
Instituto Mexicano del Petróleo

Dirección de Desarrollo de Talento
Programa Institucional de Posgrado

Modelos Digitales de Roca a partir de Imágenes de
Muestras de Yacimientos Carbonatados Naturalmente

Fracturados

T E S I S

que para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

PRESENTA:
Rosario Pacheco Serrano

Tutor:
Dr. Martín A. Díaz Viera, IMP

Ciudad de México, 19 de febrero de 2021



ii



Agradecimientos

“Cuando era niña, cuando era adolescente, los libros me salvaron de la desesperación: eso me
convenció de que la cultura era el valor más alto.” Simone de Beauvoir

Tanto que agradecer, y tan poco espacio. Son muchas personas que han contribuido en el proceso
y conclusión de este trabajo. Es importante mencionar que el orden de mi gratitud no tiene nada
que ver con el valor que cada uno denota, pues cada uno de ellos fue una guía durante este proceso.

Agradezco por la oportunidad de enriquecer mi conocimiento, en este espacio y este tiempo pre-
cisos.

Quiero agradecer al Dr. Martín Díaz Viera, director de esta tesis y mi guía desde inicio, quién me
alentó aún cuando los tiempos se complicaron. Agradezco a los Dr. José Manuel Grajales y al Dr.
Luis G. Velasquillo por compartir su conocimiento conmigo.

Agradezco a todas aquellas personas que me apoyaron y creyeron en mi durante este periódo. A
mis grandes amigos que siempre creyeron en mi, aún cuando existían ocasiones complicadas. A
mis padres y hermanos quienes aún no estuvieran conmigo, confiaron en mi.

I



II



Resumen

Esta investigación se enfoca en el desarrollo de una metodología para generar Modelos Digitales
de Rocas (MDR) que permitan representar de forma cuantitativa el espacio de poro, especialmente
de vúgulos y fracturas de rocas naturalmente fracturadas, tomando como caso de aplicación la
Brecha K/Pg del bloque Akal.

La metodología propuesta aborda el desarrollo de Modelos Digitales de Roca basándose en el
análisis geoestadístico de la información cuantitativa del espacio de poro en fracturas y vúgulos
de una brecha cálcarea, utilizando imágenes de lámina delgada e imágenes de tomografía de alta
resolución de muestras físicas, tanto de afloramiento como de yacimiento. Para la modelación se
aplicaron Métodos de Simulación Geoestadística, epecíficamente los métodos de Simulación Se-
cuencial Indicador (SISIM), la Simulación de Ecuación Normal Simple (SNESIM) y el Método de
Simulación Booleana o basada en objetos.

Los MDR son susceptibles a ser modificados de manera controlada, tanto en sus proporciones
matriz-vúgulo 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 físicos y bajo diversos escenarios. Algunas de las aplicaciones identi-
ficadas son el análisis de flujo, mediante el cual se puede analizar el fenómeno de la permeabilidad
en medios porosos de iguales caracterísicas a los medios simulados y en análsis de esfuerzos que
afectan al yacimiento.

En esta investigación se presenta una aplicación que determina una metodología para generar
Modelos Digitales de Roca en 2D y 3D, modelos estocásticos que permiten reproducir propiedades
petrofísicas. La metodología de MDR propuesta considera la geometría del espacio de poro para
calcular la porosidad del medio y así obtener morfologías similares al del caso de aplicación a
partir del modelo geológico 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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Introducción

En los últimos años, la evaluación 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
cientí�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 más importantes que afectan la evaluación de las propiedades efectivas
de �ujo en las rocas carbonatadas, es la compleja distribución del espacio de poro que es in�uido
directamente por el cambio de esfuerzos (Vissapragada et al., 2000). Siendo las fracturas y vú-
gulos las morfologías que podrían constituir la parte más importante de la heterogeneidad de las
rocas y que �nalmente impacta en la producción y recuperación de hidrocarburos del yacimiento
(Chilingarian et al., 1996).

El espacio de poro de las rocas carbonatadas está 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 disolución comúnmente conocidos como vúgulos (Choquette and Pray, 1970; Golf-Racht, 1982).

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

La búsqueda para reproducir las propiedades petrofísicas de una medio, desafían las pruebas
de laboratorio tradicionales llevando al desarrollo de Modelos Digitales de Roca. Los MDR son
modelos estocásticos desarrollados como híbrido tecnológico que se basa en campos que van desde
las pruebas médicas hasta la producción de microchips. Al combinar la tomografía computariza-
da (TC) y otras tecnologías de escaneo de rayos X, los pioneros en este campo emergente están
creando modelos digitales en 3D que muestran la estructura interna, incluido el espacio poroso y
su interconexión (Rassenfoss, 2011).

En la última década, los Modelos Digitales de Roca (MDR) se han convertido en una vía para
investigar las propiedades petrofísicas y mecánicas de las rocas de los yacimientos petroleros. Los
MDR ofrecen la ventaja de simular experimentos de laboratorio que se obtienen de métodos ana-
líticos. Potencialmente, los MDR podrían permitir ahorrar parte del tiempo y los recursos que se
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4 Introducción

asignan para realizar pruebas de laboratorio complicadas, como el efecto de cambio de esfuerzos. Al
igual que las pruebas de laboratorio clásicas, el objetivo de aplicar MDR es estimar con precisión
las propiedades físicas de las rocas, tales como la permeabilidad hidráulica o los módulos elásticos
(Tisato et al., 2017). La construcción de MDR abarca un enfoque multidisciplinario que involucra
microscopía y física avanzadas combinadas con geología, geoquímica, petrofísica e ingeniería pe-
trolera para comprender la macro y micro-morfología del espacio de poro de la roca de yacimiento.

Los preveedores de servicio como de aplicaciones comerciales desarrolladas para la construc-
ción de modelos digitales de roca a partir de imágenes, prometen análisis más rápidos, mejores
y de menor costo. En Chevron Energy Technology Company, el trabajo de MDR está dirigido
por Jairam Kamath, quien organizó un foro SPE para considerar el uso futuro de esta tecnología,
donde menciona que le tomó un par de años, pero se convenció de que así es como harán negocios
en los próximos años. Shell está trabajando con Schlumberger en un proyecto de rocas digitales,
uno de los muchos proyectos de investigación de Shell que buscan nuevas formas de aumentar la
producción de campos maduros, donde Gerald Schotman, director de tecnología de Shell cree que
hay grandes oportunidades en la aplicación 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�c, a) y Pergeos
(ThermoFisher-Scienti�c, b) que son algunas de las soluciones de visualización, procesamiento y
análisis digital de conjuntos de datos de imágenes 3D para generar MDR.

Objetivo
El objetivo de este trabajo es proponer una metodología para generar Modelos Digitales de Roca
que imiten la geometría del espacio de poro con morfologías especí�cas de fracturas y vúgulos, a
partir de imágenes de muestras de roca de yacimientos naturalmente fracturados, usando métodos
de simulación geoestadística y basándose en la aplicación de software de código abierto, como:
ImageJ (Rasband et al., 2018) y SGeMS (Remy et al., 2009).

Alcances
Se usaron imágenes de alta resolución de láminas delgadas y de tomografía 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 Puxcatán en Tabasco, que fueron procesadas y analizadas digitalmente
para obtener información sobre la geometría del espacio de poro con ayuda del programa ImageJ,
y así desarrollar la metodología de MDR y ejempli�car la modelación de los mismos.

En particular, para la modelación de la geometría del espacio de poro se aplicaron los métodos
de Simulación Secuencial Indicador (Journel, 1989; Pyrcz and Deutsch, 2002), de Simulación de
Ecuación Normal Simple (SNESIM) (Remy et al., 2009) y de Simulación 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 metodología desarrollada. El capítulo 1 resume el trabajo
de investigación realizado sobre la geometría del espacio de poro presente en la Brecha K/Pg y
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se de�nen algunos parámetros que delimitan el�el modelo geológico conceptual�, que sirve de base
para el diseño del modelo digital. En el capítulo 2 se muestra�el procesamiento digital de imáge-
nes� que es el primer paso de la metodología para crear Modelos Digitales de Roca y contempla
la adquisición, procesamiento y análisis digital de las imágenes, con la �nalidad de extraer u ob-
tener datos geométricos (longitud, aperturas, centroídes, diámetros, densidad de fracturamiento,
orientaciones, etc.) sobre las morfologías presentes.

Posterior a la extracción de información geométrica, se realizó el�análisis geoestadístico�, en
el cual se considera un análisis exploratorio de datos (estadística básica) mostrado en el capítulo
3 y un análisis variográ�co o estructural en el capítulo 4 con la �nalidad de entender el compor-
tamiento estadístico de la información obtenida. En el capítulo 5 se muestran algunos resultados
obtenidos de la aplicación de métodos de simulación geoestadística (SNESIM, SISIM) para vú-
gulos y fracturas. En el capítulo 6 se establece la metodología de simulación de forma puntual y
general para el desarrollo de un modelo digital de roca.

Resultados
En el capítulo 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 geometrías de fracturas y vúgulos son
más precisas al combinar tanto los resultados obtenidos con SNESIM como con SIS. También
se hace mención de las conclusiones del trabajo (7), de�niendo que el uso de varios métodos de
simulación puede darle signi�cado geológico a los modelos digitales. Es importante mencionar que
debido a la falta de acceso a la información estructurada, lo obtenido solo sirve como base para la
construcción de modelos digitales de roca con poca representatividad, por lo que la metodología
aqui descrita puede aplicarse de forma sistemática dentro de un proyecto para establecer un modelo
propio de cada clase petrofísica 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 petrofísicos y así, entender de mejor forma el comportamiento tanto de la
porosidad, la permeabilidad y del estado de esfuerzos de este tipo de yacimientos.



6 Introducción



Cap�́tulo 1
Marco Geológico 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 distribución en el espacio de poro a medida que la roca es alterada y sepultada (Schlum-
berger, 2001). La región Marina de la Sonda de Campeche, en el Golfo de México es la zona
con mayor cantidad de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados en el país, además de
contener aproximadamente el 90% de la producción nacional, su factor de recuperación es del
22% (CONACYT and SENER, 2018). La Brecha K/Pg o comúnmente conocida como Brecha del
Límite K/T es uno de los yacimientos más importantes en México, y debido a su complejidad ha
sido objeto de estudio durante años.
Este capítulo tiene como �nalidad resumir la información disponible sobre la Brecha K/Pg, es-
pecialmente las características geométricas del espacio de poro y así establecer parámetros que
permitan delimitar el comportamiento de cada una de sus facies y �jar bases morfológicas para
delimitar la construcción de los modelos digitales, cabe mencionar que esta información solo se uti-
liza como caso de aplicación para construir dichos Modelos Digitales de Roca pero la metodología
es �exible de utilizarse para cualquier otro tipo de rocas de yacimiento o materiales.

1.1. Localización del bloque Akal

Akal es uno de los bloques 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 Región Marina, la cual se ubica al oeste de la Península de
Yucatán.

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: Localización del Complejo Petrolero Cantarell (CNH, 2019; Quitzaman-Ponce, 2008).

1.2. Estado del Arte

1.2.1. Antecedentes del Bloque Akal, Cantarell

La exploración geológica de la Sonda de Campeche comenzó a inicios de los años 70's cuando
se descubrieron importantes manifestaciones de hidrocarburos, iniciándose así en 1972 la explora-
ción geofísica (sismología de re�exión y refracción, gravimetría y magnetometría), teniendo como
objetivos la de�nición estratigrá�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 presentó mejor cierre estructural, por lo que se decidió iniciar la perforación del Pozo
Chac-1 en 1974. Este pozo resultó productor de aceite en el intervalo de 3545-3567 m en una
brecha calcárea del Cretácico Superior � Paleoceno Inferior, con una producción 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 además tienen el
mismo sistema de presión de �uidos, por lo que, actualmente constituyen el Complejo Cantarell
(Meneses de Gyves, 1980). Posteriormente, en 1999 se descubrió el Bloque Sihil, el cual corresponde
al bloque autoctóno del Campo Cantarell, al igual que el Bloque Chac.

Desde 1996 a la fecha, PEMEX y el Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) iniciaron los trabajos
de caracterización diagenética y petrofísica en el Complejo Cantarell, iniciando en la porción sur
del Campo, realizado por los Dr. Estebal Cedillo Pardo y el Dr. Manuel Grajales Nishimura
(Romero-Peñaloza, 2003).

1.2.2. Antecedentes y trabajos relacionados

Se han realizado varios trabajos del Complejo Petrolero Cantarell, sin embargo, los únicos
relacionados con la Brecha K/Pg, su caracterización diagenética y petrofísica, son los siguientes:
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Meneses de Gyves (1980): realizó un trabajo geológico en la Sonda de Campeche en donde
determinó por posición estratigrá�ca una edad para la brecha calcárea en el límite Cretácico
Superior � Paleoceno Inferior. Estos trabajos fueron continuados por Santiago et al (1984)
y Soto y Zamudio (1988 en Zaldívar (1998)).
Hernández-García (1994): determinó la distribución general de la porosidad y el comporta-
miento de la permeabilidad en las brechas calcáreas para varios campos de la región marina.
Este autor encontró que, para el Campo Cantarell, la porosidad vugular conectada y en
fracturas (doble porosidad) tiene valores de 10 a 16% y los valores de permeabilidad varían
de 0.5 a 5 darcies.
Grajales-Nishimura and Cedillo-Pardo (1997): realizaron muestreos de roca en a�oramientos
en Tabasco (Guayal), Chiapas y Yucatán, determinando una edad de 65 Ma para la base
de la brecha calcárea, con base a la presencia de la BiozonaAbathomhalus mayaroensis. Por
otro lado, la base de la secuencia de margas, lutitas calcáreas calizas arcillosas que sobreya-
cen a la brecha, contienenParvalarugoglobigerina eugubinadel Paleoceno Temprano, la cual
corresponde a una edad numérica de 65 Ma. Por lo tanto, la posición estratigrá�ca de la
brecha sugiere que se depositó justamente a �nes del Maastrichtiano y antes del depósito de
los sedimentos arcillo-arenosos del Paleoceno Basal. Además, por el tipo de litología y con-
tenido microfaunístico se puede inferir que la sedimentación ocurrió a la misma profundidad
en que depositaron las secuencias infra y suprayacentes.
Grajales-Nishimura et al. (1999): caracterizaron diagenética y petrofísicamente al yacimiento
de la Brecha K/Pg en la porción Sur del Complejo Cantarell, y determinaron:

1. Un primer fracturamiento, presumiblemente tectónico estructural, que fue ampliado por
disolución (formación de porosidad vugular) y posteriormente fue parcialmente sellado
por cementación debida a dolomita;

2. Los estudios isotópicos y de inclusiones �uidas en las dolomías 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 aumentó conside-
rablemente la permeabilidad de la brecha dolomitizada;

3. El segundo evento de fracturamiento tectónico-estructural que probablemente esta li-
gado a fallamiento distensivo, no esta afectado por disolución; por lo que aumetó con-
siderablemente la permeabilidad de la brecha dolomitizada y,

4. Los estudios de tomografía de núcleo muestran una clara relación entre el fracturamien-
to, la disolución y la porosidad vugular.

Romero-Peñaloza (2003): realizó en su trabajo de tesis la descripción de la geometría del
fracturamiento y los procesos diagenéticos que condicionan las propiedades petrofísicas de
la Brecha K/Pg, en el campo Cantarell, de�niendo una clasi�cación petrofísica a partir de
las estructuras presentes en la roca: 1) Porosidad en Fracturas, 2) Porosidad en Estilolitas,
3) Porosidad en Vúgulos Conectados, 4) Porosidad en la matriz.
Barros-Galvis (2018): realizó estudios geomecánicos, de dinámica de �uidos y well testing
para yacimientos naturalmente fracturados, donde de�ne una porosidad de 8-10% y 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 tectónica
registrada en el Golfo de México desde su apertura a partir del Jurásico Medio. Pero fue hasta el
Neógeno cuando se desarrolló el cinturón de pliegues y la cabalgadura que incluye la estructura
Cantarell. El origen de esta deformación estructural tiene relación con los eventos tectónicos
producidos por la colisión entre la microplaca de Chortis con Chiapas a partir del Cretácico
Tardío y que culminó en el Plio-Pleistoceno (Padilla, 2007). Según Rojas et al. (2000), el estilo
estructural del Campo Cantarell, en la porción norte consiste de pliegues en caja y gradúa a
pliegues asimétricos bastante disarmónicos dentro de los cuales el Cretácico se engruesa y adelgaza
irregularmente; mientras que en la porción central corresponde más a un pliegue por �exión de
falla y que se ven complementados con el trabajo de Mitra et al. (2005). Según Mitra et al. (2005),
los eventos clave para el desarrollo de las estructuras en el Complejo Cantarell son los siguientes:

1. La extensión del Jurásico al Cretácico temprano, generando una falla normal que cruza el
Jurásico Superior Kimmeridgiano, Jurásico Superior Tithoniano y el Cretácico Inferior.

2. La compresión del Mioceno, donde se formó un pliegue de �exión de falla, dando lugar a la
trampa estructural del complejo.

3. Extensión en el Plioceno y Holoceno, formando fallas lístricas en la sección del Neógeno y
la reactivación de algunas de las fallas normales del Jurásico � Cretácico.

En la Figura 1.2 se puede observar la evolución tectónica que tuvo el complejo durante el Mio-
ceno, que es la que da origen al pliegue de �exión de falla, donde el bloque de Akal se ve afectada
por 3 fallas normales principales.
El pliegue de Cantarell (bloque alóctono) tiene una orientación regional NW-SE con una vergen-
cia al NE y su cresta es cortada por una gran cantidad de fallas normales con una orientación
dominante entre N 40� W y N20� (Figura 1.3). El pliegue de Sihil (bloque autóctono) tiene una
orientación regional NW-SE siguiendo el tren del bloque cabalgante. Ambos pliegues (autoctóno
y alóctono) están limitados en su �anco occidental por una falla totalmente fuera de secuencia
que se interpreta como una falla de desplazamiento lateral derecho, la cual tiene una orientación
N y heNNW y una inclinación muy pronunciada; su despegue se observa en los niveles arcillosos
del Paleógeno, aunque en algunas zonas afecta al Cretácico y Jurásico (Rojas et al., 2000).
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Figura 1.2: Evolución estructural de la estructura Sihil (bloque autóctono en Cantarell (Mitra et al., 2005).

Figura 1.3: Mapas sísmicos en tiempo de la cima de la Brecha para a) la estructura alóctona Cantarell y b) las
estructuras autóctonas Sihil y Chac (Mitra et al., 2005).
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1.4. Origen y distribución de la Brecha K/Pg

El estudio de la brecha K/Pg se inicia con el conocimiento de las características sedimento-
lógicas 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 consideró a dicha brecha formada por
depósitos de talud en el borde de una plataforma carbonatada y se le asignó la edad de KT y/o
Paleógeno en los trabajos de Quezada-Muetón (1999) y Santiago-Acevedo (1980). Posteriormente,
se le denominó brecha Paleoceno-Cretácico Superior por Hernández-García (1993). Finalmente,
Grajales-Nishimura and Cedillo-Pardo (1997) y Grajales-Nishimura (2001) la incluyen como una
sucesión sedimentaria carbonatada detrítica del límite KT. Grajales-Nishimura (2001); Grajales-
Nishimura and Cedillo-Pardo (1997); Murillo-Muñetón et al. (2002) consideran que la brecha KT
es parte de una sucesión sedimentaria cuyas características sedimentológicas y estratigrá�cas su-
gieren su asociación genética con el evento que originó la estructura de impacto meteorítico de
Chicxulub en el norte de la península de Yucatán. Esta brecha sufrió posteriormente una compleja
historia de procesos tectónicos de deformación 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, así como costa fuera en el subsuelo de Campeche (Salas y López-Ramos, 1950;
Angeles Aguino, 1987; Quezada-Muñetón, 1990; Grajales y Cedillo, 1997 en Grajales-Nishimura
et al. (1999); generándose dos posibles orígenes de formación de la Brecha K/Pg:

Origen epiclástico: Salas y Lopez Ramos (1950), Meneses de Gyves (1980), Angeles Aquino
(1987) y Quezada-Muñetón (1990 en Grajales-Nishimura et al. (1999)), consideraron un
origen epiclástico para la brecha calcárea. Es decir, estos depósitos se formaron por una
sedimentación 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 calcárea
relacionado al evento Chicxulub, depositada al pie del talud hace 65 Ma, en un ambiente de
plataforma externa y posteriormente fue afectada por eventos tectónicos y diagenéticos que
modi�caron su porosidad y permeabilidad, principalmente durante el Oligo-Mioceno y Plio-
Pleistoceno. Los autores mencionados, realizaron estudios estratigrá�cos, sedimentológicos
y bioestratigrá�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 depositó sobre calizas hemipelágicas del Maastrichtiano Inferior. La
presencia de minerales afectados por el impacto (cuarzo y plagioclasa de choque), así como
la anomalía de iridio observada en la cima de esta unidad, sugieren que su origen está ligado
al impacto Chicxulub.

Grajales-Nishimura et al. (1999) interpretan que la energía liberada por el impacto en forma de
sismos de intensidad 12 a 14 en la escala de Richter debió provocar avalanchas de 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 depósito debido a las diferentes velocidades de emplazamiento de diversos
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materiales, mientras que las ondas sísmicas presentes en ese momento viajaron a velocidades de
5-6 km (Álvarez 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 depósito de la gran brecha formaron grandes olas o tsunamis (Álvarez 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, depositándolos en el piso marino (Grajales-Nishimura et al., 1999). Estos �ujos
turbidíticos se depositaron en algunas partes sobre la capa formada por el material de expulsión
y en otras la erosionaron y se mezclaron con este material, depositándose como lentes de brecha
conglomerática de 20 a 30 m de espesor en las partes más bajas del talud o sobre el suelo marino.
Esta hipótesis explica por qué las brechas de grano grueso se encuentran en la parte inferior del
depósito, cubiertas por la capa de expulsión y en la parte más somera lentes de brecha intercalados,
mezclados con o por encima de la capa de expulsión (Grajales-Nishimura et al., 1999).
En el trabajo de Romero-Peñaloza (2003) se buscó sustentar alguna de las teorías, donde concluye
que es difícil predecir un posible origen epiclástico para las Brechas Calcáreas del Campo Cantarell,
ya que la Brecha presenta un espesor máximo de 350 m sugiriendo una tasa de sedimentación de
� 58.333 m/m.a y su distribución aereal de� 70 km y comparado con la Formación Tamabra con
espesor de� 600 m y edad desde el Barremiano Tardío (� 118 m.a) al Cenomaniano Tardío (� 92
m.a.), teniendo una tasa de sedimentación de 23 m/ m.a y una extensión de� 15 Km (Enos,
1977), esto quiere decir que la Brecha tuvo un mayor aporte de sedimentos en menos tiempo si se
compara con la Formación Tamabra. También consideró que, para sustentar la teoría de impacto,
faltaría todo el Maastrichtiano Superior con edad de� 65 m.a., posiblemente debido a una erosión
ocasionada por los tsunamis durante la redistribución de los sedimentos que constituyen a la brecha
en el talud de la plataforma.

1.4.2. Distribución de la Brecha K/Pg

Esta brecha denominada internamente en PEMEX como Brecha K-T o BTPKS, será nombrada
Brecha K/Pg basada en una correspondencia temporal de acuerdo con el Código Estratigrá�co y
al Dr. M. Grajales-Nishimura (comunicación personal, 21 de junio de 2019).
Esta brecha es inusual porque tiene una extensión de miles de kilómetros cuadrados. La sucesión
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 región 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 distribución de las facies de la Brecha K/Pg al SE de México. También se muestra la distribución
de ambientes pelágico, talud y arrecife (Grajales-Nishimura et al., 2000).

El ambiente de depósito de las facies de la Brecha del límite K-T en la Sonda de Campeche,
es de plataforma externa a pie del talud; representa un depósito de talud acumulado a lo largo
del margen occidental de la plataforma de Yucatán. Las microfacies identi�cadas en la brecha
carbonatada son típicas 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. Descripción litológica

La brecha carbonatada del límite del KT representa el depósito de un evento sedimentario
único, con características que la permiten diferenciar en 4 unidades (Murillo-Muñetón et al.,
2002):

1. Brecha carbonatada de grano grueso:
La parte inferior está 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 centímetros de diámetro, en ocasiones con fragmentos
de más de 30 centímetros. 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; está
formada por una brecha de fragmentos de carbonatos subangulares en tamaños de medio a
�no (de 0.1 a 1 centímetro), intercalado con material de expulsión (ejecta). Los fragmentos
de carbonato son muy similares a los encontrados en la unidad anterior.

3. Horizonte con material de ejecta: Esta siguiente unidad está 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 calcárea
de grano �no a medio, con espesor de aproximadamente 10 metros. Está compuesta por
clastos de subangulares a subredondeados, de calizas y dolomitas en tamaños de 0.1 a 2.5
centímetros; se presenta intercalada en la unidad 3 y su presencia no es una constante en la
región (Figura 1.5).

De igual forma, PEMEX de�nió 4 unidades litológicas que según (Quitzaman-Ponce, 2008)
fueron se realizaron a partir de la interpretación petrofísica de la Brecha K/Pg, (Figura 1.6),
siendo las siguientes :

1. ULSK1: Brecha de grano �no, compacto, constituida por clastos angulosos a subredondeados
de grainstone y packstone, bioclastos, ooides y pellets, pedernal y microdolomía, cementados
en matriz calcárea, en partes bentonítica y en ocasiones en matriz dolomítica, 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 proporción subredondeados de microdolomía, grainstone y packstone, cementa-
dos en una matriz dolomítica, presenta fracturas y cavidades vugulares (Brecha poligenética).

3. ULSK3: Brecha de granos gruesos (generalmente hasta 7cm), compacta, constituida por
clastos de microdolomía, grainstone y packstone, subangulosos, subredondeados (y en menor
proporción angulosos) cementados en una matriz dolomítica. Presenta fracturas y disolución
(Brecha poligenética).

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

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
utilización posterior. Esta correlación se hizo a partir del comportamiento de los registros.
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Figura 1.5: Columna estratigrá�ca representativa que muestra la sucesión sedimentaria del límite 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 calcárea 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-Muñetón et al. (2002).
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Figura 1.6: Clasi�cación de facies de yacimiento de acuerdo con Pemex (Quitzaman-Ponce, 2008).

Figura 1.7: Correlación esquemática de las clasi�caciones dadas por Pemex y Grajales-Nishimura et al. (2009),
(columna de pozo C-91 tomada de Murillo-Muñetón 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 la compactacióny la cementación(Romero-Peñaloza, 2003), que reducen reducen la porosi-
dad y la permeabilidad. La compactación y la cementación son dos procesos importantes en la
diagénesis que operan más o menos de forma continua en el proceso de la liti�cación.

1.5.1. Compactación

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
eliminación de los espacios porosos y la expulsión �uidos atrapados. Esta puede ser dividida en
dos:

Compactación física: Proceso irreversible originado por esfuerzo litostático.
Compactación química: Proceso donde se origina la reducción del volumen total de porosidad
por disolución de clastos en sus puntos de contacto, generando un rasgo característico en
carbonatos �las estilolitas�. Este proceso también provee de carbonato de calcio para el
proceso de cementación tardía (Tucker et al., 2009).

1.5.2. Cementación

La cementación es un proceso mediante el cual las partículas individuales de un sedimento
quedan retenidas mediante un material desarrollado de forma secundaria, este puede ser, bien
una sustancia introducida por el agua subterránea in�ltrada a través de los poros de la roca,
o bien, procede de una parte de la solución de la materia mineral de la roca seguida por una
redepositación. Los cementos más comunes en rocas carbonatadas son los cementos carbonatados,
siendo sus fuentes: la disolución de fragmentos fósiles, agua de mar, agua connata y agua meteórica.
La calcita ferrosa es uno de los más comunes, producido bajo condiciones de sepultamiento y
fermentación bacteriana (Tucker et al., 2009). De acuerdo con Romero-Peñaloza (2003), la brecha
sufrió una intensa compactación física que redujo el tamaño de los clastos y su empaque, reduciendo
la porosidad primaria existente generando contactos múltiples en los clastos. La sobrepresión
aquí producida generó una disolución de super�cies originando una precipitación y cementación
temprana de dolomita, sellando la porosidad primaria de estas rocas.

1.5.3. Procesos de disolución que generan porosidad secundaria

La disolución es el mecanismo principal de generación de porosidad secundaria, el cual con-
siste en la incorporación de un soluto al agua. Mediante este sistema se disuelven muchas rocas
evaporitas, o sea rocas sedimentarias de precipitación química, que están compuestas por las sales
que quedaron al evaporarse el agua que las contenía en solución (Romero-Peñaloza, 2003). Los
parámetros, que in�uyen en la disolución y la precipitación deCaCO3 son los siguientes:
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El contenido en dióxido de carbono (CO2): Cada proceso, que aumenta el contenido enCO2,
apoya la disolución deCaCO3, la disminución de la cantidad deCO2 favorece la precipitación
de CaCO3.
El potencial de hidrógeno (pH) in�uye la disolución y la precipitación deCaCO3. Un valor
bajo de pH favorece la disolución deCaCO3, un valor alto de pH favorece la precipitación
de CaCO3.
La temperatura: La disolución deCaCO3 en agua pura disminuye con el aumento de la
temperatura. Las aguas tibias super�ciales de las áreas tropicales están supersaturadas con
carbonato de calcio, ahí se forman calizas por precipitación. El agua de mar de temperaturas
moderadas casi no está saturada con carbonato de calcio, es decir ahí existe un equilibrio
entre la precipitación y la disolución de carbonato.
La presión: El aumento de la presión apoya levemente la disolución deCaCO3. La in�uencia
de la presión se nota en profundidades altas. En el mar profundo, desde la llamada profun-
didad de compensación de carbonato de aproximadamente 4500 - 5000 m el carbonato se
disuelve completamente (CCD o profundidad de compensación de los carbonatos)(Romero-
Peñaloza, 2003).

Este proceso de disolución ocurre en los siguientes ambientes diagenéticos: a) meteórico, 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 meteórico: El proceso de disolución en ambientes diagenéticos meteó-
ricos (karst), se produce por la percolación de agua meteórica (H2O + CO2) que reacciona
con los carbonatos iniciando el proceso de disolución, originando porosidad secundaria. Para
que el proceso de disolución 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-
culación de agua, donde la cubierta de suelo permita la �ltración de agua y la enriquezca
con CO2. Choquette and Pray (1984) de�nieron las características 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 típico sistema kárstico está relacionado a discordancias.

El régimen paleohidrológico rige la distribución de la porosidad.

Puede aparecer ciclicamente.

Los cementos tienen in�uencia de agua meteórica.

Pueden construir límites de parasecuencias.

Construyen un rasgo característico de la evolución de plataformas.

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

Ambiente diagenético de sepultamiento profundo: En este ambiente la presión 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 sedimentación (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 más
importantes son compactación mecánica y química, cementación y neomor�smo. La tenden-
cia general en este ambiente es el de disminuir la porosidad, aunque a veces se puede crear
(por producción deCO2 a partir de compuestos orgánicos).
Durante la etapa de sepultamiento de las rocas carbonatadas, ocurre una disolución parcial
o total de los clastos o cristales que las constituyen. El agua de formación generalmente
presentan altas concentraciones deCO2, formada durante la descarboxilización térmica de
materia orgánica, esto genera un aumento en la acidez de las aguas de formación (Tucker
et al., 2009), estos �uidos corrosivos son formados durante la compactación y la maduración
térmica de facies ricas en materia orgánica, por lo que puede generar disolución parcial o
total de los constituyentes de calizas y/o dolomías, 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 migración secundaria de hidrocarburos en ambiente profundos, donde
existe un frente de soluciones con concentraciones altas deCO2 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 precipitación de cementos minerales en sus paredes para este tipo de
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ambiente.
Con lo anterior y según Romero-Peñaloza (2003), en el caso de la Brecha en el Complejo
Cantarell, la porosidad vugular en la Brecha K/Pg está relacionada al último evento de
fracturamiento y no presenta crecimiento de cemento dolomítico en sus paredes, por lo que
asocia su formación a un proceso de disolución en un ambiente diagenético de sepultamiento
profundo.

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

La suscesión sedimentaria del K/Pg, está cubierta de capas por caliza (mudstone) pelágica
interestrati�cada con delgadas capas de brecha calcárea de grano �no, de edad Paleoceno. A su
vez, las rocas del K/T descansan sobre calizas pelágicas bioturbadas, con fósiles planctónicos,
los cuales sugieren una edad de Cretácico Superior Maastrichtiano. Las relaciones estratigrá�cas
anteriores dan soporte a la edad de la Brecha (Cretácico-Paleógeno-K/Pg o Cretácico-Paleoceno-
K/T). Este paquete de rocas se vió afectado por procesos diagenéticos y por procesos mecánicos de
deformación durante el Cenozoico. Las unidades 1 y 2, crean un complejo sistema de alta porosidad
asociada a vúgulos y fracturas. Grajales-Nishimura (2001) re�ere que después de la sedimentación
de la unidad 1 de la brecha, sufrió compactación mecánica y disolución por presión que formó
estilolitas (Figura 1.10). En algunos fragmentos se ha reconocido porosidad de tipo fenestral y
móldica, como las que se originan en ambientes someros iguales a los que han prevalecido en la
Plataforma de Yucatán. Un evento temprano de disolución regional ensanchó fracturas y disolvió
fragmentos inestables dando lugar a la porosidad vugular y probablemente a porosidad cavernosa.
Los vúgulos así formados fueron rellenados de manera parcial o total por al menos dos generaciones
de dolomita. Posteriormente, siguieron tres eventos de cementación por calcita, seguidos por tres
episodios de disolución de calcita, dando lugar a la porosidad intercristalina. Finalmente, esta
unidad sufrió fracturamiento, lo que originó un aumento de permeabilidad para cierta zonas. La
unidad 2 estuvo sujeta también a un evento de compactación mecánica; después, a dos eventos de
dolomitización con un evento intermedio de disolución. Por último, señala que la dolomitización
es menor con relación a la undiad 1 y se re�ere al carácter 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: Vúgulos, estilolitas y diferentes eventos de fracturamiento (fracturas cementadas y fracturas no ce-
mentadas). La muestra corresponde a la Brecha del límite K/T, tomada de Grajales-Nishimura (2001).

1.7. Caracterización de la geometría del espacio de poro de
la brecha calcárea

De acuerdo con el análisis geológico-petrofísico de la Brecha K/Pg realizado por Romero-
Peñaloza (2003), el medio poroso esta contenido en las siguientes geomtrías (Figura 1.11):

Fracturas afectadas diagenéticamente (F),
Vúgulos conectados (Vc),
Porosidad en estilolitas (E),
Porosidad en la matriz de la roca (M).
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Figura 1.11: Clasi�cación de la geometría de la porosidad para la Brecha K/Pg según Romero-Peñaloza (2003).

1.7.1. Fracturas afectadas diagenéticamente (F)

Romero-Peñaloza (2003) distinguió 3 etapas de formación de fracturas a partir del análisis dia-
genético de fracturas en láminas delgadas y que se ve complementado con el trabajo de Velasquillo-
Martínez et al. (2004), siendo las siguientes:

1. Fracturas tectónicas tempranas:

a) Formadas poco después de su depósito.

b) Apertura de 20 �m a 2 �m .

c) Generalmente pre-dolomitización.

d) Cementadas por dolomía.

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

2. Fracturas tectónicas tardías

a) 1er etapa de fracturamiento:

Afectado por un proceso de predolomitización parcialmente cementado por meso-
dolomita, con tamaño de cristales de 60�m a 500�m .

b) 2da etapa de fracturamiento:
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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 contemporánea del emplazamiento
de hidrocarburos, inhibiendo los procesos de dolomitización 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 dirección del esfuerzo compresivo máximo
durante su formación.

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

c) Las aperturas de las fracturas de extensión van de 5�m a 50 �m y las longitudes de
200 �m a 5 cm.

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

Complementado el trabajo de Romero-Peñaloza (2003), Velasquillo-Martínez et al. (2004)
muestra en su trabajo una descripción sobre la distribución del fracturamiento presente en la
Brecha K/Pg de�niendo las siguientes fracturas:

1. Fracturas tectónicas 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 patrón de�nido.

Formadas antes del depósito de la sucesión de la Brecha K/Pg.
Pueden ser llamadas intra-litoclásticas.
Comúnmente no afectan la matriz de la brecha.
Tienen patrones no de�nidos.
Muestran disolución.
Con direcciones arbitrarias.
Se encuentran parcial o totalmente cementadas por calcita o dolomita.

b) Tipo b: Fracturas que cruzan a los clastos.

Muestran un patrón relativamente sistemático.
La mayoría de ellas tienen patrones sistemáticos entre 20 y 40 grados.

2. Fracturas tardías:
Son las fracturas formadas durante al tectonismo del Cenozoico que dio lugar a la formación
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 orientación coincide con la del fallamiento normal principal
(N-S).
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b) Tipo b: Son paralelas o subparalelas al fallamiento principal y tienen inclinaciones entre
40 y 80 grados.

(a) (b)

Figura 1.12: Fotografías de núcleos de yacimiento para la Brecha K/Pg, a) Brecha calcárea con sistema de fracturas
tempranas, tipo a: limitadas a los clastos de la brecha calcárea como se logra observar en el clasto en tono marrón
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 tardías parcialmente cementadas con orientaciones casi verticales (imágenes
tomadas de Velasquillo-Martínez et al. (2004), L. Velasquillo, comunicación personal, 27 de agosto de 2020).

1.7.2. Vúgulos 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 más grande que el tamaño de los cristales o clastos. Los vúgulos
se forman por disolución de clastos o cristales, fracturas y cavidades irregulares. De acuerdo con
Nelson (2001) la relación de fractura-vúgulo se forma cuando �uidos diagenéticos penetran a lo
largo de los planos de fractura en rocas de baja permeabilidad, si el �uido no está en equilibrio
químico con la mineralogía de la matriz de la roca ocurre disolución desarrollándose vúgulos a lo
largo de la fractura.
Romero-Peñaloza (2003) encontró que el espacio de poro de la Brecha K/Pg consiste especí�ca-
mente de porosidad vugular, sin embargo, la porosidad efectiva y permeabilidad en el yacimiento
está en función de la conectividad de esta porosidad por medio de fracturas y estilolitas abiertas.
Romero-Peñaloza (2003) explica que la formación de los vúgulos 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 circulación tardía de �uidos corrosivos ocasionando disolución en los bordes de
los cristales, generando vúgulos conectados de forma irregular en toda la fractura.

Permeabilidad baja por la alta tortuosidad de las fracturas.
2) Mediante circulación de �uidos corrosivos a lo largo de las fracturas tectónicas

abiertas, que ocasionan disolución de sus paredes generando vúgulos de forma alar-
gada y que generalmente no presentan intercrecimientos de cristales en sus paredes.

2. En la intersección de las fracturas:

a) De acuerdo con Romero-Peñaloza (2003), la mayoría de vúgulos en la Brecha K/Pg
que se estudiaron, se encuentran en la intersección de fracturas tectónicas abiertas y
que se soporta con trabajo de Velasquillo-Martínez et al. (2004), quien las de�ne como
sistema conjugados(L. Velasquillo, comunicación personal, 27 de agosto de 2020).

b) El tamaño promedio de éstos vúgulos varía de 0.2 a 2.05cm 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 tectónicas y en sus intersecciones:

a) Los vúgulos se forman en los picos o valles, dando formas semiesféricas en forma de �v�.

b) Tamaño pequeño de 30�m a 5 mm de ancho y 60�m a 1 cm de largo.

4. A lo largo y en las intersecciones de las fracturas de extensión.

a) Tamaño de 50 a 500�m de ancho y 100�m a 5 mm de largo.

b) Forma alargada.

En las intersecciones de las fracturas el tamaño varía de 100�m a 2 mm de ancho
y 500 �m a 8 mm de ancho, con forma alargada e irregular.

5. En la intersección de fracturas y estilolitas:

a) Se presentan en una frecuencia muy alta.

b) Tamaño promedio de 0.2 a 2.05cm de ancho y 0.2 a 3.1cm de largo.

c) Forma alargada, semiesférica, ovalada e irregular.
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(a) (b) (c)

Figura 1.13: Fotografía de núcleos de la Brecha K/Pg; a) Muestra dolomitizada con desarrollo de cavidades de
disolución (vúgulos) a lo largo de fracturas; b) Muestra con desarrollo de vúgulos por disolución en las paredes
de fracturas y en interesección de las mismas (sistemas conjugados); c) Muestra con desarrollo de vúgulos por
disolución de clastos (imágenes tomadas de Velasquillo-Martínez et al. (2004)).

1.7.3. Porosidad en estilolitas (E)

Las estilolitas se forman a partir de la aplicación de esfuerzos generados durante la compac-
tación por la carga litostática y/o por un evento tectónico regional y la subsecuente disolución
de la roca. Los picos y valles de una estilolita indican la dirección del esfuerzo compresivo má-
ximo durante su formación. Al disminuir estos esfuerzos, generan fracturas paralelas al esfuerzo
compresivo máximo, a partir de los picos y valles. A este tipo de fracturas se les llama fracturas
de extensión y están asociadas únicamente a las estilolitas de origen tectónico (Nelson, 1985).
Romero-Peñaloza (2003) logró distinguir dos tipos de estilolitas en la Brecha K/Pg: Estilolitas
diagenéticas y estilolitas tectónicas.

1. Estilolitas diagenéticas:

a) Se forman durante o después del depósito, a partir de esfuerzos unidireccionales gene-
rados por la carga de sedimentos, produciendo una compactación química que se re�eja
en disolución 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
tamaño y en litologías de diferente composición.

c) La compactación ocasiona disolución de las partículas 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 circulación tardía de �uidos corrosivos a través de estas
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