdsito, cubiertas por la capa de expulsion y en la parte mas somera lentes de brecha intercalados,
mezclados con o por encima de la capa de expulsion (Grajales-Nishimura et al., 1999).
En el trabajo de Romero-Pefaloza (2003) se buscé sustentar alguna de las teorias, donde concluye
gue es dificil predecir un posible origen epiclastico para las Brechas Calcareas del Campo Cantarell,
ya que la Brecha presenta un espesor maximo de 350 m sugiriendo una tasa de sedimentacion de
58.333 m/m.a y su distribucion aereal de 70 km y comparado con la Formacion Tamabra con
espesor de 600 m y edad desde el Barremiano Tardio (L18 m.a) al Cenomaniano Tardio (92
m.a.), teniendo una tasa de sedimentacién de 23 m/ m.a y una extension dd5 Km (Enos,
1977), esto quiere decir que la Brecha tuvo un mayor aporte de sedimentos en menos tiempo si se
compara con la Formacién Tamabra. También consideré que, para sustentar la teoria de impacto,
faltaria todo el Maastrichtiano Superior con edad de 65 m.a., posiblemente debido a una erosion
ocasionada por los tsunamis durante la redistribucion de los sedimentos que constituyen a la brecha
en el talud de la plataforma.

1.4.2. Distribucion de la Brecha K/Pg

Esta brecha denominada internamente en PEMEX como Brecha K-T o0 BTPKS, serd nombrada
Brecha K/Pg basada en una correspondencia temporal de acuerdo con el Cddigo Estratigra co y
al Dr. M. Grajales-Nishimura (comunicacién personal, 21 de junio de 2019).

Esta brecha es inusual porque tiene una extension de miles de kilometros cuadrados. La sucesion
sedimentaria de la Brecha K/Pg se encuentra en los a oramientos de El Guayal (B), Bochil (C)

y Chilil en Tabasco y Chiapas, y en la region marina de Campeche (A), 300-500 km al este del
centro de la estructura del Chicxulub (Grajales-Nishimura et al., 2000) Figura 1.4.
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Figura 1.4: Mapa de distribucion de las facies de la Brecha K/Pg al SE de México. También se muestra la distribucion
de ambientes pelégico, talud y arrecife (Grajales-Nishimura et al., 2000).

El ambiente de depésito de las facies de la Brecha del limite K-T en la Sonda de Campeche,
es de plataforma externa a pie del talud; representa un depdésito de talud acumulado a lo largo
del margen occidental de la plataforma de Yucatan. Las microfacies identi cadas en la brecha
carbonatada son tipicas de tres ambientes deposicionales: plataforma interna (laguna y planos
de marea), margen de la plataforma y ambientes de aguas profundas (Grajales-Nishimura et al.,
2000).

1.4.3. Descripcion litologica

La brecha carbonatada del limite del KT representa el depdsito de un evento sedimentario
anico, con caracteristicas que la permiten diferenciar en 4 unidades (Murillo-Mufietén et al.,
2002):

1. Brecha carbonatada de grano grueso:
La parte inferior estd compuesta por una brecha de grano grueso con un espesor mayor
a 300 metros. Presenta una estructura masiva de pobre a moderadamente seleccionada de
litoclastos de carbonatos de 1 a 10 centimetros de diametro, en ocasiones con fragmentos
de mas de 30 centimetros. Los fragmentos son de angulares a redondeados y fueron deriva-
dos de ambientes de aguas someras, principalmente de plataforma interna y de margen de
plataforma.
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2. Brecha carbonatada de grano no: Esta unidad cuenta con espesor de 10 a 20 metros; esta
formada por una brecha de fragmentos de carbonatos subangulares en tamafios de medio a
no (de 0.1 a 1 centimetro), intercalado con material de expulsion (ejecta). Los fragmentos
de carbonato son muy similares a los encontrados en la unidad anterior.

3. Horizonte con material de ejecta: Esta siguiente unidad estd compuesta por materiales nos
arenosos, limosos y arcillosos. Contiene minerales de impacto como cuarzo y feldespatos de
choque, fragmentos de vidrio fundido y de carbonatos. Se trata de un horizonte impermeable
con espesor variable entre 25 y 30 metros.

4. Brecha carbonatada estéril de grano no: La unidad 4 corresponde a una brecha calcérea
de grano no a medio, con espesor de aproximadamente 10 metros. Esta compuesta por
clastos de subangulares a subredondeados, de calizas y dolomitas en tamafios de 0.1 a 2.5
centimetros; se presenta intercalada en la unidad 3 y su presencia no es una constante en la
region (Figura 1.5).

De igual forma, PEMEX de ni6 4 unidades litologicas que segun (Quitzaman-Ponce, 2008)
fueron se realizaron a partir de la interpretacion petrofisica de la Brecha K/Pg, (Figura 1.6),
siendo las siguientes :

1. ULSKZ1: Brecha de grano no, compacto, constituida por clastos angulosos a subredondeados
de grainstone y packstone, bioclastos, ooides y pellets, pedernal y microdolomia, cementados
en matriz calcarea, en partes bentonitica y en ocasiones en matriz dolomitica, el espesor es
variable. En ocasiones con presencia de aceite.

2. ULSK2: Brecha de granos gruesos, compacta, constituida por clastos angulosos, subangulosos
y en menor proporcion subredondeados de microdolomia, grainstone y packstone, cementa-
dos en una matriz dolomitica, presenta fracturas y cavidades vugulares (Brecha poligenética).

3. ULSKS: Brecha de granos gruesos (generalmente hast&ni), compacta, constituida por
clastos de microdolomia, grainstone y packstone, subangulosos, subredondeados (y en menor
proporcidén angulosos) cementados en una matriz dolomitica. Presenta fracturas y disolucion
(Brecha poligenética).

4. ULSK4: Dolomia micro y mesocristalina color gris a café claro, de aspecto brechoide con poro-
sidad intercristalina, presentan microfracturas abiertas con impregnacion de aceite. Presenta
porosidad vugular. En ciertas zonas se presenta intercalados con ujos de detritos (Brechas)
gue constituyen los primeros ujos de este depdsito (Dolomia).

En la Figura 1.7 se muestra como se correlacionan ambas clas caciones mencionadas ante-
riormente, donde de acuerdo con tabla 1.1 se intenta correlacionar ambas clasi caciones para su
utilizacién posterior. Esta correlacién se hizo a partir del comportamiento de los registros.
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Figura 1.5: Columna estratigra ca representativa que muestra la sucesién sedimentaria del limite K/Pg en la
Sonda de Campeche. La columna muestra la estructura gradada (tendencia vertical grano decreciente). Espesor
aproximado de 250 metros en el Complejo Cantarell (pozo Cantarell-91). Las unidades 1 y 2 corresponden a una
brecha calcarea gradada de grano grueso a no (facies de yacimiento), la unidad 3 corresponde a material arenoso
y arcilloso, rico en material de ejecta (facies de roca sello). Tomada de Murillo-Mufietén et al. (2002).
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Figura 1.6: Clasi cacién de facies de yacimiento de acuerdo con Pemex (Quitzaman-Ponce, 2008).

Figura 1.7: Correlacion esquematica de las clasi caciones dadas por Pemex y Grajales-Nishimura et al. (2009),
(columna de pozo C-91 tomada de Murillo-Mufietén et al. (2002)).
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1.5. Factores que reducen la porosidad en el Campo Canta-
rell

Algunos de los procesos que afectan la porosidad en rocas carbonatadas del Campo Cantarell
son lacompactaciony la cementacion(Romero-Pefialoza, 2003), que reducen reducen la porosi-
dad y la permeabilidad. La compactacion y la cementaciéon son dos procesos importantes en la
diagénesis que operan mas o menos de forma continua en el proceso de la liti cacion.

1.5.1. Compactacion

Es un proceso diagenético que afecta el empaquetamiento de los clastos individuales nor-
malmente debido al peso de los sedimentos suprayacentes, donde se produce principalmente la
eliminacién de los espacios porosos y la expulsion uidos atrapados. Esta puede ser dividida en
dos:

= Compactacion fisica: Proceso irreversible originado por esfuerzo litostatico.

= Compactacién quimica: Proceso donde se origina la reduccion del volumen total de porosidad
por disolucién de clastos en sus puntos de contacto, generando un rasgo caracteristico en
carbonatos las estilolitas . Este proceso también provee de carbonato de calcio para el
proceso de cementacion tardia (Tucker et al., 2009).

1.5.2. Cementacion

La cementacion es un proceso mediante el cual las particulas individuales de un sedimento
guedan retenidas mediante un material desarrollado de forma secundaria, este puede ser, bien
una sustancia introducida por el agua subterrdnea in ltrada a través de los poros de la roca,

o bien, procede de una parte de la solucion de la materia mineral de la roca seguida por una
redepositacién. Los cementos mas comunes en rocas carbonatadas son los cementos carbonatados,
siendo sus fuentes: la disolucion de fragmentos fosiles, agua de mar, agua connata y agua metedrica.
La calcita ferrosa es uno de los mas comunes, producido bajo condiciones de sepultamiento y
fermentacion bacteriana (Tucker et al., 2009). De acuerdo con Romero-Pefialoza (2003), la brecha
sufribé una intensa compactacion fisica que redujo el tamafio de los clastos y su empaque, reduciendo
la porosidad primaria existente generando contactos mdultiples en los clastos. La sobrepresion
aqui producida generd una disolucién de super cies originando una precipitacion y cementacion
temprana de dolomita, sellando la porosidad primaria de estas rocas.

1.5.3. Procesos de disolucion que generan porosidad secundaria

La disolucién es el mecanismo principal de generacién de porosidad secundaria, el cual con-
siste en la incorporacion de un soluto al agua. Mediante este sistema se disuelven muchas rocas
evaporitas, o sea rocas sedimentarias de precipitacion quimica, que estan compuestas por las sales
gue quedaron al evaporarse el agua que las contenia en solucién (Romero-Pefialoza, 2003). Los
parametros, que in uyen en la disoluciéon y la precipitacion d€aCO; son los siguientes:
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El contenido en diéxido de carbonoGO,): Cada proceso, que aumenta el contenido €0,,
apoya la disolucion deCaC O3, la disminucién de la cantidad deC O, favorece la precipitacion

de CaCQs.

El potencial de hidrogeno (pH) in uye la disolucién y la precipitacion deCaCOs;. Un valor

bajo de pH favorece la disolucion d€aCQOs, un valor alto de pH favorece la precipitacion

de CaCGs.

La temperatura: La disolucion deCaCQO; en agua pura disminuye con el aumento de la
temperatura. Las aguas tibias super ciales de las areas tropicales estan supersaturadas con
carbonato de calcio, ahi se forman calizas por precipitacion. El agua de mar de temperaturas
moderadas casi no esta saturada con carbonato de calcio, es decir ahi existe un equilibrio
entre la precipitacion y la disolucion de carbonato.

La presién: El aumento de la presion apoya levemente la disolucion@aCO;. La in uencia

de la presién se nota en profundidades altas. En el mar profundo, desde la llamada profun-
didad de compensacioén de carbonato de aproximadamente 4500 - 5000 m el carbonato se
disuelve completamente (CCD o profundidad de compensacion de los carbonatos)(Romero-
Pefaloza, 2003).

Este proceso de disolucion ocurre en los siguientes ambientes diagenéticos: a) metedrico, y b)
marino de sepultamiento profundo. Las cuales se puede visualizar en la Figura 1.8.

Figura 1.8: Ambientes diagenéticos someros a profundos.

Ambiente diagenético metedrico: El proceso de disolucion en ambientes diagenéticos meteo-

ricos (karst), se produce por la percolacion de agua meteorida,© + CO,) que reacciona

con los carbonatos iniciando el proceso de disolucion, originando porosidad secundaria. Para
gue el proceso de disolucién se lleve a cabo en carbonatos es necesario que este paquete
rocoso se encuentre cerca del nivel del mar o en super cie, siendo parte del sistema de cir-
culacion de agua, donde la cubierta de suelo permita la Itracion de agua y la enriquezca
con CO,. Choquette and Pray (1984) de nieron las caracteristicas con base en la porosidad
para yacimientos carbonatados desarrollados en paleokarst, siendo las siguientes:

= Abundante porosidad vugular y cavernas.
= En ocasiones asociadas a brechas de colapso, paleosuelos.
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El tipico sistema karstico esté relacionado a discordancias.

El régimen paleohidrolégico rige la distribucion de la porosidad.
Puede aparecer ciclicamente.

Los cementos tienen in uencia de agua metedrica.

Pueden construir limites de parasecuencias.

Construyen un rasgo caracteristico de la evolucién de plataformas.

Figura 1.9: Esquema de las principales zonas del ambiente diagenético metedrico (Choquette and Pray, 1984).

Ambiente diagenético de sepultamiento profundo: En este ambiente la presion y la tempe-
ratura aumentan con la profundidad. Los uidos intersticiales pueden ser iguales o similares
a los que quedaron atrapados entre los clastos en el momento de la sedimentacién (aguas
connatas) o pueden derivar de otras fuentes como salmueras asociadas a hidrocarburos, aguas
extruidas (desplazadas) a partir de arcillas adyacentes saturadas en agua. Los procesos mas
importantes son compactacion mecanica y quimica, cementacion y neomor smo. La tenden-
cia general en este ambiente es el de disminuir la porosidad, aunque a veces se puede crear
(por produccién deCO, a partir de compuestos organicos).
Durante la etapa de sepultamiento de las rocas carbonatadas, ocurre una disolucién parcial
o total de los clastos o cristales que las constituyen. El agua de formacién generalmente
presentan altas concentraciones degO,, formada durante la descarboxilizacién térmica de
materia organica, esto genera un aumento en la acidez de las aguas de formacién (Tucker
et al., 2009), estos uidos corrosivos son formados durante la compactacion y la maduracion
térmica de facies ricas en materia organica, por lo que puede generar disolucion parcial o
total de los constituyentes de calizas y/o dolomias, originando un aumento de la porosidad
intercristalina y/o porosidad vugular.
Se genera una gran porosidad vugular a lo largo de las fracturas, estitlolitas y en sus inter-
secciones durante la migracién secundaria de hidrocarburos en ambiente profundos, donde
existe un frente de soluciones con concentraciones altasGi®, y S que circulan a través de
las fracturas abiertas. El llenado de la porosidad vugular y en fracturas por los hidrocarburos
inhibe totalmente la precipitacion de cementos minerales en sus paredes para este tipo de
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ambiente.

Con lo anterior y segin Romero-Pefialoza (2003), en el caso de la Brecha en el Complejo
Cantarell, la porosidad vugular en la Brecha K/Pg esta relacionada al ultimo evento de
fracturamiento y no presenta crecimiento de cemento dolomitico en sus paredes, por lo que
asocia su formacion a un proceso de disolucion en un ambiente diagenético de sepultamiento
profundo.

1.6. Procesos diagenéticos que afectaron a la Brecha K/Pg.

La suscesion sedimentaria del K/Pg, esta cubierta de capas por caliza (mudstone) pelagica
interestrati cada con delgadas capas de brecha calcarea de grano no, de edad Paleoceno. A su
vez, las rocas del K/T descansan sobre calizas pelagicas bioturbadas, con fosiles planctonicos,
los cuales sugieren una edad de Cretacico Superior Maastrichtiano. Las relaciones estratigra cas
anteriores dan soporte a la edad de la Brecha (Cretacico-Paledgeno-K/Pg o Cretacico-Paleoceno-
K/T). Este paquete de rocas se vio afectado por procesos diagenéticos y por procesos mecanicos de
deformacion durante el Cenozoico. Las unidades 1y 2, crean un complejo sistema de alta porosidad
asociada a vugulos y fracturas. Grajales-Nishimura (2001) re ere que después de la sedimentacion
de la unidad 1 de la brecha, sufri6 compactacion mecanica y disolucién por presion que formo
estilolitas (Figura 1.10). En algunos fragmentos se ha reconocido porosidad de tipo fenestral y
moéldica, como las que se originan en ambientes someros iguales a los que han prevalecido en la
Plataforma de Yucatan. Un evento temprano de disolucion regional ensancho fracturas y disolvié
fragmentos inestables dando lugar a la porosidad vugular y probablemente a porosidad cavernosa.
Los vugulos asi formados fueron rellenados de manera parcial o total por al menos dos generaciones
de dolomita. Posteriormente, siguieron tres eventos de cementacion por calcita, seguidos por tres
episodios de disolucion de calcita, dando lugar a la porosidad intercristalina. Finalmente, esta
unidad sufrio fracturamiento, lo que origind un aumento de permeabilidad para cierta zonas. La
unidad 2 estuvo sujeta también a un evento de compactacion mecanica; después, a dos eventos de
dolomitizacion con un evento intermedio de disolucion. Por ultimo, sefiala que la dolomitizacion
es menor con relacion a la undiad 1 y se re ere al caracter heterogéneo de la brecha, el cual se
debe a la selectividad en el paso de los uidos dolomitizantes por zonas de diferente porosidad,
permeabilidad, y densidad de fracturamientos (RC).
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Figura 1.10: Vuagulos, estilolitas y diferentes eventos de fracturamiento (fracturas cementadas y fracturas no ce-
mentadas). La muestra corresponde a la Brecha del limite K/T, tomada de Grajales-Nishimura (2001).

1.7. Caracterizacion de la geometria del espacio de poro de
la brecha calcarea

De acuerdo con el analisis geoldgico-petrofisico de la Brecha K/Pg realizado por Romero-
Pefaloza (2003), el medio poroso esta contenido en las siguientes geomtrias (Figura 1.11):

» Fracturas afectadas diagenéticamente (F),
= Vugulos conectados (Vc),

= Porosidad en estilolitas (E),

» Porosidad en la matriz de la roca (M).
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Figura 1.11: Clasi cacién de la geometria de la porosidad para la Brecha K/Pg segin Romero-Pefaloza (2003).

1.7.1. Fracturas afectadas diagenéticamente (F)

Romero-Pefaloza (2003) distinguié 3 etapas de formacién de fracturas a partir del analisis dia-
geneético de fracturas en laminas delgadas y que se ve complementado con el trabajo de Velasquillo-
Martinez et al. (2004), siendo las siguientes:

1. Fracturas tectonicas tempranas:

a) Formadas poco después de su depasito.
b) Aperturade 20 m a2 m.

c) Generalmente pre-dolomitizacion.

d) Cementadas por dolomia.

e) Proceso posterior de disolucién parcial, generando pobre porosidad y vigulos conecta-
dos a lo largo de las fracturas.

2. Fracturas tectonicas tardias

a) ler etapa de fracturamiento:

» Afectado por un proceso de predolomitizaciéon parcialmente cementado por meso-
dolomita, con tamafio de cristales de 60n a 500 m .

b) 2da etapa de fracturamiento:



1.7. Caracterizacion de la geometria del espacio de poro de la brecha calcarea 19

No presenta intercrecimiento de cristales en las paredes.
Se encuentran abiertas o generalmente sus paredes son lisas.

Se in ere que este evento de fracturamiento es contemporanea del emplazamiento
de hidrocarburos, inhibiendo los procesos de dolomitizacion en el yacimiento.

Apertura entre 20 m a 3 mm.
Proporcionan la permeabilidad esencial del yacimiento.

3. Fracturas asociadas a estilolitas:

a) Los picos y valles de la estilolita indican la direccion del esfuerzo compresivo maximo
durante su formacion.

b) Al disminuir estos esfuerzos generan fracturas paralelas al esfuerzo compresivo maximo
a partir de los picos y valles, conocidas como fracturas de extension (Nelson, 2001).

c) Las aperturas de las fracturas de extension van de i a 50 m vy las longitudes de
200 m a5cm.

d) La densidad de espaciamiento es muy cerrado y se encuentran conectados a vigulos y
a otras fracturas.

Complementado el trabajo de Romero-Pefaloza (2003), Velasquillo-Martinez et al. (2004)
muestra en su trabajo una descripcion sobre la distribucion del fracturamiento presente en la
Brecha K/Pg de niendo las siguientes fracturas:

1. Fracturas tectonicas antiguas o tempranas:
Son las fracturas formadas previas al tectonismo del Cenozoico y se de nen de la siguiente
forma:

a) Tipo a: Fracturas restringidas a los clastos de la brecha y no tienen un patron de nido.

» Formadas antes del depdsito de la sucesion de la Brecha K/Pg.

» Pueden ser llamadas intra-litoclasticas.

= Comunmente no afectan la matriz de la brecha.

= Tienen patrones no de nidos.

= Muestran disolucion.

= Con direcciones arbitrarias.

= Se encuentran parcial o totalmente cementadas por calcita o dolomita.

b) Tipo b: Fracturas que cruzan a los clastos.
= Muestran un patrén relativamente sistematico.
» La mayoria de ellas tienen patrones sistematicos entre 20 y 40 grados.

2. Fracturas tardias:
Son las fracturas formadas durante al tectonismo del Cenozoico que dio lugar a la formacion
de la trampa estructural del yacimiento de la Brecha K/Pg y se de nen de la siguiente forma:

a) Tipo a: No siempre su orientacion coincide con la del fallamiento normal principal
(N-S).



20 Marco Geolégico de la Brecha K/Pg en Akal

b) Tipo b: Son paralelas o subparalelas al fallamiento principal y tienen inclinaciones entre
40 y 80 grados.

(@) (b)

Figura 1.12: Fotografias de nicleos de yacimiento para la Brecha K/Pg, a) Brecha calcarea con sistema de fracturas

tempranas, tipo a: limitadas a los clastos de la brecha calcarea como se logra observar en el clasto en tono marrén
en la parte inferior de la imagen y tipo b que cruzan los clastos como se ve en la parte superior izquierda; b)

Muestra dolomitizada con fracturas tardias parcialmente cementadas con orientaciones casi verticales (imagenes
tomadas de Velasquillo-Martinez et al. (2004), L. Velasquillo, comunicacién personal, 27 de agosto de 2020).

1.7.2. Vugulos conectados (Vc)

Lucia-Jerry (1995) de ne a la porosidad vugular como el espacio de poro que se encuentra
entre los clastos o cristales y es mas grande que el tamafio de los cristales o clastos. Los vugulos
se forman por disolucion de clastos o cristales, fracturas y cavidades irregulares. De acuerdo con
Nelson (2001) la relacién de fractura-viagulo se forma cuando uidos diagenéticos penetran a lo
largo de los planos de fractura en rocas de baja permeabilidad, si el uido no esta en equilibrio
guimico con la mineralogia de la matriz de la roca ocurre disolucién desarrollandose vugulos a lo
largo de la fractura.

Romero-Pefaloza (2003) encontré que el espacio de poro de la Brecha K/Pg consiste especi ca-
mente de porosidad vugular, sin embargo, la porosidad efectiva y permeabilidad en el yacimiento
esta en funcién de la conectividad de esta porosidad por medio de fracturas y estilolitas abiertas.
Romero-Pefaloza (2003) explica que la formacion de los vagulos en la Brecha K/PG se dio a partir
de lo siguiente:

1. A lo largo de fracturas
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a) Ocurren de dos maneras:

1) Si una fractura temprana parcialmente cementada por dolomita es afectada por
una circulacion tardia de uidos corrosivos ocasionando disolucion en los bordes de
los cristales, generando vugulos conectados de forma irregular en toda la fractura.

= Permeabilidad baja por la alta tortuosidad de las fracturas.

2) Mediante circulaciéon de uidos corrosivos a lo largo de las fracturas tectonicas
abiertas, que ocasionan disolucion de sus paredes generando vugulos de forma alar-
gada y que generalmente no presentan intercrecimientos de cristales en sus paredes.

2. En la interseccion de las fracturas:

a) De acuerdo con Romero-Pefialoza (2003), la mayoria de vugulos en la Brecha K/Pg
que se estudiaron, se encuentran en la interseccion de fracturas tectonicas abiertas y
que se soporta con trabajo de Velasquillo-Martinez et al. (2004), quien las de ne como
sistema conjugadogL. Velasquillo, comunicacion personal, 27 de agosto de 2020).

b) El tamafio promedio de éstos vlgulos varia de 0.2 a 2.0 de ancho x 0.2 a 3.1 de
longitud.

c) Su forma es semiesférica, ovalada, alargada, e irregular.
3. A lo largo de estilolitas tecténicas y en sus intersecciones:
a) Los vugulos se forman en los picos o valles, dando formas semiesféricas en forma de v.
b) Tamafio pequefio de 30m a 5mm de anchoy 60m a 1cm de largo.
4. Alo largo y en las intersecciones de las fracturas de extension.
a) Tamafio de 50 a 500m de anchoy 100m a 5mm de largo.

b) Forma alargada.

= En las intersecciones de las fracturas el tamafo varia de 160 a 2 mm de ancho
y 500 m a 8 mm de ancho, con forma alargada e irregular.

5. En la interseccion de fracturas y estilolitas:
a) Se presentan en una frecuencia muy alta.

b) Tamarfo promedio de 0.2 a 2.@%n de ancho y 0.2 a 3.m de largo.
c) Forma alargada, semiesférica, ovalada e irregular.
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(@) (b) (c)

Figura 1.13: Fotografia de nicleos de la Brecha K/Pg; a) Muestra dolomitizada con desarrollo de cavidades de
disolucion (vagulos) a lo largo de fracturas; b) Muestra con desarrollo de vugulos por disolucion en las paredes
de fracturas y en intereseccion de las mismas (sistemas conjugados); c) Muestra con desarrollo de vugulos por
disolucion de clastos (imagenes tomadas de Velasquillo-Martinez et al. (2004)).

1.7.3. Porosidad en estilolitas (E)

Las estilolitas se forman a partir de la aplicacion de esfuerzos generados durante la compac-
tacion por la carga litostatica y/o por un evento tectonico regional y la subsecuente disolucion
de la roca. Los picos y valles de una estilolita indican la direccion del esfuerzo compresivo ma-
ximo durante su formacion. Al disminuir estos esfuerzos, generan fracturas paralelas al esfuerzo
compresivo maximo, a partir de los picos y valles. A este tipo de fracturas se les llama fracturas
de extension y estan asociadas Unicamente a las estilolitas de origen tectonico (Nelson, 1985).
Romero-Peialoza (2003) logré distinguir dos tipos de estilolitas en la Brecha K/Pg: Estilolitas
diagenéticas y estilolitas tectonicas.

1. Estilolitas diagenéticas:

a) Se forman durante o después del depdsito, a partir de esfuerzos unidireccionales gene-
rados por la carga de sedimentos, produciendo una compactacion quimica que se re eja
en disolucion de los clastos en sus puntos de contacto (Nelson, 1985), generando un
rasgo llamado estilolitas.

b) Generalmente se presentan en los bordes de los litoclastos, en los litoclastos de diferente
tamafio y en litologias de diferente compaosicion.

c) La compactacion ocasiona disolucion de las particulas en los puntos de contacto, este
material disuelto tiende a precipitar en la porosidad de la roca y/o en las mismas
estilolitas. Sin embargo, la circulacién tardia de uidos corrosivos a través de estas
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