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RESUMEN

Los yacimientos petroleros en rocas carbonatadas almacenan méas del 60 % de las reservas
de hidrocarburos en el mundo, ademas de que la mayoria de los campos gigantes son
productores en este tipo de yacimientos; en México, gran parte de la produccion (90 %) y
de las reservas probadas (67%) de hidrocarburos provienen de los campos localizados en la
region sureste del pais en carbonatos.

La mayoria de las rocas calizas se forman en ambientes marinos de aguas someras, sin
embargo, también podemos encontrarlas en ambientes de talud, de rampa y de aguas
profundas. El talud es el desnivel que se produce entre la plataforma continental y las
profundidades de las fosas abisales. La mayoria del material que se acumula en el talud
superior es generalmente inestable y tiende a moverse mar adentro formandose asi las
brechas calcéareas.

Los yacimientos petroleros en brechas calcareas, son aquellos en donde su principal
horizonte productor esta compuesto por carbonatos y han sufrido algin proceso secundario
como movimiento y acomodamiento de la corteza, por fallas tectonicas, por efectos de la
gravedad y por colapso o por el impacto de meteoritos; sus caracteristicas geoldgicas,
geofisicas y petrofisicas (permeabilidad, porosidad, etc.), son factores que favorecen la
recuperacion de aceite y/o gas.

En el presente trabajo se desarrolla una descripcion de las principales caracteristicas de los
yacimientos petroleros en brechas calcareas, desde los procesos y factores que inciden en su
formacién que corresponden con los aspectos geoldgicos; se hace una descripcion de tres
yacimientos en brechas calcareas en México y se indican cuéles son las tecnologias mas
adecuadas para la explotacion optima de los recursos petroleros en ese tipo de yacimientos.

En el capitulo uno se describe los objetivos de este trabajo, ademas de indicar las
generalidades acerca de la investigacion que se realizé. También se resumen los conceptos
béasicos en relacion a los yacimientos petroleros en donde su principal horizonte productor
sean brechas calcareas, las oportunidades que estas representas y los desafios tecnoldgicos
y la importancia econdémica que han adquirido estos tipos de yacimientos en las Gltimas dos
décadas.

En el capitulo dos se describen las caracteristicas geoldgicas que han llevado al origen de
los yacimientos en secuencias de brechas calcareas, como son los procesos sedimentarios,
clasificacion de calizas, ambientes sedimentarios, las distintas geometrias de depdsito que
se pueden presentar, las distintas facies y los procesos diagenéticos. Se hace una
descripcion general de los ambientes carbonatados, asi como los distintos tipos de
plataforma y del talud asociado.

En el capitulo tres se describen las principales caracteristicas geoldgico-petroleras de los
campos mas representativos en México en secuencias de brechas calcareas, asi como su
ubicacién, antecedentes del campo, caracteristicas geologicas y estratigraficas, sistema

V Resumen
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petrolero (roca generadora, roca almacén, roca sello, trampa, sincronia y migracion),
densidad del aceite, propiedades petrofisicas de la roca y reservas.

Los principales campos en México que cuentan con caracteristicas donde la formacion o
secuencia productora esta constituida por brechas calcareas son: la Formacién Tamabra en
Poza Rica y la brecha limite de K/T en la Sonda de Campeche, siendo en el dltimo caso el
principal horizonte productor en el campo Cantarell y Ku Maloob Zaap.

En el capitulo cuatro se describen los métodos y las tecnologias para explotar los campos
de brechas calcareas, desde los métodos de perforacién (perforacién bajo balance,
perforacion de pozos horizontales, multilaterales y de alcance extendido), también se hace
mencion de las estimulaciones matriciales &cidas o reactivas (describiendo los tipos de
acidos), y no reactivas (fluidos tratamientos, surfactantes) del fracturamiento hidraulico y
acido en carbonatos.
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1. GENERALIDADES

1.1 Intr ion

Durante décadas, la evaluacion de los yacimientos en brechas calcéareas ha sido de gran
importancia para los investigadores y productores de petroleo y gas, por la dificultad que
plantean estas rocas tan heterogéneas, desde la exploracién inicial hasta las etapas
avanzadas de produccion; asi que ingenieros, geocientificos y petrofisicos trabajan en
conjunto para obtener la mayor informacion posible, para producir el maximo de
hidrocarburos del subsuelo en este tipo de secuencias.

Los yacimientos mas importantes por su produccion en el pais, son los denominados
naturalmente fracturados (YNF) y se encuentran en brechas calcareas y en calizas, pues
ademas de contener aproximadamente la mitad de las reservas mexicanas de hidrocarburos,
de ellos se extrae en la actualidad el 94 por ciento del petréleo, y si bien actualmente
presentan un comportamiento estable, la mayoria decae en cuanto a su produccion; aunque
es evidente que en los proximos afos todos los yacimientos en brechas calcareas iran
decreciendo en su produccion y reservas de forma paulatina, de ahi la importancia de
desarrollar tecnologias que nos permitan la adecuada optimizacion de este tipo de
yacimientos (PEMEX, 2011).

Se tiene la necesidad de entender estas secuencias y superar los retos que implican como
son la exploracion y explotacion, los problemas relacionados a las operaciones de
perforacion y extraccion, y cuando el campo esta en declinacion, se debe procurar obtener
un incremento 0 mantenimiento de la produccioén por medio de sistemas artificiales y/o
recuperacion secundaria y mejorada. Estos y otros factores son los motivadores para que los
geocientificos busquen y desarrollen nuevas tecnologias que ayude a entender, explorar y
explotar las formaciones de secuencias en brechas calcareas de forma optima y eficiente.

En México existen yacimientos con estas caracteristicas, sin embargo debido a que el
petréleo es un recurso no renovable, la produccién ha declinado de manera significativa en
los ltimos afios, bajo este entorno resulta crucial contar con un estudio cientifico enfocado
a reconocer el origen de la calidad del yacimiento y de esta manera, aplicar dicho
conocimiento a la exploracion y prediccion del comportamiento de otros yacimientos
petroleros con caracteristicas similares (Grajales, 2001).

Los principales campos en México que cuentan con caracteristicas donde la formacién o
secuencia productora estd constituida de brecha calcarea son: la Formacion Tamabra en
Poza Rica, la brecha limite de K/T en la Sonda de Campeche (siendo el principal horizonte
productor en el campo Cantarell) y las brechas calcéareas del cretacico del area Chiapas-
Tabasco (Martinez, 2009).

Los yacimientos petroleros en brechas calcareas, son aquellos en donde su principal
horizonte productor estd compuesto de rocas carbonatadas y han sufrido algun proceso
secundario como el movimiento y acomodamiento de la corteza, por fallas tecténicas y
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colapso o por el impacto de meteoritos; sus caracteristicas geoldgicas, geofisicas,
permeabilidad, porosidad, factores de recuperacion y su tendencia de declinacién son de
gran importancia para su explotacion.

1.2. Objetiv
El objetivo general es:

Analizar y describir las principales caracteristicas de los yacimientos petroleros que se
encuentran en secuencias de brechas calcareas, asi como las metodologias y tecnologias
utilizadas para su éptima explotacion.

Los objetivos especificos son:

1. Analizar y describir las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y petroleras de los
yacimientos en secuencias de brechas calcareas.

2. Analizar y describir las principales caracteristicas de campos petroleros de México,
cuya produccion sea en secuencias de brechas calcareas.

1.3 Metas

a) Elaborar material escrito y en formato digital que integre informacion acerca de los
yacimientos petroleros en secuencias en brechas calcareas, asi como sus principales
caracteristicas geologico-petroleras.

b) Elaborar material escrito y en formato digital donde se describen las principales
caracteristicas del sistema petrolero de los principales campos nacionales, asi como
algunos ejemplos de campos internacionales que se encuentren en brechas
calcéreas.

c) Documentar los métodos y tecnologias aplicadas para la optima explotacion de
hidrocarburos en brechas calcéareas.

ificacit

Este trabajo se realizo con el fin de proporcionar al usuario las principales caracteristicas
geoldgicas, petrofisicas y los sistemas petroleros de los campos en secuencias de brechas
calcéareas, basandonos en la documentacion y sintesis de la informacion disponible,
particularmente con el estudio de casos.

La informacion generada permitira que se entienda de forma clara cuales son las principales
caracteristicas de los yacimientos en brechas calcareas. Que se conozca su importancia
mediante el estudio de algunos ejemplos representativos de los campos nacionales e
internacionales, asi como los métodos y tecnologias disponibles para su Optima
explotacion.
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1.5 Mé [
El logro de esta tesis se baso en el siguiente método de trabajo:

Busqueda de informacién

Recopilacion de la informacion

Anédlisis de la informacion

Sintesis de la informacion

Descripcion de la secuencias en brechas calcareas

Interpretacion del origen de las brechas calcéareas

Descripcion de yacimientos petroleros en brechas calcareas

Descripcion de los métodos para desarrollo de campos y métodos de explotacion
Conclusiones

CoNooR~LWNE

Alrededor del 60% de las reservas mundiales de petréleo y 40% de las reservas mundiales
de gas, se encuentran en yacimientos de rocas carbonatadas (Figura 1.1). En la region de
Medio Oriente se tiene aproximadamente el 62% de las reservas probadas de aceite y 40%
de reservas probadas de gas a nivel mundial; de estas, el 70% se localiza en yacimientos de
rocas carbonatadas (algunas en brechas); mientras que para las reservas de gas es del 90%
en yacimientos carbonatados (algunas en brechas), en resultados de investigaciones
recientes se considera que mas del 60% de petrdleo entrampado en este tipo de yacimientos
no se puede recuperar por su alta heterogeneidad, por la conificacion de agua y gas, entre
otro factores.

£ Arreafe
Carbonatos de Plataforma
Carbonatos de Aguas Profundas

B Frovinoas Petroleras en Carbonstos

Pacihico Asidsco [l] 40.5 Reserves prabadas do perriien [
Amésica del Norse [l 55.9 Pesreles en Carbeantus
Amirca del Sur-Censro [l 1035

Afca 172
Eropa y Eroass [ 1444

Mesio Crete | /<27

Miles de millones de barrdes

Figura 1.1.- Distribucion de las rocas carbonatadas alrededor del mundo (Tomado de Slb Market Analysis,
2007).

Los campos en secuencias de brechas calcareas son de suma importancia econémica para el
pais, ya que los principales yacimientos petroleros se encuentran produciendo en estas
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rocas, como es el ejemplo de la brecha del limite (Cretacico-Cenozoico) K/T en la Sonda
de Campeche, siendo el principal horizonte productor en el campo Cantarell, que representd
el 36.8 por ciento de la produccion total de petroleo en la década de los ochentas del siglo
pasado, el 40.8 por ciento en los noventas y el 50.4 por ciento en el periodo 2000-
2010 (PEMEX, 2010).

La estrategia de PEMEX Exploracion y Produccion (PEP), contempla que la produccion
diaria de crudo deberia de ser de mas de 3 millones de barriles y de mas de 6 mil millones
de pies cubicos diarios para los préximos afios.

En este sentido, se continuara con inversiones dirigidas a los proyectos que aportan la
mayor produccion de hidrocarburos del pais como Ku-Maloob-Zaap, Crudo Ligero Marino,
Antonio J. Bermudez y desde luego, Cantarell, proyectos donde a través de esquemas de
explotacion basados en mantenimiento de presion se estara incrementando el factor de
recuperacion, y reclasificando, en consecuencia, reservas probables y posibles a probadas.
(PEMEX, 2008).

En cuanto al campo Poza Rica, en Veracruz, se encuentra produciendo en la Formacion
Tamabra y esta secuencia se encuentra constituida por brechas calcareas, el activo Poza
Rica concentra 54.6 y 70.6 por ciento del total de la produccion de aceite y gas
respectivamente de la region norte (PEMEX, 2002).

El area donde se tienen secuencias mesozoicas en Chiapas-Tabasco, donde uno de los mas
importantes horizontes productores se encuentra en secuencias de brechas calcareas, son de
gran importancia petrolera para el pais, ya que el area tiene aproximadamente 13,100
kilometros cuadrados de superficie y se han realizado importantes proyectos de explotacion
de hidrocarburos en brechas calcéareas.

1.7 Trabajos Antecedentes

En el campo Poza Rica, en julio de 1930 se descubrié la Formacion Tamabra con la
terminacion del pozo Poza Rica 2 en el casquete de gas. Dos afios mas tarde, se inicia la
explotacién de aceite con la terminacién del pozo PR-3. Fue un yacimiento inicialmente
saturado, de aceite negro, su presion inicial fue de 245 kg/cm? que era igual a la presion de
saturacion. Por estudios de balance de materia se determind que los tipos de mecanismos de
produccién que presenta son los siguientes: expansion de la roca, empuje por capa de gas,
entrada parcial de acuifero y empuje del gas disuelto (Torres, 2005).

Histéricamente, el Campo Poza Rica, ha estado expuesto por mas de 50 afios a la inyeccion
de agua bajo diferentes arreglos, con la finalidad de mantener su presidn e incrementar su
factor de recuperacion, acelerando la recuperacion de hidrocarburos para mejorar su
rentabilidad. Actualmente el campo enfrenta serios problemas de produccion, como son:
altos volumenes de agua y escasa recuperacion de aceite, debido a la baja eficiencia de
barrido del agua de inyeccion, lo cual ha impactado negativamente el éxito del programa
anual de intervenciones, pues a la fecha se han dejado de realizar perforaciones de
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desarrollo intermedio y el nimero de reparaciones mayores se ha reducido drasticamente.
Asimismo, el nimero de pozos productores ha ido disminuyendo paulatinamente, debido a
los altos porcentajes de agua producida en periodos cortos de explotacion (Torres, 2005).

En el area Chiapas-Tabasco, la produccién de aceite y gas obtenida en el afio de 1960, en
rocas carbonatadas del Cretacico Temprano en la estructura plegada del Cerro Nanchital,
localizada al suroeste de Villahermosa, Tabasco, marca el punto de partida en la
exploracion en carbonatos de esta provincia. La informacion geoldgica y geofisica
obtenida en la Planicie Costera del Golfo y los datos del pozo Jalupa-3, perforado en 1969 a
unos 10 Km al norte de Villahermosa, Tabasco, hicieron considerar de gran interés a los
sedimentos calcareos correspondientes al Mesozoico para toda el area. Los trabajos
exploratorios realizados en 1972 permitieron el descubrimiento de hidrocarburos en los
pozos Cactus-1 y Sitio Grande-1, al resultar productores a una profundidad aproximada a
los 4000 m, en Carbonatos del Cretacico Inferior y Superior. Estos descubrimientos fueron
el inicio del desarrollo de una de las provincias de mayor productividad de hidrocarburos en
México (Caraveo Avalos, 2009).

A pesar de que en el afio de 1971, se incorpord la explotacion petrolera un significativo
namero de yacimientos, México pasé a ser un pais importador de hidrocarburos como
resultado de la creciente demanda interna y de un nivel bajo de produccién de crudo a nivel
nacional. Esta situacion permanecio hasta 1974, afio en el que Meéxico reinici0 sus
actividades de exploracion de petroleo. Para esas fechas la produccion alcanzé un promedio
cercano a los 700,000 barriles diarios al iniciarse la explotacion de los campos Sitio Grande
y Cactus descubiertos en 1972 en los estados de Chiapas y Tabasco (Caraveo Avalos,
2009).

En esta prolifica provincia que es productora en rocas carbonatadas del Mesozoico, se
tienen 37 campos productores, que comprenden numerosos yacimientos de aceite ligero (33
°API), de aceite volatil (40 °API), de gas y condensado. La maxima produccion que se
obtuvo de estos campos, se alcanzé a fines de 1979, con un volumen cercano a 1.1
MMBPD, por lo que la produccién total de México superé 1.6 MMBPD en ese afio,
(Caraveo, 2009).

La exploracion geoldgica en la Sonda de Campeche se inici0 en los afios 70’s del siglo
pasado, cuando se reportaron importantes manifestaciones superficiales de hidrocarburos,
que dieron la pauta a la exploracion utilizando métodos geofisicos cuyos trabajos
empezaron en 1972, con actividades simultdneas de sismologia de reflexion y refraccion,
gravimetria y magnetometria. Lo que dio informacion para elaborar mapas geologicos,
paleogeograficos y estructurales del Jurdsico y Cretacico, permitiendo identificar
condiciones estructurales y sedimentolégicas muy parecidas entre la Sonda de Campeche y
el area de Chiapas-Tabasco. Los estudios realizados permitieron definir la estratigrafia y las
estructuras del Cenozoico y Mesozoico en las que se tienen importantes reservas petroleras
(Meneses, 1980).

Desde el punto de vista petrolero, el sureste mexicano es la region mas importante dentro
de la Republica Mexicana, debido a la gran cantidad de hidrocarburos que se extraen de
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esta zona y por las reservas que todavia contiene. Se estima que en este afio, el porcentaje
de hidrocarburos que se extraen de la Sonda de Campeche alcanza el 70% de la produccion
a nivel nacional (aceite y gas), dicha produccion es aportada principalmente por los “Plays”
del Jurdsico Superior y el Cretacico Superior-Paleoceno Inferior (Brecha), (Ortiz, 2005).

A comienzos de la década de los 80°s, ya se habian perforado 40 pozos, alcanzando una
produccion de 1.2 millones de barriles diarios de aceite. La alta capacidad productiva del
complejo se manifestd en algunos pozos, con gastos de mas de 50 mil barriles diarios. La
estrategia de produccion hasta el inicio de los afios noventa, fue la de mantener una
plataforma de produccién de un millén de barriles diarios de aceite.

Flores Vargas (1977), realizé los primeros trabajos relacionados al origen de la brecha
calcérea, describiéndola por primera vez como un flujo de exoclastos relacionados con los
campos de Chiapas y Tabasco del Proyecto Reforma Akal, situando a la brecha dentro del
Cretacico Superior con base a los datos sedimentoldgicos estratigraficos y paleontolégicos;
dicha edad se corroboré en posteriores trabajos (Ortiz, 2005).

Ya con resultados favorables, se decidié incrementar la perforacion exploratoria en el area,
y con ello se logré mayor informacion para evaluar el potencial petrolero del complejo, que
una vez conocido se planed en 1979, la etapa de desarrollo y explotacion del mismo
(PEMEX, 2008).

Angeles-Aquino (1996), realiz6 en la Sonda de Campeche varios trabajos sedimentoldgicos
y estratigraficos inéditos (informes internos de PEMEX) relativos a la brecha, en los que
interpreta su génesis y evolucion, lo que permite confirmar la distribucion y edad (Ortiz,
2005).

El modelo sedimentolégico mas completo fue desarrollado para explicar el origen de las
brechas y el proceso de dolomitizacion de la secuencia del limite Cretacico-Cenozoico
(KT); este fue la dolomitizacion propuesto por Grajales (2001). En dicho modelo, este autor
propone que la dolomitizacion se produjo por flujo de agua marina en el Nedgeno a través
de fracturas, durante una etapa tectonicamente activa del Mioceno. Posteriores estudios
sobre la permeabilidad en funcion del fracturamiento fueron realizados por Pefaloza
(2003), que realiz6 una caracterizacion petrofisica de la porosidad, y determind que la
forma y distribucion de los vugulos depende de la interrelacion entre las fracturas y las
microestilolitas. Finalmente se reconoce dos eventos de dolomitizacion de alta temperatura.
Proponen una serie de eventos paragenéticos para la brecha KT dentro de un contexto de
incursién y relleno de hidrocarburos en el yacimiento (Martinez, 2009).

Para el afio de 2004, se realizo uno de los descubrimientos de hidrocarburos mas relevantes
en el Golfo de México, fue el pozo Nab-1, no tanto por el tipo de petréleo que se encontro
(extrapesado) sino porque mostro la capacidad operativa de PEMEX para trabajar en aguas
bajo un tirante de 697 my que alcanz6 una profundidad total de 4050 m (PEMEX, 2005).

En el afio 2005 se descubrieron los campos de aceite ligero Kayab, Tson y la perforacion
del bloque Pit en el Campo Baksha (PEMEX, 2006). El pozo Kayab-1 resulté productor de
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aceite pesado en rocas carbonatadas del Cretacico y cuenta con una profundidad de 3 820 m
y 154 m de tirante de agua. El pozo Tson-1 también resulto productor de aceite pesado.

En el afio 2006, PEMEX invirtio en la exploracion marina en aguas profundas en el norte
de la Sonda de Campeche (PEMEX, 2007), dando como resultado la identificacion de
volimenes adicionales de aceite pesado en el pozo Ayatsil-1, ubicado en la porcion norte
de la Sonda de Campeche (al oriente del campo Maloob). En la porcién sur y centro se
incorporaron reservas de aceite superligero y ligero con los pozos Homol-1 y Onel-1,
respectivamente. En este Ultimo se encontraron reservas de aceite pesado en las secuencias
del Cretécico Superior (Ortiz, 2005).

En el afio 2008 continu6 la exploracion y la perforacion exploratoria en la regién marina.
En la porcién norte de la Sonda de Campeche se perfor6 el pozo Maoob-DL3 con el que se
identificd la existencia de volumenes adicionales de aceite pesado. El pozo Kuil-1 ubicado
en la zona Sur de la Sonda de Campeche incorpor6 reservas de aceite ligero y gas asociado,
tanto en las secuencias del Kimmeridgiano como en la brecha del Cretacico Superior (Ortiz,
2005).

Para el 2009 se descubrieron reservas de aceite pesado con la perforacion de los pozos
delimitadores Ayatsil-DL1 y Pit-DL1, mientras que el pozo Kambesah-1 adicioné reservas
de aceite ligero que corresponden a 30.9 millones de barriles de petréleo crudo equivalente
(PEMEX, 2009).

Para el 2010, en la Sonda de Campeche, con la perforacion y terminacion de los pozos
Tekel-1, Kayab-1ADL, y Chapabil- 1A, se descubrieron reservas de aceite pesado por
308.1 millones de barriles de petroleo crudo equivalente, mientras que el pozo Bacab-301
agrego reservas de aceite ligero por 54.1 millones de barriles de petréleo crudo equivalente
(PEMEX, 2010).
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CAPITULO 2. SECUENCIAS DE BRECHAS CALCAREAS

Los yacimientos petroleros se encuentran principalmente en rocas porosas y permeables de
origen sedimentario, tanto en rocas clasticas (conglomerados, areniscas, lutitas fracturadas)
compuestas principalmente por materiales retrabajados, es decir, fragmentos de rocas
preexistentes y rocas no clasticas (caliza, dolomia y brechas calcéreas), de origen quimico,
bioquimico y por flujo de materiales carbonatados en el talud continental. En este trabajo se
estudiaran Unicamente a las brechas calcéreas compuestos de fragmentos de calizas o
dolomias y su matriz asociada; por lo que se describirdn primero las principales
caracteristicas de las rocas carbonatadas (Angeles, 2006).

2.1, Definicién

a) Caliza

La caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio
(CaCO:s), generalmente calcita. Tambien puede contener pequefias cantidades de minerales
como arcilla, hematita, siderita, cuarzo, etc., que modifican (a veces sensiblemente) el color
y el grado de coherencia de la roca. El caracter practicamente monomineral de las calizas
permite reconocerlas facilmente gracias a dos caracteristicas fisicas y quimicas
fundamentales de la calcita: su dureza (en la escala de Mohs es de 3) y reacciona con
efervescencia en presencia de acidos tales como el acido clorhidrico diluido (Alvarez, M.,
1966).

Las secuencias de carbonatos, se forman principalmente en los mares célidos y poco
profundos de las regiones tropicales, en aquellas zonas en las que los aportes detriticos son
poco importantes. En general se tienen dos tipos de procesos, que normalmente actuan
conjuntamente, los que contribuyen a la formacién de las calizas (Alvarez, 1966):

— Origen quimico

El carbonato de calcio se disuelve con mucha facilidad en aguas que contienen gas
carbonico disuelto (CO;). En entornos en los que aguas cargadas de CO, liberan
bruscamente este gas en la atmosfera, se produce generalmente la precipitacion del
carbonato de calcio en exceso segun la siguiente reaccion:

Ca’* +2 (HCO3") = CaCOs3 + H,0 + CO;
Esa liberacion de CO; ocurre, fundamentalmente, en dos tipos de entornos: en el litoral

cuando llegan a la superficie aguas cargadas de CO, y, sobre los continentes, cuando las
aguas subterraneas alcanzan la superficie.
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Los parametros que influyen en la disolucion y la precipitacion de CaCOs; son los
siguientes (Scoffin, 1987):

* El contenido en didéxido de carbono (CO,). Cada proceso que aumenta el contenido en
CO; apoya la disolucion de CaCOs; posteriormente la disminucion de CO, favorece la
precipitacion de CaCOs.

« El potencial de hidrogeno (pH) influye en la disolucién y la precipitacién de CaCO3. Un
valor bajo de pH favorece la disolucién de CaCOs, un valor alto de pH favorece la
precipitacion de CaCOs.

* La temperatura. La disoluciéon de CaCO3 en agua pura disminuye con el aumento de la
temperatura. Las aguas tibias superficiales de las areas tropicales estan stper saturadas con
carbonato de calcio, ahi se forman calizas por precipitacion. El agua de mar de
temperaturas moderadas casi esta saturada con carbonato de calcio, ahi existe un equilibrio
entre la precipitacion y la disolucién de carbonato.

— Origen biologico

Numerosos organismos utilizan el carbonato de calcio para construir su esqueleto mineral,
debido a que se trata de un compuesto abundante que muchas veces se encuentra saturando
las aguas superficiales de los océanos y lagos, siendo, por ello, relativamente facil inducir
su precipitacion. Tras la muerte de esos organismos, se produce en muchos entornos la
acumulacion de esos restos minerales en cantidades tales que llegan a constituir sedimentos
que son el origen de la gran mayoria de las calizas existentes (Angeles, 2006).

Actualmente, la formacion de carbonatos esta limitada a unas cuantas regiones de las areas
tropicales, sin embargo, en el pasado geoldgico la sedimentacion calcarea fue mucho mas
importante. Las calizas que se pueden observar sobre los continentes se formaron en épocas
caracterizadas por tener un clima mucho mas célido que el actual, cuando no habia
abundante hielo en los polos y el nivel del mar era mucho més elevado. Amplias zonas de
los continentes estaban en aquel entonces cubiertas por mares epicontinentales poco
profundos (Angeles, 2006).

Componentes de las calizas
Las calizas estan constituidas por tres miembros principales (Alvarez, 1966):

— Agregados carbonatados discretos o "aloquemas".
— Fango de calcita microcristalina (micrita)
— Cemento de calcita espatica (esparita).
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Se propuso el término "aloquema™ de "allo" que significa "fuera de lo comdn" y "quema”,
abreviatura de precipitado quimico, para indicar que no se trata de precipitados comunes
(Coromias, 1973).

Dentro de las aloquemas hay cuatro tipos que componen a las calizas:

Intraclastos: El término "Intraclastos” ha sido empleado por Folk para describir fragmentos
de sedimentos carbonatados, en general débilmente consolidados y semicontemporaneos,
que han sido erosionados de partes adyacentes del fondo del mar y redepositados para
formar un nuevo sedimento (Scholle, 2003).

Fosiles (bioclastos): Son particulas esqueletales derivadas de las partes duras de los
organismos, son muy importantes dentro de las rocas carbonatadas, ya que no solo acttan
como uniones entre crecimientos continuos de algas, sino también como agentes de
depositacion y entrampamiento de lodo carbonatado, los principales son: algas,
foraminiferos, ostrdcodos, espiculas de esponjas, corales, briozoarios, trilobites,
equinodermos, moluscos y braquiépodos (Scholle, 2003).

Ooides: Son particulas carbonatadas casi esféricas que presentan una estructura concéntrica
interna, con diametros que varian entre 0.25 a 2.00 milimetros. Estas estructuras se originan
por la accion del oleaje y corrientes marinas o litorales continuas en lugares donde se
presenta una depositacion rapida de calcita, el crecimiento a partir de un nacleo que puede
ser un fragmento fosil, un pellet o un grano detritico. Una ooide puede formarse a través de
diferentes ciclos de abrasion alternando con crecimiento en el mismo lugar del depdsito.

El crecimiento probablemente ocurre por precipitacion a partir de soluciones como en el
caso de las estalactitas (Scholle, 2003).

Pellets (pelotillas): Estos cuerpos son agregados redondeados, esféricos, elipticos u ovoides
de fango de calcita microcristalina, desprovistos de toda estructura interna. En cualquier
roca muestran una uniformidad notable de forma y tamafio; variando entre 0.03 mm y unos
0.15 mm. Aunqgue los tamafios mas comunes sean de 0.04 a 0.08 mm. Probablemente
consisten de pelotillas fecales de invertebrados, segin se deduce de su tamafio y forma
constantes y su alto contenido de materia organica (Scholle, 2003).

Fango de calcita microcristalina (micrita): Este tipo de carbonatos estd formado por
granos de 1 a 4 micrones de didmetro, son generalmente translicidas y con un tono
parduzco en secciones delgadas. En ejemplares de mano, es un material opaco o de granos
ultra finos que forman el grueso de las calizas y pueden variar de color blanco a gris
azuloso y gris parduzco casi negro. Se considera que el fango microcristalino carbonatado
se forma principalmente por rapida precipitacion quimica o bioquimica en el agua de mar,
que se asent6 en el fondo, y sufriendo, a veces posteriormente, una deriva debida a
corrientes débiles (Fouet R. 1952).

Cemento de calcita espatica (esparita): Este tipo de calcita forma generalmente granos o
cristales de 10 micras o0 mas de diametro, que se distingue de la caliza microcristalina por
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su claridad, asi como por el tamafio mayor de sus cristales. EI nombre “espato” alude a su
claridad relativa, tanto en secciones delgadas como en ejemplares de mano. La calcita
espética generalmente se forma como un simple cemento que llena los poros, precipitando
en el lugar, dentro del sedimento. El tamafio de los cristales espéaticos depende del espacio
poroso y de la rapidez de la cristalizacidn, pero hay casos en que la caliza espatica no es un
precipitado original, sino que se ha formado por la recristalizacion de granos carbonatados
mas finos o de calcita microcristalina (Fouet R., 1952).

b) Dolomia

La dolomita, CaMg (COs),, es un componente abundante de las rocas carbonatadas,
habitualmente es secundaria, en este caso reemplaza a los minerales carbonatados previos.
Al contrario de lo que ocurre con la calcita, frecuentemente desarrolla cristales idiomorfos
con secciones en forma de rombo. De cualquier modo, como sus propiedades Opticas son
muy similares a las de la calcita, puede resultar muy dificil distinguirlas y, por este motivo,
se realiza rutinariamente el ataque y tincion de las 1aminas delgadas con rojo de alizarina.
Las rocas dolomiticas se clasifican segun su contenido en dolomita, con los cuatro términos
siguientes (Alvarez, 1966):

Del 0 all0 % de dolomita: Caliza

Del 10 al 50 % de dolomita: Caliza dolomitica
Del 50 al 90 % de dolomita: Dolomia calcitica
Del 90 al 100 % de dolomita: Dolomia

En los manuales en lengua inglesa, el mismo término -dolomite- se emplea para hacer
referencia al mineral dolomita y a la roca formada por este mineral (dolomia), motivo por el
cual algunos autores prefieren emplear el término —dolostone- para hacer referencia a la
roca, si bien este término no es universalmente aceptado y no se ha adoptado en este trabajo
(figura 2.1), (Alvarez, 1966).

DOLOMITA
CaMg(CaC0z2)2
0% 10% 50% 90% 100%
R -
Caliza Caliza Dolomitizada Dolomia Calcérea _
- —
Too% 00% 50% 10% 0%
Caliza
CaCos

Figura 2.1. Proceso de reemplazamiento de las rocas carbonatadas (tomada de Montijo, et al, 2011)
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c) Brecha calcarea

Existen varias versiones del origen de la palabra brecha; del griego "roto” en tanto para
otros proviene del francés bréche, que a su vez deriva de breka "roto, hendidura” o del
neerlandes breke de igual significado; del alemén brechen "romper" y del italiano breccia
"roca rota", esta Ultima es la mas utilizada por los geocientificos, ya que en Italia la utilizan
para los escombros aplastados utilizados en paredes (Coromias, 1973).

Una brecha calcarea es una roca detritica, compuesta por fragmentos angulosos de caliza y
dolomias de diversos tamafios, generalmente grandes, dispuestos con absoluta irregularidad
y con distintos cementantes. Las rocas compuestas en su mayoria por fragmentos de calizas
altamente heterogénea y angulosa se denominan brechas calcareas (AAPG, 1962).

d) Otros tipos de brechas

Las brechas se pueden formar en diferentes materiales rocosos y por diferentes procesos,
siendo los més importantes los que se describen a continuacion:

— Brechas de falla

Son brechas formadas directamente por cualquier tipo de falla, aunque las fallas regionales
desarrollan brechas mas amplias y continuas; en general los materiales son muy angulosos,
con matriz fina. Se conocen como brechas tectdnicas aquellos que se caracterizan por
presentar orientacion en sus fragmentos, que indican la direccion del desplazamiento de los
blogues desplazados (AAPG, 1962).

— Brechas por colapso

Dentro de las brechas originadas por procesos karsticos, pueden diferenciarse dos tipos: las
generadas por colapso de cavernas, y las generadas por el relleno de dolinas o cavernas, en
ambos casos se encuentran en sitios localizados, a veces estratorelacionables y en general
oblicuos o perpendiculares a la estratificacion. Los contactos con la roca encajante son
siempre irregulares y en muchas ocasiones netos (Oilfield R., 2010).

En el caso de colapso de cavidades o cavernas, los clastos son en general angulosos,
presentan fabrica «soportados por clastos» no estdn granoclasificados, son oligomicticos y
cuando se observa el techo de la cavidad pueden presentarse superficies escalonadas
correspondientes a los diversos niveles de desplome. En general la matriz es calcarea con
contenidos variables de insolubles, con presencia importante de granos del tamafio de la
arena. Cuando se trata de rellenos karsticos donde hubo rios subterraneos las litologias y las
texturas pueden ser muy variables desde limos, arenas o hasta bloques (AAPG, 1962).
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— Brechas volcénicas

Las brechas volcanicas, son rocas formados por actividad volcanica que expulsa gran
cantidad de fragmentos de rocas igneas de diversos tamafios; se producen por agentes
geoldgicos internos que originan rocas igneas extrusivas.

— Brechas de impacto

Las brechas de impacto, son rocas formadas por el impacto de los asteroides. Aunque
relativamente rara, una colisién entre la Tierra y un objeto extraterrestre grande altera de
manera asombrosa las propiedades de las rocas de la superficie y del subsuelo y puede
producir efectos persistentes en grandes extensiones (Oilfield R., 2010).

A través de la mejor comprension de las consecuencias del choque de un asteroide, los
cientificos pueden explorar las cuencas aisladas y las rocas fracturadas que quedan como
secuelas.

2.2. Clasificacion liz

Existen cuatro clasificaciones para rocas carbonatadas que son las de mayor uso, cada una
se enfoca 0 hace énfasis en un aspecto diferente, estas diferencias dan como resultado
sistemas de clasificacion completamente distintos de las rocas clasticas y carbonatadas; a
diferencia de las rocas clasticas que se distinguen por la composicion y el tamafio de los
granos, los carbonatos toman en cuenta factores como la textura deposicional, los tipos de
grano Yy poro, la compactacion de la roca, el tipo de organismos o la diagénesis (Tabla 2.1).
La clasificacion méas usada es la clasificacion de Dunham publicada en 1962, esta se utiliza
ampliamente para caracterizar rocas carbonatadas segun la cantidad y textura de los granos
y de lodo. La clasificacion de Embry y Klovan de 1971 sigue el mismo esquema de
Dunham, pero agrega categorias para rocas formadas por organismos que crecieron juntos,
tales como colonias de ostras.
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Lodolita Caliza lodosa Caliza granular lodosa  Caliza granular Biolitita Cristalina
(Mudstone) (Wackstonn) (Fackstone) (Grainstone) (Boundstone) (Crystalline)
et ——
e -_._.‘ ? ”» . <, \' ,g‘..,%_ : \’ \‘ ——
- S g e '
. S ]
|| \l} {I/ | | /| J |

Menos de Mas de Esta soportada Carece de lodo Los componentes Textura

109 de granos 109 de granos | por granos y esta soportada

por granos

Esta soportada por lodo

Contiene lodo, arcilla y carbonatos de amano de limo fino

originales
astaban unidos

Los componentes originales no estaban ligados durante la deposicion

Textura depositacional reconocible

depositacional
no reconocible

Tipos de poros

Intergranular, Intercristatino| Moldico, Interfosil, Resguardado

Cavernoso, Fractura, Fractura ampliada
por disolucion

Tabla 2.1. Clasificacion de los carbonatos. Las rocas carbonatadas se diferencian por su textura
depositacional, tipos de granos, composicion de la roca u otros factores. (Tomado de Lucia F., 1999).

Las clasificaciones mas utilizadas para carbonatos son:
a) Clasificacion de Dunham.
b) Clasificacion de Folk.

c) Clasificacion de Embry y Klovan.

d) Clasificacion por tamafio de grano.

a) Clasificacién de Dunham

Una de las ventajas de la clasificacion de Dunham propuesta en 1962 es que teniendo una
muestra de roca, es facil identificarla de acuerdo a alguno de los siete términos basicos que
propone y que implica muy pocas modificaciones posteriores. En la Tabla 2.2 se muestra la

clasificacién de Dunham indicando sus principales caracteristicas (AAGP, 1962).
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Textura original reconocible
Componentes originales no enlazados durante el depdsito C%xllgi)::ges
enlazados

Conmatriz Sin matriz
(carbonato de tamafio arcilla 0 limofino) grano sostenfdo

Sostenida porlamatriz Granosostemda

Menosde Menosde
10%de 10% de
£ranos granos

MUDSTONE = WACKSTONE PACESTONE BOUNDSTONE g;gﬁ‘:{gg

Pl

‘.‘:“..

Tabla 2.2 Clasificacién de calizas por Dunham (Tomada de Scholle 2003).

e Mudstone: Este es el término para las rocas que a simple vista se detecta que en su
mayoria estan formadas por lodo carbonatado (micrita) con mas de un 90 %, y los
granos (fosiles, pellets, ooides, etc.) corresponden con menos del 10% de la roca; el
medio marino es de baja energia, y se toman tanto en ambiente somero como profundo
(Fig. 2.2), (Nichols, 2009).
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Plataforma :omem Margen de Plataforma
. *Restringida (laguna) *Arvecife
Lineade costa sAbierta *Barrera

Talud

& ENERGIABAJA ALTA BAJA

Foésil : Calpionelas

Alcance Estratigrafico: Jurdsico-Cretacico
Ambiente: Marino profundo.

Matriz: Micrita

Clasificacién-

Folk (1962): Biomicrita de calpionelas.
Dunham (1962): Mudstone.

Figura 2.2 Interpretacion de lamina de un mudstone utilizando petrografia y ambientes
sedimentarios, asi como la energia del medio (Tomado de Montijo,, et al, 2011)

Wackestone: En este caso los granos ya son un porcentaje mayor al 10 % de la roca, y
estan soportados por lodo en un porcentaje menor al 90 % (micrita), por lo que los
aloguimicos se encuentran en una matriz de lodo. Su textura es lodosa, con granos
flotando en lodo (mala madurez textural). Su aspecto es lodoso a granular difuso,
masivo Yy en ocasiones con laminacion (Nichols, 2009).

El lodo se compone principalmente de la desintegracion de algas verdes, bioerosion y
granos fosiles, el medio marino es de baja energia, de somero relativamente profundo
(figura 2.3), (Nichols, 2009).
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Rmu_!oxfz somera Margen de Plciafmorma
. *Resmngida (laguna) *Arrecife
Linea de costa *Ablerta *Barrera

? Talud

ENERGIABAJA ALTA BAJA

Fésil : Briozoario.

Alcance Estratigrafico: Ordovicico-Reciente
Ambiente: Marino somero.

Matriz: Micrita

Clasificacion-

Folk (1962): Biomicrita de Briozoarios.
Dunham (1962): Wackestone.

Figura 2.3 Interpretacion de lamina de un wackestone utilizando petrografia y ambientes
sedimentarios, asi como la energia del medio (Tomado de Montijo, et al, 2011).

Packestone: Tiene una gran cantidad de granos, con un mayor al 60% (fosiles, pellets,
intraclastos, ooides), con lodo entre ellos (matriz con menos del 40%), pero estas ya no
son soportados por el lodo si no por los granos, esto implica que los aloquimicos estan
apoyados unos con otros. La textura es granulada (soportada por granos), con redondez
que implica una mejor madurez textural. Se forman en medios marinos de alta energia,
de somero a relativamente profundo (figura 2.4), (Nichols, 2009).
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Rl:hmlomd\: 30mara Margen de Plataforma
*Restringida (laguna) sArrecife
unea “ costa . AMem / . *Barrera

ENERGIABAJA ALTA BAJA

Fésil : Fusulinido, cortoides.

Alcance Estratigrafico: Paleozoico Superior.
Ambiente: Marino somero.

Matriz: Micrita

Clasificacion-

Folk (1962): Biomicrita de Fusulinido.
Dunham (1962): Packestone.

Figura 2.4 Interpretacion de lamina de un packestone utilizando petrografia y ambientes
sedimentarios, asi como la energia del medio (Tomado de Montijo, et al, 2011)

Grainstone: en este caso la cantidad de granos es superior a la de una packestone con
porcentaje mayor al 70 % (fésiles, ooides, intraclastos) con esparita entre ellos y con
muy poco o sin nada de lodo (micrita). La textura es granuda soportada por granos,
bioclastica, porosa (poros intergranulares). Presenta redondeamiento de fosiles y buena
madurez textural. Se forman en medios marinos de alta energia, en ambientes someros
(playas, barras), (figura 2.5).
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Rl:!au!ama_ s soml m Margen de Plduftatoma
*Rezmringida (laguna) *Arrecife
Lineade costa sAblerta *Barrera

Talud

ENERGIABAJA ALTA BAJA >

Fésil : Braquidpodo.

Alcance Estratigrafico: Cambrico- Reciente.
Ambiente: Marino somero.

Matriz: Esparita.

Clasificacion-

Folk (1862): Bioesparita de Coral

Dunham (1962): Grainstone.

Figura 2.5 Interpretacion de lamina de un grainstone utilizando petrografia y ambientes sedimentarios,
asi como la energia del medio (Tomada de Montijo, et al, 2011).

e Boundstone: los componentes organicos originales se consolidan en la roca desde su
depositacion, la cual ocurre por crecimiento de esqueletos y conchas de organismos
cuya composicion es de carbonato de calcio (como son las colonias de corales, rudistas
y estromatolitos). Su textura organica o bioconstruida porosa (poros esqueléticos),
formada de esqueletos de organismos coloniales incrustados (arrecifes biologicos). Se
forman en medios marinos de alta energia, en condiciones someras (bordo de la
plataforma, figura 2.6), (Nichols, 2009).
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Resropdatapan) o Ameate
) *Restringida (laguna) o 3
Linea de costa *Abierta *Barrers

Talud

ENERGIABAJA > € ALTA > € BAJA >

Fésil : Coral.

Alcance Estratigrafico: ?Cambrico- Reciente.
Ambiente: Marino somero.

Matriz: Esparita.

Clasificacion-

Folk (1962): Bioesparita de Coral

Dunham (1962): Boundstone.

Figura 2.6 Interpretacion de lamina de un boundstone utilizando petrografia y ambientes
sedimentarios, asi como la energia del medio (Tomado de Montijo, et al, 2011).

b) Clasificacionde Folk

Esta clasificacion considera una division préactica en tres familias principales de calizas,
determinando las diferentes proporciones de los tres miembros externos. En la Tabla 2.3 se
puede observar la clasificacion de carbonatos de acuerdo a Folk (AAPG, 1962).
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EEnnn-~anomnano

Tabla 2.3 Tipos principales de rocas carbonatadas de acuerdo a Folk (Tomado AAPG, 1962).

La clasificacion de Folk propuesta en 1962, considera que las aloquemas o aloquimicos
representan la estructura de la roca e incluyen los organismos, oolitas o pelotillas (pellets),
que constituye la parte principal de la mayor parte de las calizas. EI fango microcristalino o
micrita representa una "matriz" del tamafio de arcilla cuya presencia significa condiciones
de baja energia, asi como la presencia de una matriz de minerales arcillosos indica un
lavado pobre. En algunos casos, se tiene cemento de calcita la cual llena los espacios
porosos de la roca donde el fango microcristalino ha sido deslavado o donde hubo espacios
porosos iniciales. Las propiedades relativas del lodo microcristalino y de cemento de calcita
espatica son un rasgo importante de las rocas, puesto que muestran el grado de
“clasificacion" o el vigor de la corriente del ambiente en forma analoga a la madurez
textural en las areniscas (AAPG, 1962).

Las tres familias en que Folk divide a las calizas son las siguientes:
i.  Rocas aloguimicas espaticas.

ii.  Rocas aloguimicas microcristalinas.
iii.  Rocas microcristalinas.
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i. Rocas aloquimicas espaticas.

Consisten principalmente de constituyentes aloquimicos cementados por calcita espatica, en
estas rocas las particulas solidas (intraclastos, ooides, fosiles y pellets), han sido
acumuladas en zonas de alta energia suficientemente persistente para clasificar y originar
particulas del mismo tamafio y retirar cualquier lodo microcristalino, que de otro modo
podria haberse acumulado como matriz; los poros intersticiales generalmente son llenados
mas tarde por un cemento de caliza espatica precipitada directamente (Folk, 1980).

ii.  Rocas aloquimicas microcristalinas.

Estas rocas también contienen aloquemas, pero en este caso la energia del medio
sedimentario no fue lo bastante fuerte o persistente para clasificar las particulas y retirar el
lodo microcristalino que permanecio como matriz; la caliza espatica es muy subordinada o
escasa, debido simplemente a que no hubo espacio poroso disponible en el que se formara
(Folk, 1980).

iii. Rocas microcristalinas.

Estas rocas representan el tipo opuesto al primer grupo, en tanto que consisten casi
completamente de lodo microcristalino con muy poco o nada de material aloquimico. Estas
rocas representan un proceso en el que ocurrié una rapida precipitacion como la ausencia de
energia fuerte y persistente; texturalmente equivalen a las arcillas de las rocas terrigenas
(Folk, 1980).

Las tres familias de rocas carbonatadas antes descritas se determinan con base en el
contenido de sus miembros externos, pero debido a que algunas calizas estan en parte,
constituidas por estructuras organicas que crecieron in situ y formaron una masa coherente
y resistente durante su crecimiento, tales como los biohermas, se clasifican en una cuarta
familia debido a su modo de génesis Unico, y estas rocas son denominadas Biolitas
(Cancino, 2005).

En la Tabla 2.4 se presenta la clasificacion de Folk propuesta en1962, con todas las
variantes en cuanto a los aloquimicos y su matriz.
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Tabla 2.4. Sistema de clasificacion de rocas carbonatadas propuesto por Folk en 1962 (Tomado de Folk
1980).

c) Embryy Klovan

Embry y Klovan (1971), afiadieron términos adicionales a la clasificacion de Dunham
(1962), tal como se muestra en la Tabla 2.5, estos autores indicaron el tamafio de grano
(floatstone y rudstone) asi como el tipo de crecimiento organico para el caso de los
boundstones (bafflestone, bindstone y framestone), (Cancino, 2005).
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CLASIFICACION DE CALIZAS (DUNHAM MODIFICADO)
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Tabla 2.5. Sistema de clasificacion de rocas ideado por Embry y Klovan (Tomado de Cancino 2005).

Las calizas arrecifales (Boundstone) se subdividen de acuerdo a Embry y Klovan (1971),
con ligeras modificaciones; esta propuesta tiene la ventaja de incluir las variedades clasticas
que suelen originarse en ambientes de arrecife. La clasificacién se muestra en la tabla 2.6,
donde el término “granos” incluye tanto a los de procedencia detritica (arenas, gravas, etc.),
como a los restos de seres vivos (valvas, artejos, caparazones, etc.), (Cancino, 2005).

Con estructuras de crecimiento | Organismos que atrapan | Bafflestone
organico sedimentos
Organismos incrustantes que fijan | Bindstone
los sedimentos cubriéndolos
Organismos  que  construyen | Framestone
estrigidas
Con granos> 2 mm (fragmentos | Armazon de granos Rudstone
de seres vivos) Armazén micritico Floatstone

Tabla 2.6 Clasificacion de Embry y Klovan, (1971) de las calizas arrecifales (Boundstone y sedimentos

asociados) (tomada de Cancino, 2005).

Floatstone: contiene 10 % o mas de los granos los cuales son mayores a 2 mm de diametro
y la matriz es de lodo (como un packestone).
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Rudstone: contiene 10% o més de los granos son mayores de 2 mm de diametro y la matriz
es de esparita (como una grainstone).

Bafflestone: Son rocas formadas por organismos que actlan como impidiendo el paso
(como brazos ramificados).

Bindstone: Estas contienen fosiles tubulares o laminares incrustados, formando
intercalaciones durante su depositacion.

Framestone: Estan formadas por organismos que construyen estructuras rigidas (como
caparazones), (Cancino, 2005).

d) Clasificacion por tamafio de grano.

Esta es la forma mas simple de clasificar a las calizas, ya que se divide por su tamafio de
grano, en calcirudita, calcarenita y calcilutita; las cuales tienen las siguientes caracteristicas
(Cancino, 2005):

i.  Calcirudita. Si la mayoria de los granos son mayores a 2 mm.
ii.  Calcarenita. Si la mayoria de los granos se encuentran entre 2 mmy 62 pm.
iii.  Calcilutita. Si la mayoria de los granos son menores a los 62 pum.

lasificacion de brec] | |

Pettijohn (1975), plantea una clasificacion genetico-descriptiva, donde distingue cuatro
tipos de brechas (tabla 2.7), los que se conforman de clastos gruesos producidos por
movimiento y acomodamiento de la corteza terrestre, son llamados brechas cataclasticas; se
incluyen aqui a las brechas de falla y colapso; un altimo grupo de brechas lo forman las
brechas de impacto que como su nombre lo indica, son originados por impactos metedricos.

Brechas de deslizamiento

De fallamiento | con molimiento en planc de falla)

CATACLASTICOS |Brechas por tectonismo

De plegamiento "morrenas tectdénicas”

Brechas de solucidon y colapso

METEORICOS Brechas de impacto

Tabla 2.7. Clasificacion de brechas tomada de Pettijohn (1975)
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Blount y Moore (1969) proponen clasificaciones especificas para brechas calcéareas y
Futchtbauer y Ritcher (1980), entre otros, para brechas en general (Fornos, 1987).

En la siguiente parte de este trabajo se definiran los diversos tipos de brechas carbonatadas
que se forman en diferentes condiciones geoldgicas.

a) Brechas carbonatadas tectonicas

Son brechas carbonatadas en relacion directa con la actividad de fallas que afectan las
secuencias de carbonatos, en general son muy angulosas, con matriz pulverulenta,
oligomicticas, excepto cuando la fractura pueda afectar a brechas polimicticas preexistentes
0 a estratos de litologias diversas. La caracteristica principal de las brechas tectdnicas es
que los fragmentos presentan cierta orientacion relacionada a la dinamica de la falla
(Scoffin, 1987).

b) Brechas carbonatadas por disolucion evaporitica

Brechas calcareas o dolomiticas producidas por el colapso de capas calcareas o dolomiticas
interestratificadas con evaporitas al producirse la disolucion de dichas evaporitas.
Generalmente presentan fendmenos de dolomitizacion y de hidratacion-deshidratacion de
sulfuros (Scoffin, 1987).

Es un tipo de brecha intraformacional muy comun en el registro geoldgico, los cuales se
forman en zonas con secuencias evaporiticas. En estos casos las sales que son mas solubles
por la que se disuelven y las rocas que rodean o cubren se colapsan produciendo una
acumulacion caotica de fragmentos angulares (Scoffin 1987). Estas brechas generalmente
son monogenéticas porque sus componentes provienen del mismo nivel de carbonatos que
se colapsa y por lo regular son calizas asociadas a secuencias evaporiticas (Fornos, 1987).

c) Brechas karsticas o de colapso

Dentro de las brechas originadas por procesos karsticos, pueden diferenciarse dos tipos: las
generadas por colapso de cavidades y las generadas por el relleno de dolinas o cavernas, en
ambos casos se encuentran en secuencias carbonatadas localizadas en un cierto nivel
estratigrafico, por lo que pueden ser estratorelacionables y en general son oblicuos o
perpendiculares a la estratificacion. En general los contactos con la roca encajonante son
siempre irregulares y en muchas ocasiones netos (Fornos, 1987).

En el caso de colapso de cavidades, los clastos son en general angulosos, presentan fabrica
«clasto soportaday» no estan granoclasificados, son oligomicticos y cuando se observa el
techo de la cavidad pueden presentarse superficies escalonadas correspondientes a los
diversos niveles de desplome. La matriz es calcarea, con contenidos variables de insolubles
y, en general, con presencia importante de granos de cuarzo. Cuando se trata de rellenos
kérsticos las litologias y las texturas pueden ser muy variables desde limos, arenas o hasta
bloques (Fornos, 1987).
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d) Brechas carbonatadas sinsedimentarias

Aun cuando la terminologia de este tipo de brechas no esté bien definida, si debe sefialarse
la presencia entre las brechas carbonatadas de dep6sitos que practicamente no han sufrido
transporte y en los que su génesis esta estrechamente ligada al ambiente sedimentario en
que se encuentran. Dentro de ella hay que distinguir las formadas en condiciones subaéreas
de las que se desarrollan en condiciones supra e intermareales (Schlager, 2005).

Ambas se caracterizan por presentar un buen encaje entre los cantos que suelen ser
oligomicticos. Las primeras estan en relacién con costras carbonatadas, pisolitos, perfiles
edaficos, moldes de raices, etc. y se presentan con geometrias horizontales mas o menos
lenticulares.

Las segundas se sitlan en ambientes estromatoliticos asociados a ambientes perimareales
en los que la desecacion intermitente juega un papel importante en su formacion. Se
relacionan en unos casos con estructuras tipo «tepee» y en otros con periodos esporadicos
de alta energia sobre ambientes deposicionales de baja energia (temporales o mareas de alta
energia sobre areas del inter o supramareal) (Schlager, 2005).

e) Brechas carbonatadas de talud

Se trata de depdsitos de fragmentos de caliza ligados a una ruptura topografica después del
borde de plataforma hacia aguas profundas, en donde ocurre subsidencia diferencial,
levantamiento tectonico o progradacion sedimentaria. Cuando la ruptura topografica se
produce sobre depdsitos carbonatados en condiciones subaéreas las brechas carbonatadas,
que tienden a acumularse al pie del talud, presentan los mismos caracteres que los depésitos
no carbonatados de abanicos aluviales proximales. En cambio, cuando el talud se crea en un
area carbonatada marina, los sedimentos se intercalan como bloques aldctonos,
megabrechas y flujos en masa en los sedimentos propios del talud (depdsitos finos con
frecuentes cicatrices con derrumbes (slump) en el talud superior y masas «slumpizadas» en
el talud inferior). Las brechas se presentan a menudo grano-clasificadas y forman un frente
de facies gruesas paralelas al talud (Schlager, 2005).

La zona localizada entre el margen de la plataforma y la cuenca se caracteriza por una
pendiente o talud que pueden ser desde muy suaves (<1°), como el caso de las rampas;
hasta muy pronunciada o escarpada (90°). Esta pendiente decrece en su inclinacion
conforme aumenta la profundidad e imperceptiblemente, a decenas o centenas de
kilometros desde el borde de la plataforma, hasta a la zona abisal. En esta zona del talud
ocurre el depdsito de brechas y megabrechas carbonatadas inducidos por diversos
mecanismos que producen inestabilidad del talud de la plataforma. De acuerdo a Grajales,
(2001) y a Spence-Tucker, 1997, quienes realizaron una revision de las brechas y
megabrechas, estas se pueden formar mediante dos procesos generales (Tucker, M., 1990):
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a) Enddgenos, ligados intrinsecamente a los sistemas de depdsito en la cuenca.
Los mecanismos enddgenos mas importantes citados por estos autores son:

1) Sobrepresion (overpressure) en horizontes confinados hidrolégicamente por
debajo del nivel del mar durante descensos relativos del mismo (relative sea-
levelfalls).

2) El incremento en la presion o tension del sedimento o roca, al drenarse el fluido
de poro cuando la cima de la plataforma estd sujeta a exposicién subaérea
durante el tiempo en que el nivel relativo del mar estuvo en descanso
(relativelowstands of sea-level).

b) Exogenos, que operan independientemente para generar las megabrechas.

f) Brechas de impacto por meteoritos

Muchos procesos geoldgicos, como la erosion, la depositacion de sedimentos, la separacion
de los continentes y la expansion de los océanos, se producen a lo largo de decenas de
millones de afios. Estos procesos graduales a menudo son marcados por eventos de corta
duracion (terremotos, deslizamientos de terrenos y erupciones volcanicas) que son
instantaneos en una escala de tiempo geoldgico. Otro tipo de evento repentino que rara vez
se menciona en los debates relacionados con la geologia del petroleo, es el impacto de
meteoritos (Fig. 2.7). Aunque es relativamente rara, una colision entre la Tierra y un objeto
extraterrestre grande altera de manera asombrosa las propiedades de las rocas de la
superficie y del subsuelo, por lo que se producen efectos persistentes en grandes
extensiones (Oilfield R., 2010).

A través de la mejor comprension de las consecuencias del choque de un asteroide, los
cientificos pueden explicar el origen de cuencas sedimentarias con rocas fracturadas que
quedan como secuelas. En este trabajo se describirdn algunos procesos que acompafan el
impacto y los roles que desempefian en la formacion o la destruccion de las rocas madre
(rocas generadoras), yacimientos y trampas de petroleo. Algunos casos proveen evidencias
de la produccidn actual de petroleo y gas proveniente de estructuras de impacto antiguas.
Un ejemplo es la Sonda de Campeche en México, en donde un impacto masivo contribuyo
a la formacion de rocas almacenadoras de yacimientos petroleros muy productivos como
Cantarell (Qilfield R., 2010).
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Figura 2.7. Representacién del impacto de un meteorito sobre la Tierra (Tomado de SLB, Vol. 21, 2010)

A lo largo de miles de millones de afios, la Tierra fue bombardeada por cometas, asteroides
y meteoroides. Los cometas estdn compuestos por hielo, polvo y roca; poseen didmetros de
hasta 20 km. En nuestro sistema solar, exhiben tipicamente Orbitas elipticas largas
alrededor del Sol y raramente chocan con la Tierra u otros planetas. Los asteroides pueden
ser mas grandes, con diametros de hasta 900 km, y estan formados por material rocoso. La
mayoria de los asteroides orbitan alrededor del Sol en el cinturdn de asteroides que se
extiende entre Marte y Jupiter, pero algunos— los llamados “asteroides que cruzan la
Tierra”— se encuentran mas cerca de la misma. Los meteoroides son trozos pequefios de
detritos interplanetarios; se trata cominmente de fragmentos de asteroides. La mayoria de
los meteoroides que se vuelven visibles como meteoros, o “estrellas fugaces,” cuando
atraviesan la atmosfera terrestre son del tamafio del canto rodado o mas pequefios. Los
restos de meteoroides y asteroides que son retardados por la atmosfera terrestre y llegan a la
superficie se denominan meteoritos. Los cuerpos mas grandes, denominados bélidos, no se
desaceleran tanto y se volatilizan con el impacto; para fines de este trabajo, el término
asteroide se referira a los cuerpos de todos los tamafios que chocan contra la Tierra. Las
rocas superficiales que soportan el impacto se denominan rocas objetivo (Qilfield R.,
2010).

Los crateres formados por el impacto de los asteroides son formas de relieve comunes en
los planetas y satélites del sistema solar. No obstante, comparativamente, los crateres de
impacto son poco comunes en la Tierra, donde la atmdsfera produce la desintegracién de la
mayoria de los cuerpos en caida libre. Algunos de esos cuerpos, conocidos como bolas de
fuego, explotan muy cerca de la superficie y otros experimentan colisiones tangenciales o
colisiones plenas. La frecuencia del impacto es inversamente proporcional al tamafio del
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asteroide, mientras que por afio pueden depositarse varios meteoritos del tamafio de un
canto rodado, los asteroides que producen crateres de 20 a 50 km de ancho, tienen lugar
aproximadamente cada un millon de afios. Los asteroides son suficientemente grandes
como para producir catastrofes generalizadas ya que intersectan la Orbita terrestre solo cada
100 millones de afios 0 mas (Qilfield R., 2010).

Cuando se forman por eventos de impacto, los crateres desaparecen relativamente por los
procesos exodgenos que afectan a la corteza terrestre; sepultados por debajo de los
sedimentos, hundidos en las zonas de subduccion, plegados para formar sierras, o
erosionados. Erosionados, sepultados o modificados de otro modo, los crateres de impacto
se denominan estructuras de impacto. Un asteroide puede dar contra la Tierra con una
velocidad de entre 10 y 70 km/s [hasta 250,000 km/h], liberando grandes cantidades de
energia cinética (Choquette, and Pray, 1970).

El proceso de formacion de créateres es rapido y puede dividirse en tres etapas:

- Contacto y Compresion

Las alteraciones estructurales y los cambios de fases que se producen en las rocas objetivo
tienen lugar durante la etapa inicial y la morfologia del crater se determina en las etapas
posteriores. En el momento del contacto, el proyectil desplaza el material objetivo fuera de
su trayectoria, comprimiéndolo y acelerandolo; el objetivo resiste la penetracion y
desacelera el proyectil. Después del contacto, el proyectil se detiene de manera casi
inmediata, recorriendo una distancia que equivale aproximadamente a una o dos veces su
didmetro dentro de la roca objetivo. La energia cinética se convierte en calor y ondas de
choque que penetran tanto el cuerpo que impacta como la roca objetivo. Un asteroide
grande puede generar presiones de choque superiores a 100 GPa y temperaturas de mas de
3,000 °C [5,400°F] en el volumen de impacto, produciendo fracturamiento, metamorfismo
de choque, cambios de fases en los minerales, fusion y evaporacion. La duracion de la
etapa de contacto y compresion depende del tamafio, la composicion y la velocidad del
proyectil; en todos los impactos, salvo en los mas grandes, esta etapa dura solo algunos
segundos (Choquette and Pray, 1970).

- Excavacién

Durante la etapa de excavacion, que dura entre algunos segundos y algunos minutos, una
onda de choque hemisférica se propaga hacia el interior del objetivo, generando alta presién
en el material. La onda de choque en expansion produce cambios irreversibles en el
volumen impactado. Después que la onda de choque pasa, la alta presién es liberada por
una onda de rarefaccion o liberacidn de presion; esta onda de presion conduce a la
formacién de un flujo de masa que abre el crater. ElI material excavado por el impacto es
expulsado del crater, pudiendo ser arrojado a grandes distancias; cuanto mas grande es la
masa que impacta, mas probabilidades tienen de vaporizarse completamente y ser
expulsada. Los detritos solidos, liquidos y vaporizados son empujados en sentido
ascendente, a lo largo de trayectos que forman una ‘“cortina de eyectos” coniformes. El
material expulsado sigue trayectorias balisticas ascendentes y luego descendentes en
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direccion hacia la Tierra. Algunos detritos pueden desplazarse més alla de la atmosfera para
luego reingresar en ésta a miles de kilometros de distancia. El tamafio de los eyectos oscila
entre vapor, polvo y bloques gigantes. La roca fundida y el material vaporizado que se
condensa durante el vuelo pueden formar particulas redondas, del tamafio de la arena,
denominadas esférulas. Dichas esférulas, a menudo vitreas, pueden depositarse a miles de
kildbmetros de distancia del sitio de impacto y formar capas peculiares en el registro
sedimentario (Choquette and Pray, 1970).

En el impacto de Chicxulub, acaecido en México hace 65 millones de afos, la distribucién
de los eyectos alcanz6 proporciones globales y algunas esférulas Ilegaron hasta Nueva
Zelanda. Las capas de esférulas a menudo sobreviven al crater en si y pueden constituir la
Unica evidencia de un impacto antiguo, como sucede con algunos depésitos de impacto de
aproximadamente 3,500 millones de afios, existentes en América del Sur y Australia. El
espesor de la capa de esférulas habitualmente se reduce con la distancia al sitio de impacto.
Mas cerca del crater y en su interior, el material expulsado es depositado como brechas
seleccionadas texturalmente gruesas, son mezclas de fragmentos angulares de roca objetivo
y roca de basamento en una matriz de grano fino de material pulverizado; las brechas
clasticas que contienen tipos de rocas mixtos, incluidos fragmentos de roca con
metamorfismo de choque, rocas de fundido por impacto o vidrio, se denominan suevitas.
En las brechas fundidas por impacto, la matriz que cementa los fragmentos se cristaliza a
partir de la roca fundida; las rocas afectadas por impactos se denominan colectivamente
impactitas (Meneses, 1980).

- Modificacion del crater posterior al impacto.

El fendbmeno de excavacion produce un crater “transitorio” con forma de taza, el cual
durante la etapa de modificacion posterior al impacto, en un proceso de transicion se
colapsa debido a la fuerza de gravedad; la morfologia del crater resultante depende del tipo
de roca objetivo y del tamafio de la roca de impacto. Las estructuras simples conservan su
forma de taza con un borde levantado. En la Tierra, las estructuras de impacto simples
suelen ser pequefias con diametros de hasta 2 km [1.2 millas] en las rocas sedimentarias, y
de hasta 4 km [2.4 millas] en las rocas cristalinas (Oilfield R., 2010).

En la Figura 2.8 se muestra la estructura de impacto simple, con todos los elementos y
materiales involucrados. Estructura de impacto simple. Durante el contacto y la compresion
(A), el asteroide choca contra la superficie de la Tierra y empuja el material objetivo hacia
abajo. En la fase de excavacion (B), se forma el crater transitorio. Después del impacto, las
paredes del crater colapsan levemente y el material de expulsion vuelve a caer dentro del
crater (C). El crater Barringer, en Arizona (D), es un ejemplo de un crater de impacto
simple. Posee un diametro de 1.2 km [0.7 milla] y se form6 hace 50,000 afios.
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Figura 2.8 Estructura de impacto simple mostrando las tres etapas del proceso de
formacion del crater (Tomado de SLB, Vol. 21, 2010)
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Los créateres con didmetros superiores a algunos Kkilometros usualmente exhiben
morfologias complejas (Figura 2.9), caracterizadas por la presencia de una zona central
levantada, donde el levantamiento central puede ser un pico, o en los crateres mas grandes,
un anillo. El alto central estd compuesto por la roca objetivo de choque que ha sido
levantada estructuralmente por rebote. La depresion anular circundante contiene brechas y
rocas de fundido de impacto. La modificacién posterior al impacto es severa en los
impactos grandes; el colapso del borde externo forma un crater final que es mucho mas
ancho que la cavidad transitoria. En la formacion de estructuras de impacto complejas, las
primeras dos etapas—contacto y compresion (A) y excavacion (B) son similares a las
mismas etapas correspondientes a la formacion de crateres simples; no obstante, la etapa de
modificacion es mas complicada. La parte media del crater comienza a rebotar (C), creando
una zona central levantada. Lejos del centro, las paredes del crater comienzan colapsar (D).
El diametro final del crater es mucho mayor que el del crater transitorio (E). Después de la
erosion del crater (F), el diametro puede parecer ain mas grande.
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Figura 2.9. Estructura de impacto compleja (Oilfield Review Vol.
21, 2010)
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2.4 Caracteristi las brech I

La fabrica de las brechas calcareas se caracteriza por su matriz soportada por clastos de
diferentes tamafos, cuya variacion esté en funcion de la proximidad con la zona de origen o
de aporte. En algunos casos puede haber mejor abundancia de lodo que de clastos, en estos
casos la distincion entre el soporte por lodo y el soporte por grano utilizados para
caracterizar a las calizas (Dunham, 1962), es semejante, pero no debe considerarse
estrictamente genética, ya que la matriz y la fabrica soportada por clastos son causados por
la sedimentacién, asi como procesos no deposicionales (Oilfield R., 2010).

a) Origen de los sedimentos carbonatados

1. Rocas carbonatadas detriticas: formadas por fragmentos procedentes de la erosion
de rocas carbonatadas preexistentes. Genéticamente son similares a un sedimento
terrigeno (clastico), pero con los granos de naturaleza carbonatada (\Wayne, 2008).

2. Calizas autoctonas o sensu estricto: constituidas por componentes carbonatados
originados primariamente, por procesos quimicos o bioquimicos, en un determinado
ambiente de sedimentacion (continental o marino). Estas constituyen la mayor parte
de las rocas carbonatadas dentro del registro estratigrafico (Wayne, 2008).

b) Caracteristicas de los sedimentos

)] Tamarnio de las particulas

Se expresa en funcidn de un didmetro, pero al no ser los granos esféricos hay que referirlo a
una media. Sobre una referencia lineal se utilizan el diametro de malla o tamafio de la malla
a través de la cual pasa la particula. Se tienen también “diametros lineales”, medidos
directamente a partir de la mayor superficie proyectada donde se encuentran el didmetro
largo y el intermedio, y perpendicularmente a este plano el diametro corto. Udden (1914),
(tomada de Krumbein,W.C. et. al., 1969), realiz6 una escala geométrica de clases y
tamafos, que posteriormente Wentworth 1922 (tomada de Krumbein, W.C. op. cit.),
modifico y determind una escala que proporciona un medio para normalizar la terminologia
en los tamarios; cada grado representa un tamario, de tal forma que difiere del anterior, y
cada uno tiene un nombre especifico para identificar a las particulas. La forma de los
granos se define con los mismos parametros con los que se definen las caracteristicas
geométricas en tres dimensiones: la redondez y la esfericidad.

i) Forma de las particulas

Las calizas a pesar de ser mineralégicamente muy sencillas, son muy variadas en
composicion y texturas. Sin embargo hay tres componentes principales que son
reconocidos: los granos, la matriz y el cementante. Los tipos de grano se pueden subdividir
en granos esqueletales y granos no esqueletales. En las calizas el tipo mas importante de
cementante es la esparita representada por cristales relativamente gruesos de calcita
(Adams, 1997).
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Particulas no esqueletales

Se refieren a las particulas que no provienen de los esqueletos de organismos, es decir, este
tipo de particulas son originadas por la abrasion mecénica de los sedimentos, o producidos
durante la sedimentacion por procesos fisicos y/o quimicos. Los principales granos no
esqueletales son: pellets, peloides, ooides, pisoides e intraclastos (Adams, 1997).

iii) Textura

La textura estd dada por las propiedades y relaciones de los granos o particulas que
constituyen la roca, por lo tanto se define como “las condiciones de interrelacion entre estas
particulas o granos componentes de la roca” (Scholle, 2003)

Existen varias variables que condicionan la textura de una roca, estas variables se
denominan elementos texturales. Los elementos texturales estan controlados por diversos
factores, como agentes de transporte, procesos hidrodinamicos, ambiente de deposito y
cambios postdeposicionales diagenéticos y epigenéticos. Los elementos texturales son
(Scholle, 2003):

* La forma (esfericidad, redondez).
* La fabrica y orientacion.
* El tamafio de grano.

La textura en los carbonatos se observa en la tabla 2.8 donde: A es el promedio de By C. B
es el promedio de 50 muestras de Florida y C es el promedio de 24 muestras de las
Bahamas.
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Componente A B Cc
Componentes Organicos
Algas Calcdreas 228 251 18.0
Moluscos 15.8 17.5 122
Foraminiferos 11.7 9.0 17.3
Coral 9.0 9.3 8.2
Spiculas 36 43 21
Gusanos de tubo 1.8 1.4 3.0
Crustaceos 1.2 14 0.7
Bryozoarios 0.3 04 -
Otros Componentes
Limo 13.2 13.9 11.7
Arcilla (con aragonita) 10.2 7.8 148
Minerales (principalmente cuarzo) 2.8 39 0.5
CaCO, (formas no identificables) 5.5 5.3 8.0
Oolitos 0.8 04 16
Pellets (7 fecal) 1.3 2% 38
Aridos 0.2 — 0.8
Total 100.2 99.7 100.7

Tabla 2.8. Distribucion de constituyentes en sedimentos carbonatados recientes, (Modificado de
Thorp, 1936).

iv) Matriz

A menudo muchas rocas, tanto igneas como sedimentarias, metamorficas y algunas
producidas por tectonismo, presentan una distribucion de tamafio de grano claramente
bimodal, de forma que un méaximo corresponde a tamafios finos y otro a los tamafios mas
gruesos. La poblacion fina es a lo que suele denominarse matriz, aunque este concepto tiene
diferentes connotaciones dependiendo del tipo de roca de que se trate, en rocas
sedimentarias, el concepto de matriz tiene fuertes connotaciones genéticas o
sedimentoldgicas, pues se trata del material arcilloso de tamafio inferior a 30 micras
(Scholle, 2003).

La matriz de la mayoria de las calizas consiste en cristales granulares de calcita densos y
finos, usualmente se refiere a la micrita. EI tamafio de los cristales cominmente es menor a
4 pm, pero una variedad de términos han sido empleados para describir los diferentes
tamafos de los cristales que componen a los carbonatos.

Cuando abunda la micrita se tiene una textura que en general, es ligeramente opaca en
seccion delgada, pero su color puede variar de blanco a pardo oscuro dependiendo de la
cantidad de impurezas, principalmente de materia organica (Tucker, 1990).
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V) Cementante

La morfologia y la mineralogia de los cristales que componen el cemento que ocupa los
poros en una roca carbonatada pueden aportar informacion acerca del ambiente de
cementacion. Los cementos precipitados a partir del agua marina retenida en los poros,
cerca de la interface agua-sedimento, pueden estar compuestos por aragonito o calcita con
alto contenido en magnesio (HMC), pero en cualquier caso estan constituidos por cristales
de pequefio tamafio con una relacion longitud/anchura grande. Estos cristales se presentan
alineados en posicién perpendicular a la superficie sobre la que ha nucleado el cemento. Si
dicha superficie es curva, como sucede en muchos carbonatos marinos, el cemento
presentara una tipica estructura fibrosorradiada (Tucker, M., 1990).

El cementante de las rocas carbonatadas tiene origenes muy variados. Invariablemente es
un cemento carbonatado (calcitico o aragonitico). Puede formarse a partir de aguas marinas
que rellenan los poros del sedimento, muy cerca de la interfase agua-sedimento. Su origen
seria por lo tanto casi contemporaneo del mismo, y su composicion puede ser de aragonito
o0 calcita rica en Mg. En este caso, los cristales presentan normalmente habitos fibrosos o
aciculares, irradiando de las paredes de los poros sobre las que cristalizan. También puede
formarse algo mas tarde, cuando el sedimento esta ya cubierto por otros materiales y los
poros pueden no estar completamente rellenos de agua. Se forman entonces agregados de
calcita esparitica de tamafio de grano variable, aunque en general grandes. En estos casos,
los poros pueden quedar totalmente rellenos (por precipitacion continda a partir de aguas
que circulan por los sedimentos) o no (Tucker, 1990).

Aunque el cemento suele ser esparitrico (de tamafio de grano mayor de 5 micras) en
algunos casos también puede ser micritico. Por otra parte, como ya se indico, la
cementacion es uno de los principales procesos que producen reduccion de la porosidad (e
indirectamente de la permeabilidad) en las rocas sedimentarias.

vi) Redondez y esfericidad

Para la descripcion de los sedimentos carbonatados se debe considerar la esfericidad y la
redondez de las particulas (figura 2.10). La redondez de la particula como un todo, es el
promedio del redondeamiento de todas sus esquinas. Depende del tamafio y la resistencia
mecanica de los granos y, en general, aumenta con el transporte. La redondez es el dato
morfologico de mayor interés en la tipificacion del ambiente de sedimentacion de algunas
rocas sedimentarias (Asquito, 1979).

La esfericidad es la medida del grado a que se aproxima una particula a la forma de una
esfera. Definiendo también el comportamiento dindmico de la particula, esta relacionada
con las diferencias existentes entre los distintos diametros o longitudes de los ejes de la
particula.
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Figura 2.10. Grados de redondez y esfericidad que puede tener una
particula (Bullock et al. 1985).
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2.5 Ambien imentari

El estudio de ambientes sedimentarios de rocas carbonatadas se ha basado principalmente
en la geologia marina, que incluye: procesos del suelo marino, direccion de corrientes de
aguas frias y tropicales, tipos de depdsitos que se originan en el mar, etc. Asi como en la
estratigrafia con la interpretacion de ambientes sedimentarios antiguos (Tucker, 1990).

En general se reconocen tres lugares de acumulacién para sedimentos carbonatados:

- Mares epeiricos (plataforma continental).
- Margenes de plataforma.
- Cuencas oceanicas profundas

2.5.1 Descripcién general del ambiente sedimentario carbonatado

Los procesos sedimentarios presentan siempre una influencia geografica, ya que estan
definidos por una serie de factores fisicos, biologicos y quimicos, formando lo que se
denomina ambiente sedimentario. El conjunto de estas caracteristicas imprime al sedimento
o facies sedimentaria, una serie de propiedades que les hacen diferenciables al resto de los
sedimentos depositados en otros ambientes (AAPG, 1962).

Los elementos mas importantes que definen los ambientes sedimentarios marinos son:
fisiografia del medio, energia, clima, aporte de sedimento y cambios del nivel del mar. La
fisiografia del medio define y limita las dimensiones del medio, geometria y profundidad.
La energia comprende factores como la oceanografia (corrientes geostréficas, olas, mareas,
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tormentas) hasta otros como la tectdnica. El clima, que a su vez puede condicionar algunos
aspectos de la oceanografia, asi como la naturaleza del aporte de sedimento y el volumen de
material aportado. El aporte de sedimento afecta a la composicién de los materiales
procedentes de ella, y al volumen de sedimento. Las areas fuentes pueden ser externa
(terrestre o atmosférica) e internas (por ejemplo; produccion biolégica marina).

a) Plataforma

Las plataformas continentales se desarrollan alrededor de las &reas continentales, y se
extienden desde el ambiente de litoral hasta el talud continental. Es aquella zona formada
por aguas someras que desciende suavemente hasta su interrupcion brusca (figura 2.11). La
anchura de la plataforma varia considerablemente, desde cientos de metros a mas de 1100
km, aunque el fin de la plataforma estd a mas o menos 200 m de profundidad, por lo que
puede variar de unos pocos metros a mas de 300 m. Presenta pendientes suaves (0.11° a
1.1°), salinidades normales y esta afectada por una amplio rango de procesos fisicos
(corrientes de mareas, oleaje, etc.). Las plataformas continentales presentan un perfil que es
una superficie de equilibrio entre la erosion y la sedimentacion. Uno de los factores
principales que controlan la formacion de facies sedimentarias en este ambiente
sedimentario es el régimen hidraulico (Mendoza, 2000).

Esta unidad representa la parte marina mas extensa, su origen se debe a la precipitacion de
CaCO05 y anhidrita en aguas someras; la sedimentacion de lodos de carbonatos incluye
fragmentos de organismos calcareos, y cuando la plataforma quedo expuesta a los procesos
atmosféricos debido a las fluctuaciones en los cambios glacioeustaticos del nivel del mar,
se originaron las formas karsticas caracteristicas de la plataforma. En la plataforma del
Golfo de México se presenta tres terrazas, dos en la plataforma externa y una en la interna,
formadas por tres cambios en el nivel del mar localizadas a 90 y 134 m, 63 y51 my 29y
36 m (Mendoza, 2000).

Plataforma Continental
| Borde Continental

Costa
o ey,

B e = =

Figura 2.11.- Representacion general de la plataforma, talud y cuenca. (Tomado de commons.wikimedia.org,
2011).
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b) Talud

El talud continental corresponde al ambiente sedimentario que se ubica, entre el borde de
plataforma (aproximadamente 100-200 m) y la cuenca (1,400 a 3,200 m), se caracteriza por
presentar las pendientes mas altas en los margenes continentales. Es la parte central del
margen continental y generalmente se localiza donde tiene lugar la transicion entre la
corteza continental y la corteza oceénica. El limite inferior del talud es la zona de transicién
entre margen continental y los ambientes marinos profundos. Generalmente sus pendientes
son mas suaves que las del talud continental y su limite externo es variable (1,400 a 4,000
m). Los elementos morfosedimentarios mas caracteristicos de los ambientes de talud y
ascenso continental son los valles submarinos (cafiones, canales, carcavas, etc.), los cuales
representan las principales vias de transferencia de sedimento hacia los ambientes marinos
profundos. Estos valles presentan una morfologia abrupta, son estrechos con paredes de
gran pendiente, con un corte transversal en forma de "V" y "U", y generalmente estan
desarrollados perpendicularmente al margen continental (Walker, 1984).

La mayoria del material que se acumula en el talud superior es generalmente inestable y
tiende a moverse mar adentro. Por efecto de la gravedad, tales movimientos pueden
clasificarse de acuerdo al grado de deformacion interna de la masa de sedimento que es
movida. Estos varian entre deslizamientos, en los cuales la deformacion es minima y las
corrientes de turbidez, en los que el sedimento se desplaza como una suspension turbulenta.
Los depdsitos acumulados en las zonas de talud y su base pueden cubrir toda una gama de
sedimentos que va desde turbiditas (grava, arena, limo y lodo), masas deslizadas, arenas de
canal, arenas de desbordamiento de borde de plataforma, brechas, sedimentos de corrientes
de fondo, lodos de talud, hemipelagitas. Este conjunto de sedimentos pueden ser agrupados
en tres grupos en funcién del tipo de proceso que los origina: resedimentados (flujos en
masa, flujo de cantos, flujos granulares, flujos turbiditicos, etc.), deposicion hemipelagica
(o sedimentacion diferencial que consiste en la sedimentacion lenta y continua de particulas
a través de la columna de agua) y corrientes de fondo (Walker, 1984).

El talud continental comienza mar adentro en el limite de la plataforma, esta subyacente a
la corteza continental y esta cubierto de sedimentos (que son calcéreos en este caso). El
talud continental se extiende a entre 2 y 3 km de profundidad y esta conformado por
nUMerosos cafiones submarinos que sirven como conductos, por lo que los sedimentos son
transportados desde el margen continental hasta el fondo del océano. Cominmente los talud
carbonatados se encuentran por encima del limite inferior de agua oxigenada (por lo tanto,
es capaz de soportar formas de vida aeroObicas). Las pendientes donde se depositan
carbonatos puede variar, desde morfologias con pendientes suaves a los acantilados. Estas
diferencias en la pendiente son influenciados por el balance de sedimentos (Walker, 1984).

Los taludes en rocas carbonatadas, comprenden una variedad de ambientes, los cuales
pasan de ambientes marinos someros a marinos profundos, de margenes de plataforma con
alta luminosidad solar hasta obscuros y profundos en el fondo oceédnico. En consecuencia,
éstos estan invariablemente afectados por cambios quimicos marinos, y variabilidad en la
temperatura, la presion y en la diversidad bioldgica con relacion a la profundidad. Los
taludes son testigos de procesos sedimentarios extremos, tales como, colapsos episédicos y
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catastréficos que producen flujos de escombros y detritos, a eventos tranquilos y
persistentes con depdsitos de sedimentos con granos mejor seleccionados. Estos ambientes
son conexiones fundamentales en el abanico de facies carbonatadas, las cuales estan
ocultas, erosionadas, tectonizadas, dolomitizadas o metamorfizadas. Estos contienen el
registro sedimentario mas completo de los cambios en el nivel del mar, asi como de la
periodicidad en la exposicién de las plataformas, con claras evidencias a través de los
estudios y los registros detallados de las variaciones climéticas del Cuaternario. Las rocas
carbonatadas de talud, son receptaculos de dep6sitos metalogénicos o de hidrocarburos y
también son conductores de los fluidos antes citados, los cuales migran a las rocas de
plataforma (Cook, 1983; Eberli, 1988; Dix y Mullins, 1992).

c) Cuenca

Las cuencas sedimentarias carbonatadas son todas las areas en las cuales los sedimentos
pueden acumularse, desarrollando considerables espesores, los cuales pueden ser
conservados por largos periodos de tiempo geoldgico. Existen, en contraposicion, areas
donde la denudacion es persistente, obteniéndose areas de equilibrio en las cuales los
procesos erosion-deposito se mantienen, también por largos periodos de tiempo. Por este
motivo, la mayoria de los intentos de clasificacion de las cuencas sedimentarias
carbonatadas se han basado en conceptos tectonicos de caracter global o regional.

Es necesario no perder de vista las caracteristicas de los sedimentos marinos que rellenan
una cuenca en un marco tecténico particular, pues éstos, son controlados por otros factores
de caracter externo, los cuales pueden ser extremadamente variables. Ademas la
paleogeografia de las regiones circundantes esta controlada por los movimientos tectonicos
en la cuenca, los procesos sedimentarios, las facies y su distribucion, la morfologia de la
periferia de la cuenca, los cambios del nivel del mar, el clima, y el contexto tectonico del
area fuente. El analisis de cuencas puede ser preferencialmente tectonico y/o sedimentario,
pero fundamentalmente entendidos en un contexto dinamico integral (Ortiz, 2005).

2.5.2 Descripcion detallada de los tipos de plataforma carbonatada y del talud asociado

a) Tipos de Plataforma

i) Plataforma Continental no rodeada (interna).

Tiene una pendiente suave que varia de 0° a 1°, siendo parte de la planicie sumergida que

inicia cerca de la linea de costa a los 10 mbnm y termina en la isobata de los 50 m
(Mendoza, 2000), (figura 2.12).
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i) Plataforma Continental terrigena (interna).

Se caracteriza por presentar una alta influencia continental ya que aqui se acumulan los
sedimentos del material erosionado del continente, esta zona es la transicion mar-tierra
(Mendoza, 2000). En esta unidad se presentan zonas de alta energia, con monticulos
aislados de arrecifes y depresiones menores con circulacion restringida donde habitan gran
cantidad de organismos, siendo los mas abundantes los microorganismos plancténicos y
bentonicos, que se encuentran mas abundantemente en la fraccion fina, donde se tiene
buena preservacion de foraminiferos; la secuencia sedimentaria esta compuesta de arenas,
limos y arcillas. En la unidad se presentan “bancos duros”, que son pequefas elevaciones;
cuenta con pendientes menores de 1° (Mendoza, 2000), (Figura 2.12).

iii) Plataforma continental no rodeada (externa).

Presenta una pendiente que no pasa el 1°, comienza aproximadamente a los 50 mbnm y
termina a 200 mbnm; la pendiente va incrementando con respecto a la plataforma interna,
sin embargo la pendiente nunca es mayor al 1° (Mendoza, 2000), (Figura 2.12).

iv) Plataforma Continental terrigena (externa).

Tiene una amplitud que empieza aproximadamente a los 50 mbnm y termina a los 200
mbnm. Presenta bancos duros, donde se presentan depositos terrigenos de diferente
granulometria, debido a que esta compuesto por foraminiferos y minerales siliceos; en
general la secuencia es de textura fina (Mendoza, 2000), (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Mapa geomorfolégico de la porcidn sureste del Golfo de México (Modificada de Mendoza,
2000)

b) Tipos de Talud

Generalmente son tres los tipos de taludes carbonatados que se pueden diferenciar, los
cuales se distinguen entre si por el grado de pendiente que estas presentan, estan
influenciadas por la acumulacion del sedimento o el lugar de depoésito (Walker, 1984).

i) Talud deposicional o de Acrecion

El talud tiene angulos bajos con respecto a la horizontal (alrededor de 2°-3°) y estan
construidos con depdsitos de sedimentos de flujo por gravedad. Este tipo de talud es mas
afin a los tipos de talud normales de sedimentos clasticos, con un suave perfil convexo-
cdncava y una distribucion mas irregular de resedimento-carbonatado (Walker, 1984),
(figura 2.13 y figura 2.14).
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Quien define la forma del talud son principalmente la orientacion, el tamafio, las facies y
una variedad de factores secundarios. El lugar de sedimentacion puede ser a lo largo del
talud superior, con la disminucion de espesor de los sedimentos hacia el mar. La diferencia
en las pendientes de los taludes, esta influenciado por el aporte de sedimentos (ganancias
contra pérdidas) y/o ubicacion de su depdsito. Los taludes depositacionales o acrecionales
presentan acumulaciones importantes de sedimentos (Walker, 1984).

i) Talud “Bypass”

En este tipo de talud hay poca acumulacion de sedimentos, esta acumulacién ocurre hasta
la base de la pendiente como una cufia de sedimentos. La pérdida de sedimentos se
caracteriza por los estratos truncados y pendientes relativamente fuertes (Walker, 1984).

Su grado de pendiente es mayor a los 12°, puede llegar a tener un grado de erosion
importante dependiendo de la energia de las corrientes, es un talud de transicion
(deposicional-erosional), (figura 2.13 y figura 2.14).

iii)  Talud Erosional

Los taludes erosionales ilustran la pérdida total de sedimentos, por lo que en los perfiles
sismicos éstos se encuentran caracterizados por reflectores truncados y pendientes
relativamente escarpadas. Este tipo de taludes cuando son adyacentes a plataformas de
aguas someras activamente productoras de carbonatos, son también de bypass. Con la
acumulacion de sedimentos en la base del talud erosional y de bypass, pueden actuar como
represas locales de sedimentos, evitando el movimiento de sedimentos de grano fino talud
abajo. A lo largo de las margenes escarpadas, algunos taludes erosionales y de bypass,
atestiguan la ausencia de significantes voliumenes de sedimentos. El &ngulo de la pendiente
en taludes erosidnales son mayores a 25° (Walker, 1984), (Figura 2.13 y Figura 2.14).

Los taludes escarpados, son debidos al fallamiento, erosion por corrientes de contorno,
disolucion de carbonatos por aguas corrosivas de fondo y por surgencias de salmueras
acidas, asi como por el rompimiento mecanico causado por organismos, los cuales escavan,
disuelven y disgregan a las superficies de las rocas.

Los escarpes también se pueden desarrollar a partir del deslizamiento de sedimentos y por
erosion de las corrientes de gravedad iniciadas por la sobrecarga de sedimentos. Los taludes
erosionales tienen el menor potencial de preservacion y su existencia debe ser referida a
partir de abundante material derivado del talud, el cual es preservado mayormente en las
facies distales. EIl registro disponible mas completo, se encuentra en los taludes
depositacionales, los cuales proporcionan practicamente toda la informacién de la sucesion
de carbonatos de talud (Walker, 1984).
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Figura 2.13. Relaciones entre la geometria de talud, morfologia, aporte de sedimentos y su
propension a litificar en el fondo marino, basado en las Bahamas y plataformas antiguas.

(Modificada de Walker, 1984).
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Figura 2.14 Perfiles batimétricos de varios taludes de plataforma en las Bahamas y su
relacidn con su régimen depositacional (Walker, 1984).

2.6 Facies

Uno de los métodos de construccion de los patrones de facies horizontales es documentar el
cambio sistematico de la litologia desde la zona de proximal a la distal.

a) Proximal

El escarpe pronunciado de un talud de rocas carbonatadas, particularmente en el talud
superior, puede resultar por: 1) acumulaciones organicas y construcciones esqueletales por
organismos constructores de arrecifes, 2) cementacion submarina y 3) litificacion
subsuperficial somera. La litificacién temprana puede actuar para diferir el colapso a gran
escala. Otros factores que podrian controlar la pendiente elevada del talud incluyen: 1) La
morfologia hereditaria del margen predepositacional de la paleoplataforma, especialmente a
lo largo de los margenes colapsados o plataformas con borde, 2) arrecifes de aguas someras
intentando migrar talud arriba, durante ascensos del nivel del mar, formando areas con
batimetrias ligeramente elevadas sobre los taludes, y 3) fabricas de sedimentos. De acuerdo
a Kenter 1990, los granos en la facie proximal son mas gruesos que los de la distal, por lo
que en esta facies podemos encontrar, depésitos fangosos, flujo de detritos y turbiditas
secundarias (Walker, 1984).
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b) Distal

Hay una reduccién de la pendiente de bajada y en el grado de cementacion submarina,
debido a la influencia de disminucion de la energia. La zona més baja contiene depdsitos de
grano grueso, en esta facies se encuentran flujos de gravedad y monticulos locales. En el
area de facies distal podemos encontrar depdsitos de grava de flujos de detritos y turbiditas
finas (Walker, 1984).

2.7 metri I jsi

El entendimiento en las formas externas en tres dimensiones y en la asociacion de las facies
sismicas es muy importante, por lo que a continuacion se describen las formas externas:

Las formas tabulares, cufias y bancos pueden ser longitudinalmente extensos y son las
facies sismicas mas comunes en la plataforma. Una variedad de patrones paralelos,
divergentes y progradantes se pueden apreciar en la configuracion interna de estas
unidades. Las capas sobrepuestas consisten por lo general de reflexiones paralelas
interpretadas como estratos sobrepuestos sobre la topografia subyacente en un patron
uniforme, de baja energia. También pueden tomarse como producto de un depdsito de
aguas profundas independientes del relieve del fondo (Figura 2.15). Los lentes pueden
ocurrir en diferentes asociaciones de facies sismicas, las mas comunes son aquellas
unidades de facies con formas progradantes (oblicua, de tejado, etc.).

Los monticulos y rellenos son considerados, un mismo grupo de formas sismicas, derivados
de estratos con diversos origenes, formando prominencias o rellenando depresiones sobre
las superficies de depdsito. Los monticulos se interpretan como estratos que forman
elevaciones que se encuentran a un nivel superior que el de los estratos adyacentes.
Algunos de estos monticulos se originaron por los procesos deposicionales clasticos o
también se puede dar el caso de que sea por crecimiento organico. Las terminaciones
sismicas de los monticulos estdn caracterizadas por onlap o downlap de los estratos
suprayacentes que se encuentran rellenando alrededor del monticulo (Figura 2.15).

La forma de monticulo se puede relacionar con alguna de las siguientes génesis: abanicos
de aguas profundas (abanicos submarinos), lébulos, slumps, depdsitos de contouritas,
arrecifes o crecimientos carbonatados y volcanes de lodo. En algunos casos, el tamafio de
los monticulos es chico para la resolucion sismica, por lo que se aprecian patrones
hummocky o monticular (Mitchum and Vail, 1977).

Las reflexiones de relleno son aquellas que corresponden con estratos que rellenan relieves
negativos, donde las reflexiones subyacentes pueden mostrar truncamiento erosivo o
concordancia a lo largo de la superficie basal de la unidad de relleno. Estas unidades de
relleno se les clasifica por su forma externa (canales de relleno, depresiones rellenas,
cuencas rellenas y rellenos de pendiente frontal), (Figura 2.15).

48 Capitulo 2 - Secuencias de Brechas
Calcdreas



Yacimientos Petroleros en Brechas Calcareas | UNAM

Las reflexiones de relleno representan estructuras que pueden tener una variedad de
origenes tales como canales erosivos, rellenos de cafiones, estructuras de depresiones
rellenas, abanicos, slumps, etc. (Mitchum and Vail, 1977).

Tipos de relleno.
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Figura 2.15 Esquema donde se muestran las distintas formas (geometria) externas de las unidades de
las facies (Tomado de Mitchum and Vail, 1977).

liagenéti

La caliza, es una de las rocas mas propensas a alteraciones o modificaciones, tanto antes
como después de su consolidacion. Mucho mas profundos son esos cambios en textura y
composicion que conducen a la formacion de dolomia y a reemplazamiento por silice,
fosfato, etc. En algunos casos, estos remplazamientos solamente generan cambios en el
orden de los materiales ya presentes (diferenciacion diagenética), y en otros casos ocurren
cambios mayores (Pefialoza, 2003).
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Los procesos diagenéticos pueden causar alteraciones fisicas, quimicas o bioldgicas de los
sedimentos o0 en una roca sedimentaria, a temperaturas y presiones relativamente bajas que
pueden resultar en cambios a la mineralogia y textura original de la roca.

Después de la depositacion, los sedimentos son compactados debido al sepultamiento por
estratos sucesivos y cementados por minerales que se precipitan a partir de soluciones; en
algunos casos los granos de sedimento, fragmentos de roca y fdsiles pueden ser
remplazados por otros minerales durante la diagénesis (Pefialoza, 2003).

La porosidad usualmente decrementa en la diagénesis, excepto en los casos donde ocurre
disolucién de minerales y dolomitizacion.

Los cinco procesos mas importantes de la diagénesis en las rocas carbonatadas son
(Hernandez, 2007):

Compactacion
Cementacion
Recristalizacion
Disolucion
Dolomitizacion

moowx

A. Compactacion

La compactacion es la fase por la cual los sedimentos pierden espacio poroso, al quedar
bajo la presion de los materiales suprayacentes. Cuando las capas superiores presionan las
inferiores consiguen expulsar el agua que contienen, y asi, al perder espacio entre los poros,
se produce un endurecimiento y compactacion del sedimento. Un ejemplo de compactacién
en carbonatos se muestra en la figura 2.16.

Figura 2.16. Compactacion en ostracodos (foraminiferos), (Tomado de Adams, 1997).
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B. Cementacion

La cementacion se produce cuando determinados materiales con alta capacidad cementante
son arrastrados en solucién por el agua, consiguiendo llegar hasta donde se encuentran los
sedimentos permeables, donde ocurre la depositacion en sus poros; cuando se produce la
compactacion, la cementacion convierte a los materiales sedimentados en rocas duras. Este
proceso es uno de los mas importantes en la formacion de las rocas sedimentarias; los
materiales de cementacion mas comunes suelen ser carbonatos como la calcita, silice e
hidratos de hierro (Grajales, 2001).

La cementacion se puede dividir en dos etapas, la temprana y la tardia:

9)

h)

Cementacion Temprana: Durante la cementacion temprana el cemento que se
produce se denota como cemento tipo “A”, el cual a su vez puede ser de dos
clases:

Fibroso (o acicular): se compone de cristales con ejes largos perpendiculares a
las paredes de los poros o superficies de las particulas, que crecen hacia adentro
de los poros; con frecuencia se acumulan como fibras largas de aragonita, 0
fibras cortas de calcita magnesica

Micritico: son cristales menores de 4 micras.

Cementacion Tardia. Durante la cementacion tardia el cemento que se produce
se denota como cemento tipo "B", el cual puede ser de cuatro clases:

Granular: se compone de cristales anhedrales a subhedrales, generalmente entre
de 10 y 60, micras: usualmente sin orientacion preferencial.

Mosaico: cristales anhedrales a subhedrales, usualmente mayores a 10 micras,
los cristales crecen y aumentan de las paredes del poro hacia adentro, presentan
uniformidad a luz polarizada y extincion no ondulada; los limites de los cristales
son planos, y en la union de tres cristales se forman un angulo de 180° y dos
menores a los 180°. Con frecuencia se acumula carbonato férrico en la unién de
dichos cristales.

Fibroso radiaxial: son cristales curvos que tienen una pelicula laminar doble,
tienen ejes Opticos convergentes y ejes largos divergentes en subcristales; el
crecimiento es perpendicular a las paredes de los poros, presentan extincion
ondulante y los contactos entre los cristales no son planos.

Sintaxial: Crecimiento sintaxial de aragonita o calcita en un nucleo existente,
por ejemplo en cristales de equinodermos, moluscos y también corales.

La figura 2.17 ejemplifica los distintos tipos de cementos.
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(©) (D)

Figura 2.17. (A) Se observa una cementacién en mosaico, (B) cementacién en
menisco, (C) cemento gravitacional y (D) Cemento sintaxial en placas de
equinodermo, (Tomado de Adams, 1997).

C. Recristalizacion:

La “recristalizacion” o el “neomorfismo” es un término que engloba todas Ilas
transformaciones que se producen entre un mineral y el mismo (o un polimorfo), dando
lugar a cristales nuevos de distinto tamafio (mayores o menores que el original) o de
distinta forma (Folk, 1965). La conversion de cristales pequefios en grandes, puede
producirse por crecimiento de algunos cristales grandes en una “pasta”, a este proceso, Folk
op. cit. lo denomind “porfiroide”. También puede suceder por aumento gradual de todos los
cristales manteniendo un tamafio uniforme de tipo “coalescente”. El neomorfismo
comprende dos procesos (Grajales, 2001):

* Inversion o transformacion polimorfica: La mas importante, por ser la mas frecuente en
diagénesis de carbonatos, es el paso de aragonito a calcita, que lleva consigo una
recristalizacion agradante (fango-micrita, micrita-microesparita y de microesparita a
pseudoesparita), (Grajales, 2001).
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« Recristalizacion: corresponde con crecimiento de cristales sin cambio mineral. Para
describir las texturas de “recristalizacion” se utilizan los criterios que toman en cuenta la
forma de los cristales (anhedral, subhedral, euhedral) y la “fabrica cristalina” (equi e
inequigranular). En la figura 2.18, se muestra un ejemplo de recristalizacion, note que la
matriz esta formada de pseudoesparita y el molusco de la derecha por esparita.

Figura 2.18. Recristalizacion (Tomado de Adams, 1997).

D. Disolucidn selectiva:

El carbonato es disuelto selectivamente (figura 2.19), como por ejemplo en los estilolitos, o
disolucion de granos de carbonato de calcio. Esto produce porosidad secundaria en un
ambiente poco o no saturado de carbonato de calcio, que forma canales, vigulos
(cavidades) o cavernas (figura 2.20), (Grajales, 2001).
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Figura 2.19. Disolucidn por presion en caliza, (Tomado de
Adams, 1997)

Canales Cavidades Cavernas

Figura 2.20. Tipos basicos de porosidad selectiva en carbonatos. (modificado de
Choquette y Pray, 1970)

E. Dolomitizacion:

Corresponde a los procesos geoldgicos en donde los iones de magnesio por evaporacion del
agua de mar remplazan a los iones de calcio en la calcita, formando el mineral dolomita. El
volumen que ocupa la dolomita es menor al ocupado por la calcita, por lo que este
remplazamiento de la calcita por la dolomita incrementa el espacio poroso en la roca
aproximadamente en un 13% (Figura 2.21).

La dolomitizacién puede ser de dos tipos:

a) Temprana (en sedimentos no litificados).
b) Tardia (en sedimentos consolidados).
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Figura 2.21. Ejemplos de Dolomitizacion y Dedolomitizacion, (Tomado de Adams, 1997)
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CAPITULO 3. CASOS HISTORICOS

En las cuencas petroleras productoras de México, existen varios casos histéricos con
importante produccion de hidrocarburos, donde su principal horizonte productor se
encuentra en brechas calcareas, por tal motivo es de gran importancia conocer
detalladamente el sistema petrolero de estos tipos de yacimientos. Los casos que se
desarrollan en este capitulo son: el Campo Poza Rica ubicado en la cuenca de Tampico, el
Campo Cantarell y el Campo Ku Maloob Zaap ubicados en la cuenca de la Sonda de
Campeche (figura 3.1).

LEYENDA

7 ZONA DE MADUREZ
DE HIDROCARBUROS LiQUIDOS Y GASEOSOS
EN TODA LA PLATAFORMA CONTINENTAL

Cuencas petroleras

n Sabinas
[:] Burgos
D Tampico
n Veracruz
n Sureste
- Macuspana
L__l Sonda

de Campeche

GOLFO DE MEXICO

Sonda de Campeche

Figura 3.1. Ubicacién de las diferentes cuencas petroleras de México (Modificada de PEMEX, 2010).

3.1 Campo Poza Rica
A. Localizacién

Este campo se localiza en la ciudad de Poza Rica de Hidalgo, Veracruz, cuya area esta
limitada por los paralelos 20° 40’ y 20° 20’ y por los meridianos 98° 00’ y 97° 25°, area
que se encuentra al sur del Rio Cazones. EI campo se encuentra a 35.5 km de la playa del
Golfo de México y casi equidistante de los puertos de Tampico y Veracruz (Fig. 3.2).

Geotectdnicamente se localiza al suroeste de la plataforma Tuxpan y en el sur de la
Provincia Tampico-Misantla; al oriente de la cuenca de Chicontepec. Este campo
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pertenece al activo de produccion Poza Rica, en la Region Norte, en la porcion central-este
de la Republica Mexicana, en el estado de Veracruz; la zona méas productiva se encuentra
dentro de la ciudad de Poza Rica de Hidalgo, Veracruz (Figura 3.2), (PEMEX 1999).

Figura 3.2. Ubicacion del Campo Poza Rica, en la ciudad de Poza Rica de Hidalgo, Veracruz (Modificada de
PEMEX, 1999).

El campo se encuentra produciendo en la Formacién Tamabra, la que se encuentra
distribuida a lo largo de toda la periferia de la “Faja de Oro” (Figura 3.3), sin embrago, por
la escasa presencia de crecimientos arrecifales en el sector marino, podria verse limitada su
distribucién y deposito de espesores similares a los presentes en el sector occidental

(PEMEX 2002).

Figura 3.3. Faja de Oro, en cuya periferia se encuentra la Formacion Tamabra (Campo Poza Rica),
perteneciente a la provincia Tampico-Misantla (Tomada de PEMEX, 2002).
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B. Antecedentes

Los primeros trabajos efectuados en la Faja de Oro fueron realizados en su porcién norte en
1909, afio en la que se obtuvo produccion comercial de la caliza EI Abra en pozos
someros. Estos descubrimientos se tradujeron en el desarrollo de varios campos, destacando
Potrero del Llano y Cerro Azul, que fueron explotados inicialmente por las compafiias
extranjeras que operaron en México a principios del siglo pasado (PEMEX 2002).

El Campo Poza Rica fue descubierto durante la perforacién del pozo Poza Rica 2, en mayo
de 1930, sin embargo, la explotacion del campo se inici6 dos afios después con la
perforacion del pozo Poza Rica 3, que tuvo una produccion inicial diaria de 898 barriles de
aceite y 858.5 miles de pies cubicos de gas, a una profundidad de 2,060 metros; dando
lugar a que se intensificara la exploracion en los afios 40°s, mediante la aplicacion intensiva
de métodos potenciales y sismica bidimensional en la busqueda de campos geolégicamente
similares, lo cual di6 como resultado el descubrimiento de los campos del alineamiento en
esta formacion; se trata de un yacimiento que produce aceite negro de 31° API en promedio
y que recibe empuje de gas en disolucidn.

La produccion comercial de aceite inicio en 1932, alcanzandose una maxima produccion
de 149 MBPD en 1951, su historia de produccion define 5 etapas: la primera de produccion
primaria y las restantes con el apoyo de inyeccion de agua, con recuperacion secundaria
mediante la implementacion de sistemas artificiales. La relacion de recuperacion entre estas
es de 0.6 a 1, esto indica una baja eficiencia de barrido (PEMEX 2002).

Por medio de un estudio de evaluacion de reservas en 1995, se decidio adquirir sismica 3D,
en donde, las fuentes de energia fueron por vibracion y explosivos. La resolucion sismica es
buena, su conversion tiempo-profundidad presenta un rango de error de + 8m.

Con la informacion de produccion-presion, de pozos y sismica, se identificaron areas con
los mejores volumenes de aceite desplazable remanente, iniciandose en 2003 una campafa
de perforacion. A la fecha se han realizado dos reentradas, once pozos horizontales de radio
corto y un pozo direccional.

C. Caracteristicas litologicas

El campo Poza Rica se encuentra en un pliegue buzante, asimétrico, con buzamiento hacia
el sureste, con 17 kildmetros de longitud por 6 kilometros de ancho (PEMEX 2002).

El play méas importante lo constituyen las facies de talud de la Formacién Tamabra
(Aptiano-Albiano), depositados al occidente de la plataforma de Tuxpan. Estas facies estan
dominadas por brechas carbonatadas, grainstones y packstones de bioclastos con abundante
porosidad primaria y secundaria (méldica y vugular). Las trampas son mixtas dominando el
elemento estratigrafico por cambio hacia el oeste a facies compactas de la Formacion
Tamaulipas Superior. En lo que es propiamente la plataforma de Tuxpan, la produccién
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proviene de los paleorelieves con cierre estructural que la bordean (Faja de Oro) y que
representan antiguos promotorios de borde similares al de las Isla Malvinas actuales. Estos
paleo-relieves estan constituidos por packstones de bioclastos del Albiano- Cenomaniano
que contienen abundantes milidlidos y una predominancia de porosidad dependiente de la
fabrica (mdldica, intergranular e intragranular) interconectada por algunas fracturas; la
porosidad vugular es abundante localmente. Los crecimientos de rudistas se presentan
ocasionalmente pero no constituyen una parte importante de los yacimientos. Su espesor
varia de cero metros en la parte occidental en donde esta interdigitada con la formacion
Tamaulipas Superior a unos 350 metros hacia el oriente en el frente arrecifal (PEMEX
2002).

D. Sistema Petrolero

d.1 Roca generadora

Mediante los analisis geoquimicos de las muestras de rocas recuperadas de canal y
principalmente de nucleos, en los pozos perforados en la planicie continental de Golfo de
México (PEMEX, 2011); se reconoce que las rocas de las formaciones Santiago, Taman y
Pimienta, del Jurasico Superior, del Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano,
respectivamente, son las rocas generadoras de los hidrocarburos en la Provincia Tampico-
Misantla y desde luego los que generan el aceite y/o gas que se encuentra en la Formacion
Tamabra.

Ademas se considera que la Formacion Huayacocotla del Jurésico Inferior-Medio
(Sinnemuriano-Toarciano), tiene un potencial generador que se puede calificar como
excelente.

De acuerdo a Bernal-Mena-Roman, 1977, los resultados geoquimicos determinados por
varias técnicas aplicadas (analisis petrografico, Rock-Eval y Cromatografia-Espectrometria
de Masas), indican que la Formacion Santiago tiene el mayor potencial remanente en el sur
de la cuenca (Figura 3.4). Las formaciones Santiago y Pimienta son las que presentan los
mejores valores de COT, S2, IH, Tmax (°C) y espesor, que es mayor en la Formacion
Santiago que el de la Formacion Pimienta. La Formacion Santiago estd constituida por
lutitas carbonosas, negras, microlaminadas, limolitas arcillosas, calizas arcillosas
piritizadas, y horizontes de nddulos calcareos; su espesor varia de 10 a 755 m; su contenido
de Carbono Organico Total (COT) y de hidrocarburos potenciales (S2), varian entre regular
y excelente, 0.5-6.3 % y 0.2 — 39.1 mg/g roca, respectivamente (Marhx, 2010).
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Figura 3.4. Formaciones generadoras de hidrocarburos del Jurasico Superior (Roman, et al., 1998.).

El kerégeno muestra Indices de Hidrdgeno (IH) entre 21 y 1079, asi como temperaturas
méaximas de pirolisis (Tmax), que varia entre 425 y 525°C. Estos valores son propios de un
kerégeno original predominantemente de tipo 11, que se encuentra desde incipientemente
maduro hasta sobremaduro. Los biomarcadores indican un ambiente marino salobre,
suboxico, arcilloso (Hopanos: C29 < C30, C34 > C(C35, con alta relacion
Diasteranos/Esteranos), (Roman et. al., 1997). EI mismo autor considera que también las
rocas del Jurasico Inferior-Medio tienen un atractivo potencial generador, estas se
estudiaron por Rock-Eval, Reflectancia de Vitrinita (Ro), y los hidrocarburos por
cromatografia de Gases-Espectrometria de Masas, lo que permitio reafirmar su excelente
potencial oleogenerador (Marhx, 2010).

En la porcion marina se cuenta con escasas muestras de pozos de la Formacion Pimienta y
no se han cortado a las formaciones Taman y Santiago, sin embargo, se ha realizado un
intenso muestreo del fondo marino reciente con lo cual, se reconocen impregnaciones de
aceite y presencia de gas. El aceite producido en los pozos de los campos marinos de la
“Faja de Oro”, es ligero.

d.2 Roca sello
La roca sello esta constituida por calizas arcillosas y lutitas negras, laminares, del
Cretacico Superior Turoniano de la formacion Agua Nueva; unidad estratigrafica que tiene
una distribucion regional y constituye un excelente sello (PEMEX 2002).
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d.3. Roca almacén

Es indudable que el desarrollo de la Formacion Tamabra esta intimamente relacionado al
crecimiento del borde arrecifal de la Formacién EI Abra, por tal razén en este trabajo, se le
denomina el sistema EI Abra-Tamabra. Ademas, se sabe del importante papel que juega la
direccion de los vientos dominantes para el buen desarrollo y crecimiento de las facies
arrecifales, a partir de las cuales por el efecto del oleaje y la gravedad se llevo a cabo su
erosion (denudacién) dando lugar al depdsito de las rocas que constituyen a la Formacion
Tamabra; esta situacién sugiere que la direccion de los vientos dominantes durante el
Albiano, eran de SW a NE. Con la informacion del subsuelo, se reconoce que en el area
terrestre (sector occidental), en la Formacién El Abra, existen un gran numero de
crecimientos arrecifales, los cuales recibieron carga de hidrocarburos formando importantes
campos petroleros; al hacer una comparacion de los campos terrestres y marinos en las
facies arrecifales de EI Abra, se observa que es una relacion de 3 a 1 y en tierra estan
cercanos, mientras que en mar, estan muy separados y mas profundos. Esta situacion podria
deberse a muchas causa por ejemplo, que en el area marina los altos arrecifales hayan sido
parcialmente erosionados (generando grandes bloque aloctonos) o bien no se desarrollaron,
por encontrarse con relacion a los vientos dominantes, en la zona de sotavento, lo cual
limitaria a un extenso desarrollo de la Formacion Tamabra (Figura 3.5), (PEMEX 2002).

Golfo de
Megeo

Figura 3.5. Distribucion de los campos petroleros asociados a los monticulos arrecifales en la Formacion El
Abra y circundando los campos de la Formacion Tamabra (PEMEX, 1999).
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La Formacion Tamabra es la roca almacén, la cual esta constituida por varias litofacies y
cada una de estas presenta caracteristicas petrofisicas distintivas. Al comparar las
propiedades petrofisicas de los campos del alineamiento Tamabra, se interpreta que se
tienen variaciones de campo en campo, y esto se debe principalmente, a los cambios en el
tamarfio de las particulas y a procesos diagenéticos que ocurrieron en cada area (J. Colomo,
1951).

d.4. Trampa
El tipo de trampa de los campos ubicados en el alineamiento Tamabra terrestre son mixtos
(estructurales-estratigraficos), ya que existen cambios de facies, pliegos buzantes y una
serie de discordancias que dejan a la Formacién Tamabra como remanentes aislados, lo que
le da un comportamiento estratigrafico; mientras que en otros campos el dominio es
estructural con anticlinales buzantes sutiles y con cierre en sus cuatro direcciones.

La roca sello principalmente es la Formacion Agua Nueva del Cretacico Superior, la cual
sobreyace directa y concordantemente a la Formacién Tamabra; hacia el poniente la
Formacion Tamabra Superior cambia de facies con la Formacion Tamaulipas Superior y
constituye un sello lateral, ya que, ésta se encuentra echado arriba. En el caso del campo
“V”, ubicado en el sector norte, la Formacion Agua Nueva, tiene en forma intercalada
intervalos con caracteristicas de roca almacén, las cuales han tenido produccion y por tal
motivo la misma formacion actia como almacén y sello. En la zona marina las rocas sello
son las del Paleogeno las que tienen espesores muy delgados y cuyas relaciones
estratigraficas se encontraron en los dos pozos exploratorios con objetivo Tamabra.
(PEMEX 2002).

d.5. Sincronia 'y migracion
En el concepto del sistema petrolero existen elementos clave como lo son las rocas
generadoras, almacenadoras, sello, el desarrollo de la trampa y el sepultamiento necesario
para la generacion térmica de hidrocarburos. Estos elementos deben compartir las
apropiadas relaciones espacio-temporales para permitir que los hidrocarburos se acumulen,
migren y se preserven.

Al interpretar la subsidencia de la cuenca con curvas de sepultamiento y calcular el
gradiente geotérmico, se identifica que ambos factores fueron favorables para la generacion
y migracion de los hidrocarburos, dando como resultado la generacion de aceite y gas
durante el Cenozoico Tardio. La generacion se inicié durante el Eoceno y Oligoceno en las
areas mas profundas y/o calientes, mientras que la mayor parte de la cuenca, la generacion
masiva ocurrié durante el Mioceno (Gonzalez & Holguin, 1992), como se puede observar
las rocas generadoras a pesar del levantamiento de la cuenca, se encuentran todavia en la
ventana de generacion de aceite entre los 100° y 150°C), (Figura 3.6).

62 I Capitulo 3 - Casos Historicos



Yacimientos Petroleros en Brechas Calcareas | UNAM

o T 4 ) N v[efolw
&
50(deg C) § EQCENO
5 =N
]
e {: PALEQCENO

T oo 100(deg C) N 2’% CRETACICO SUP
3 7 Bl CRETACICO MEDIO
g .
b M TITONIANO
g 150{deg C) ; OXFORDIANO

4000

200(deg C)

@000 =

_A_
—— T

LIASICO

ToDO

T T

T T r T v
50 209 150 100 e

Age (My)

Figura 3.6. Grafica de sepultamiento del area circundante al campo Poza Rica (Roman et. al., 1998.)

d.6. Caracteristicas del Yacimiento
En el area terrestre, existe un gran nimero de campos petroleros en rocas de la Formacion
Tamabra; el alineamiento de estos campos sigue el contorno de la “Faja de Oro”, con una
planta semieliptica. La calidad del aceite almacenado en esta formacion es, en la mayoria
de los casos, es aceite ligero que varia de 26 a 31° APl (Meneses, 1953).

La produccion de petroleo viene de brechas de calizas del Albiano-Cenomaniano de la
Formacion Tamabra, que es dividida por una fina capa continua considerada impermeable,
que separa dos depdsitos llamados Alto y Bajo de la Formacién Tamabra. El mecanismo de
produccidn es basicamente por gas disuelto, pero en la Tamabra superior se produce con la

ayuda de la expansion de gas y en la parte inferior de Tamabra por una pequefia cantidad de
empuje de agua.

La profundidad media a la que se encuentra la Formacion Tamabra en el subsuelo es de
2195 metros bajo el nivel del mar, la porosidad del 14.5%, la permeabilidad de 70
milidarcies y agua congénita del 10%. La presion original de fondo de pozo fue 250
Kg/cm? y gas-aceite 812 ft*/barril. El 4rea esta demostrada por 10.12 km?.

La porosidad en todos los cuerpos es casi intergranular determinado a partir de la grafica de
permeabilidad vs porosidad aplicado por los investigadores.

La permeabilidad es muy variable, la cual se determin6 a partir de ndcleos o por el indice
de productividad, el rango es de entre 2 y 250 millidarcys. Por un método diferente se
determiné una movilidad media del agua en la Formacion Tamabra de 0.125 Darcy /
centipoises. Una viscosidad de 0,35 centipoises, 60.000 ppm de agua salada a 240 ° F, la
permeabilidad promedio del campo Poza Rica es cerca de 44 milidarcys.
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E. Condiciones del yacimiento

e.1l. Presion original del yacimiento

Cuando el pozo Poza Rica 2 fue perforado y terminado en 1930, no se realiz6 medicion de
la presién estética de fondo, pero se sabe que la presién en el cabezal fue de 180 kg/cm?
(2550 psi). Se han utilizado diferentes métodos para determinar el valor probable de presion
estatica del yacimiento y varian desde 219 a 242 kg/cm? (3120 a 3440 psi), actualmente se
considera el valor més probable es de 238 kg/cm® (3390 psi) ya que toma en cuenta el
contenido de di6xido de carbono, asi como el contenido de nitrégeno y sulfuro de
hidrégeno; de acuerdo a la composicion de gas original mostrada en la tabla 3.1 (Colomo,
1951).

Componente % mol
Nitrogeno 4.51
Metano 66.82
Etano 3.98
Propano 2.8
Butano 1.31
Pentano 0.83
Hexano y mas pesados 1.13
Dioxido de carbono 15.67
Acido Sulfhidrico 2.96
100

Tabla 3.1. Componentes contenidos en la muestra del PR-2 en % mol (Tomado de Colomo y Barnetche
1951).

e.2. Temperatura del Yacimiento
La temperatura promedio del yacimiento ha sido determinada por mediciéon directa
determinando 204 ° F, a la fecha ha habido poca variacién.

e.3. Saturacion de Agua Intersticial
Desde hace tiempo se reconoce la dificultad para determinar un valor promedio de agua
intersticial, de acuerdo con las determinaciones hechas en nueve muestras del pozo Poza
Rica 86 por el método de restauracién de saturacion, asi como las relaciones entre
permeabilidad y la porosidad con otros campos productores en rocas calizas, llegando a la
obtencién de estos resultados donde se ha calculado una porosidad de 15% Yy una presion
capilar de 45 psi, los resultados se muestran en la tabla 3.2 (Colomo, 1951).
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2129.43
2131.43
2134.43
2157.94
2162.24
2179.17
2205.55
2211.16
2234.00

Media

2.1
21.9
260
12.0
10.0

1134.0
1011.0
60.0
0.1
278.9

17.0
18.7
20
13.3
9.4
14.6
16.2
10.1
4.0
13.7

8.6
4.7
7
13.4
22.8
8.4
10.9
8.9
37.0
13.5

Grano fino, caliza marga

Calizas margas con pequefias vugulos

Grano grueso, caliza altamente vugular

Caliza densa, color marrén, cristalizacion secundaria
Caliza dura cristalina vugular

Caliza gruesa cristalina vugular

Caliza gruesa cristalina vugular

Caliza blanca porosa

Caliza densa, cristalina de color blanco

Tabla 3.2. Resultados obtenidos del pozo Poza Rica 86, (Tomado de Colomo y Barnetche 1951).

Aungue muy pocas muestras se analizaron por el método de restauracion de saturacion, este
valor de 13.5 % ha sido utilizado recientemente para el calculo de las reservas.

e.4. Contacto original aceite — gas

El contacto original gas-aceite fue determinado en estudios anteriores a 2030 metros bajo el
nivel del mar (6650 pies) en funcion del rendimiento de la produccion en una serie de
pozos, evidentemente completados o muy cerca del contacto gas-aceite, donde se muestran
los pozos que cuentan con este efecto, es decir, aquellos que en la vida temprana del campo
mostraron muy alta relacion gas-aceite, después de su terminacion (Tabla 3.3), (Colomo,

1951).
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Maxima RGA Profundidad de

[m3/m3] revestimiento [m]

1866.4

3483 449

463 2073.0 4236 599
516 2062.0 4297329
435 2031.0 4207 832
197 1961.0 4251 844
196 2034.7 4124 961
269 2036.4 3845 521
582 2077.0 4013612
203 2058.3 4140 004
249 2051.3 4146 925
973 2003.4 4313 929
206 2003.4 4013612
726 2122.0 4502 884
300 2048.5 4196 352
253 2096.0 4393 216
228 2127.0 4524 129
213 1907.0 3636 649
490 2051.4 4208 242
Total 36609.8 74537089

Tabla 3.3. Resultado de 18 pozos donde se determind RGA, las profundidades de la zapata de revestimiento
se presentan en la columna 3, la profundidad promedio resultante es de 2,033.9 metros por debajo del nivel
del mar (tomada de (Tomado de Colomo, 1951).

e.5. Contacto original agua — aceite
El contacto original agua-aceite probablemente se determind por un método analogo a la
determinacion del contacto original de gas-aceite, a 2270 metros bajo el nivel del mar. Sin
embargo, a medida que se dispone de méas informacion, se ha encontrado que, el contacto
agua-aceite no es continuo en todo el campo, ya que cae suavemente hacia las areas del
norte, donde se ha determinado este contacto a un nivel mucho més bajo (Colomo, 1951).

Se ha identificado el contacto agua-aceite a tres niveles diferentes: al sureste del pozo Poza
Rica 86, el contacto agua-aceite se encontraba a 2,390 metros bajo el nivel del mar;
disminuyendo hacia el area Escolin y el area Presidente Aleman, siguiendo el contorno de
una ruptura densa en la principal zona porosa. Al noroeste en el pozo Poza Rica 86 el nivel
del agua es mucho mayor y tiene una profundidad media de 2,180 metros bajo el nivel del
mar.

A lo largo del flanco suroeste se ha encontrado un tercio del nivel del agua, por encima de
la misma ruptura que se menciond anteriormente, pero su avance ha invadido una porcion
pequefia en el borde suroeste. Estos niveles se han comprobado en nuevas terminaciones.
La diferencia en los niveles de agua entre el noroeste y el sureste se podria explicar con una
falla o falta de permeabilidad, pero no hay pruebas hasta ahora (Colomo, 1951).
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F. Produccion

La produccién en el campo Poza Rica representd para el afio 2009 apenas el 2.2% de la
produccion total de PEMEX, en el 2011 fue del 2.3%. La tabla 3.4 muestra la produccion
de los ultimos 3 afios, tanto de aceite como de gas natural (PEMEX 2012).

Acumulada al
2009 2010 20m 1 de ener 2012
Aceite Gas natural Acelle Gas natural Aceie  Gasnatural Aceite  Gasnaturd
mmb mmmpe mmb mmmpe mmb mmmpes mmb mmmpe
Total 949.5 2,566.2 940.2 2562.3 930.8 2.406.8 39,6946 69,255.2
Poza Rica 216 48,7 206 42 8 220 42.0 54410 7,506 .4

Tabla 3.4 Produccion gas y aceite del campo Poza Rica (Tomado de PEMEX 2012)

G. Reservas

Regionalmente (Zona norte), el porcentaje mayor de los volimenes originales probados de
aceite y gas natural pertenece al Activo Poza Rica, con 27,549.3 millones de barriles y
41,007.2 miles de millones de pies cubicos de gas natural, respectivamente. Estas cifras a
nivel regional significan 66.9 por ciento para el caso del aceite y 57.4 por ciento para el gas
natural. La tabla 3.5 muestra el tipo de reserva del activo Poza Rica, también desagrega el
tipo de fluido correspondiente a cada tipo de reserva (PEMEX 2012).

Activo Poza Rica Aceite Gas natural
Pesado Ligero Superligero Asociado No asociado
Reserva mmb mmb mmb mmmpc mmmpc
1P 119.6 109.6 0.0 3194 42.8
2P 2124 189.8 2.0 442.7 1776
3P 232.3 287.2 2.1 547.1 204.6
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Poza Rica Volumen original Reserva de hidrocarburos Reserva de gas

Acete  Gas natura Petréleo crudo Aceite Condensado Liquidosde Gas seco ** Gasnatural  Gas seco
equivalente plants *

Reservas mmb mmmpe mmbpoe mmb mmb mmb mmbpoe mmmpc mmmpe
Totales 255021 43,2109 653.1 5215 0.0 31.0 100.5 751.7 522.8
Probadas 27 549.3 41,007.2 294.0 2292 0.0 14.8 49.9 362.2 259.6
Probables 163.1 718.4 220.5 175.0 0.0 9.3 36.2 258.1 188.5
2P 277124 4172586 514.5 404.3 0.0 24.1 86.2 620.3 448.1
Posibles 789.7 14853 138.6 117.3 0.0 6.9 14.4 1314 74.7

Tabla 3.5 Reservas y volumen original de aceite y gas del activo Poza Rica (Tomado de PEMEX, 2012)
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3.2 Complejo Cantarell

A. Localizacion

El complejo Cantarell se encuentra ubicado en la plataforma Continental del Golfo de
México, frente a las costas de Campeche y Tabasco, aproximadamente a 75 km al noreste
de ciudad del Carmen, Campeche, en tirantes de agua entre 35 y 50 metros (Figura 3.7).
Esté constituido por los campos Akal, Nohoch, Chac y Kutz, etc., estructuralmente, queda
ubicado en el Cinturon Plegado dentro del denominado Pilar de Akal (PEMEX, 2007).

o {
e 1 | Ca owt Camer

- . A i
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~ 7 -—
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Figura 3.7. Ubicacién del complejo Cantarell, (Tomado de PEMEX, 2007).

Los cuatro campos antes citados tienen una extension aproximada de 162 kilometros
cuadrados, donde se han perforado 211 pozos petroleros, de los cuales 189 estan activos,
con un espaciamiento que varia de 400 a 800 metros (PEMEX, 2007).

B. Antecedentes

En el afio de 1949 se realizaron los primeros trabajos exploratorios en la Plataforma
Continental del Golfo de México, frente a la porcidn sur de los estados de Veracruz y
Tabasco. De 1969 a 1970, se efectud un levantamiento de sismologia de reflexion en esa
area, que conjuntamente con los trabajos de magnetometria y gravimetria, sugirieron la
existencia de una cuenca sedimentaria en lo que hoy se conoce como la “Sonda de
Campeche”.
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Con la informacidn geoldgica y geofisica obtenida en los pozos perforados en la Peninsula
de Yucatéan, al norte de Campeche y los del area continental de Chiapas-Tabasco, se inicié
la elaboracién de planos paleogeogréficos del Jurésico y Cretacico, los cuales indicaron
condiciones estructurales y sedimentoldgicas similares entre la Sonda de Campeche vy el
Area de Chiapas-Tabasco. Adicionalmente, se tenia la evidencia de presencia de
manifestaciones superficiales hidrocarburos en el mar desde 1971, a una distancia de 70 km
de Ciudad del Carmen, Campeche, por lo que diversos trabajos exploratorios fueron
implementados, incluyendo la realizacion de actividades geoldgicas e interpretacion
sismica, con objetivos en rocas mesozoicas de la parte continental de los estados de
Tabasco, Campeche y Chiapas (PEMEX, 2007).

En la porcién marina se reconocieron treinta estructuras con cierre estructural favorable
para la acumulacion de hidrocarburos; entre las estructuras interpretadas destacaban las del
complejo Cantarell, que fue perforada en el afio de 1975. El pozo exploratorio Chac-1,
confirmé la acumulacion de hidrocarburos en la Sonda de Campeche, produciendo aceite y
gas en dolomias clasticas, brechas del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior; su
produccion inicial diaria de aceite fue de 952 barriles. Este descubrimiento produjo el
incremento de los trabajos geoldgicos, procesando e interpretando informacion sismica, asi
como la adquisicion de nueva informacion sismica en 1979.

Con la perforacion de los primeros pozos exploratorios, la toma de registros geofisicos, los
datos paleontolégicos y el analisis litologico, se comenzd a conocer la secuencia
estratigrafica y con esto, se inicié la definicion geologica y petrofisica de los diferentes
yacimientos. Asimismo, otros trabajos mas especificos a partir de estudios petrograficos,
geoquimicos, analisis de muestras de canal y nudcleos fueron determinando el valor del
contenido organico y el grado de madurez de la roca generadora (PEMEX, 2007).

Con la elaboracion de secciones geoldgicas estructurales y los mapas correspondientes, asi
como con el apoyo de diferentes actividades geologicas de evaluacion regional y de detalle,
se definieron los sistemas de depoésito y su evolucion geoldgica, ademas de obtener una
mejor caracterizacion de los yacimientos. Posteriormente a la perforaciéon del pozo Chac-1,
se perford en 1977 el pozo exploratorio Cantarell-1 (Akal-1) en el llamado bloque de Akal,
resultando productor de aceite y gas en brechas del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior.
(PEMEX, 2007).

C. Caracteristicas Litologicas

La columna estratigrafica de la figura 3.8, determinada por los pozos perforados en el area,
reporta edades en las rocas que van del Jurasico Superior (Oxfordiano) al Reciente, con un
espesor aproximado de 6,000 metros. El paquete de rocas sedimentarias esta constituido por
rocas que incluyen evaporitas para el Jurasico Superior (Oxfordiano), rocas carbonatadas
para el Jurasico Superior (Kimmeridgiano), calizas arcillosas y bituminosas en el Jurasico
Superior (Tithoniano), dolomias y calizas arcillosas en el Cretacico Inferior y Superior; una
brecha sedimentaria formada por clastos angulosos de caliza y dolomia de edad Cretécico
Superior-Paleoceno Inferior (limite Cretacico-Cenozoico). EI Cenozoico lo constituyen
grandes espesores de lutitas alternadas con limolitas, areniscas y carbonatos. El Reciente
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estd formado por una alternancia de capas de arcillas y arenas poco consolidadas. La
columna sedimentaria descansa sobre un basamento de tipo igneo-metamorfico, el cual fue
alcanzado en los pozos Yucatan-1 y 4 (Santiago, et. al, 1984).

El evento orogénico Pérmico-Triasico dio origen a una paleotopografia particular de horts y
grabens, en cuyos bajos estructurales se acumulé una secuencia de areniscas y limolitas de
coloracion rojiza (Santiago, et. al, 1984), posteriormente, durante el oxfordiano y el
Kimmeridgiano ocurrié la transgresion sobre el area continental de Yucatan; al mismo
tiempo, en la Sonda de Campeche se depositaron carbonatos con alternancia de terrigenos
finos, de ambientes someros, propiciando condiciones favorables para generar el magnesio
de las micro-dolomias y macro-dolomias. En el Tithoniano cambian las condiciones de
sedimentacién en la Sonda de Campeche, como resultado de la transgresion; los ambientes
marinos someros del Kimmeridgiano pasan a ambientes profundos, depositandose arcillas y
carbonatos con alto contenido de materia organica. Se crea una plataforma calcarea en el
area de Yucatan, con sedimentacion de ambientes predominantemente de laguna hacia su
interior y de borde de plataforma en la periferia; esto ocurre en el Cretacico Temprano y
contintia durante todo el Cretacico (Santiago, et. al, 1984).

Los estudios de pozos de la Sonda de Campeche y de secciones medidas en afloramientos
en la region sur de Mexico, realizados por Grajales Nishimura, et. al (1999) y Murillo
Murieton, et al, (2002), reportan a la sucesion sedimentaria del limite Cretacico — Terciario
(K/T) como un depdsito de brechas calcareas claramente graduado de material grueso a
fino y definen su estratigrafia en cuatro unidades: (1) La parte inferior estd compuesta por
una brecha de grano grueso con un espesor mayor a 300 metros, que presenta una estructura
masiva de pobre a moderada, con litoclastos de carbonatos de 1 a 10 cm de diametro, en
ocasiones con fragmentos de mas de 30 cm; los fragmentos son angulares a redondeados
procedentes de ambientes de aguas someras, principalmente de plataforma interna y de
margen de plataforma. (2) Unidad con espesor de 10 a 20 metros; formada por una brecha
de fragmentos de carbonatos subangulares en tamafios de medio a fino (0.1 a 1 cm.),
intercalado con material de expulsion. (3) Unidad compuesta por materiales finos arenosos,
limosos y arcillosos; contiene minerales de impacto como cuarzo y feldespatos de choque,
fragmentos de vidrio y de carbonatos. Esta unidad es impermeable y presenta un espesor
variable entre 25 y 30 m. (4) Unidad correspondiente a una brecha calcarea de grano fino a
medio, con espesor aproximado de 10 metros; estd compuesta por clastos de subangulares a
subredondeados, de calizas y dolomitas en tamafios de 0.1 a 2.5 cm. Esta unidad se
encuentra interdigitada en la unidad 3 y su presencia no es constante en el area.

La sucesion sedimentaria del Cretacico Superior - Paleoceno (K/T) esté cubierta por capas
de caliza (mudstone) pelagicas interestratificadas con escasas y delgadas capas de brecha
calcérea de grano fino de edad Paleoceno. Las rocas del limite K/T descansan sobre calizas
pelagicas bioturbadas, con fésiles planctonicos, los cuales sugieren una edad del Cretacico
Superior (Mestrichtiano). Las relaciones estratigraficas anteriores dan soporte a la edad
limite Cretacico Superior — Terciario Paleoceno (K/T) para la brecha calcarea en cuestion
(Murillo Mufietén, et al, 2002), (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Columnas Estratigraficas del campo Cantarell. (Tomado de PEMEX, 2007).

D. Sistema Petrolero

Cuando se incluyen a todos los elementos y procesos geoldgicos que son esenciales para la
existencia de una acumulacién de hidrocarburos en el subsuelo, se sabe que se hace
referencia a un sistema petrolero, que incluye una roca generadora con suficiente contenido
de materia organica y madurez termal, capaz de haber formado y expulsado una gran
cantidad de hidrocarburos, una roca con porosidad y permeabilidad que funcione como
almacenadora de gas y aceite generados, una trampa geoldgica estructural o estratigrafica
limitada por una roca sello impermeable al paso de los hidrocarburos, los procesos de
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migracion de los hidrocarburos hacia la trampa y la sincronia que debe ocurrir entre todos
los elementos.

d.1 Roca Generadora

Las rocas generadoras pertenecen a facies calco-arcillosas distribuidas en el Jurésico,
Cretécico y Cenozoico; cabe destacar las rocas del Jurasico Superior (principalmente las del
Titoniano), son las principales rocas generadoras, esto estd documentado por estudios
geoquimicos realizados en afloramientos, en muestras de nicleos y muestras de aceites; se
formaron en un ambiente andxico originado por inundaciones provocadas durante una
transgresion. Por su parte, los sedimentos Cenozoicos, que dado a su caracter arcilloso y
sus potentes espesores, se considera que también se formaron en condiciones apropiadas
para generar hidrocarburos (PEMEX, 2007).

Mas del 90% de toda la generacion de hidrocarburos proviene de rocas del Titoniano
(Romero, 2001) y no se tiene documentado que exista un pozo productor de aceite crudo
que se interprete provenga de las secuencias del Mioceno.

d.2 Roca Sello
De acuerdo a los trabajos de Cardenas y Hernandez (2008), se considera que un horizonte
de rocas sello son de edad Oxfordiano, las cuales estan representadas por una secuencia de
anhidrita de color crema, de aspecto masivo, plastica e impermeable que se encuentran
tanto en la parte inferior como superior de la roca almacén; cuando estan en la parte
superior, se debe a que la sal ha migrado por efectos de la deformacion formando diapiros y
canopies.

Las rocas del Titoniano también forman rocas sello, estas son basicamente lutitas, las
cuales pese a su alta porosidad muestra una escasa permeabilidad; se tienen dos litofacies
principales, las cuales se distribuyen en dos sectores la porcion oriental (mudstone, calizas
arcillosas y dolomias) y la parte oeste (lutitas calcareas con materia organica).

La roca sello del Cretacico Inferior, estdn compuestas por sedimentos finos
calcareoarcillosos; por su parte la roca sello para el Cretacico Superior esta constituido por
una intercalacion de lutitas de baja permeabilidad, ademas de calizas criptocristalinas que
en condiciones naturales son practicamente impermeables (Cardenas y Hernandez 2008).

Para el Paleoceno, los sedimentos que conforman roca sello se componen principalmente
por terrigenos finos con bentonita, los cuales se encuentran distribuidos en la parte
occidental de la Sonda de Campeche.

d.3 Roca Almacén
Las rocas almacenadoras estan representadas por las areniscas del Oxfordiano, los bancos
ooliticos del Kimeridgiano, los carbonatos fracturados del Cretécico Inferior y Cretacico
Superior, las brechas calcareas dolomitizadas del K-T (Cretacico Superior-Paleoceno) y en
las rocas Cenozoicas se tienen horizontes de calcarenitas del Eoceno; asi como cuerpos
arenosos del Mioceno- Plioceno (Cardenas y Hernandez 2008).
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Es necesario enfatizar que por la informacién de registros geofisicos de pozos, nucleos y su
alta productividad, las brechas calcareas del limite K-T constituyen las mejores rocas
almacenadoras de la Sonda de Campeche.

d.4 Trampa
La configuracion estructural del Complejo Cantarell esté representada en los campos Akal,
Sihil, Nohoch, Chac y Kutz, (Figura 3.9). donde se tienen trampas estructurales a nivel del
limite K-T (Tomado de The Leading Edge, 2005).

Figura 3.9. Configuracién estructural en 3D y 2D del Complejo Cantarell, donde se puede observar la
ubicacion de los campos Akal, Nohoch, Chac y Kutz (Tomado de The Leading Edge, 2005).

En estos campos los yacimientos que se conocen actualmente se tienen trampas
estructurales en secuencias sedimentarias del Mesozoico. Los procesos tectonicos
posteriores al Cenozoico, donde se origind una fase de comprension, fueron dando génesis
a un reservorio en anticlinales desplazados por fallas laterales que dieron lugar a estos
yacimientos en trampas mixtas, condicién que fue favorecida adicionalmente por las
intrusiones salinas o arcillosas.

Al realizar un andlisis cuantitativo de estas estructuras en el Complejo Cantarell para el
Cretacico Superior, es posible interpretar que Akal (Figura 3.10, a-izquierda) corresponde
con una trampa en un anticlinal asimétrico con fallas orientadas en direccion NE-SE con
echado hacia al S, limitado con una falla inversa, mientras que al E su limite es con una
falla lateral; al SE los cuerpos salinos del Calloviano se manifiestan parcialmente, tanto que
Sihil (Figura 3.10, a-derecha) subyace como un blogue autéctono, con una orientacion
regional NW-SE, siguiendo un lineamiento estructural de un bloque cabalgante (Meléndez,
2007).

Por su parte Nohoch (Figua 3.10, b-izquierda) la trampa corresponde con una estructura
anticlinal ligeramente alargada con rumbo NW-SW. La parte central de la estructura esta
limitada por un graben y en los planos de fallas tiene la presencia de sal; mientras que la
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estructura de Chac (Fig. 3.10 b-derecha) es un pliegue anticlinal cuyo eje presenta una
direccion de rumbo NW-SE, cuya frontera es una falla normal que separa a Nohoch y al
campo Kutz (Figura 3.10, c-izquierda), (Shankar Mitra et al, 2005).

Figura 3.10. Modelos 3D que muestran las estructuras geolégicas de los campos Akal, Kutz, Nohoch, Sihil, y
Chac (Shankar Mitra et al, 2005).

d.5 Migracién
Herndndez y Cardenas (2008), consideran que parte de la migracion de hidrocarburos
ocurrié en rocas almacenadoras misma edad (migracion lateral) y/o transversalmente a la
estratificacion, (donde los hidrocarburos avanzan de forma perpendicular a los limites
cronoestratigraficos), lo que ocasioné que los fluidos pasaran de una formacién a otra
formacidn de edad diferente (migracion vertical).

La migracion es favorable cuando ocurren cambios de presion, porque los hidrocarburos
fluyen desde zonas de alta presion hacia zonas de menor presion; ademas el aceite que tiene
menor densidad cuando se mueve hacia la superficie, mientras que el agua lo hace de la
superficie hacia las partes profundas del subsuelo (Céardenas y Hernandez 2008).
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La existencia de migracion en los diferentes niveles estratigraficos del Jurasico, Cretécico y
Cenozoico (hasta la superficie del mar), fue lo que permitié que se descubriera el campo
stper gigante de México, en 1971; se descubri6 Cantarell donde se tienen secuencias
almacenadoras de hidrocarburos que favorecieron el entrampamiento de hidrocarburos. La
region esté afectada por los eventos tectonicos que afectaron al sureste de México, las que
abrieron las rutas de migracion por las cuales viajaron los hidrocarburos para acumularse
en las rocas almacén. La migracion ocurrio principalmente por fallas, fracturas
interconectadas y capas permeables. Otra condicion que favorecié la migracion es por
flotabilidad de un flujo gaseoso de fase continua a través de las rocas impregnadas de
fluidos en el contacto entre la roca generadora con los intervalos almacenadores mas
permeables y con menores presiones; sin embargo lo méas factible es que el mecanismo de
transporte predominante haya sido el movimiento vertical cuando se llevd a cabo la
migracion para las rocas conformadas de brechas calcareas del limite K-T (Figura 3.11),
Ortufio, 2008).

NE

SwW Acumulaciones principales de hidrocarburos

Platatonma contnental

Platascrma de Campeche

Golto peotunda
.....

" o \ e — g s o e

Q Migracion de hidrocarburos

Figura 3.11. Secci6n esquematica que muestra las zonas de la plataforma continental, la parte profunda del
Golfo de México, las rocas generadoras y la migracién preferente de los hidrocarburos en la Sonda de
Campeche, (Tomado de Ortufio, 2008).

d.6 Sincronia
La sincronia de eventos en la Sonda de Campeche representa una relacion adecuada de
tiempo y espacio, cuyos factores geoldgicos coadyuvaron a la formacién del sistema
petrolero con yacimientos altamente productivos (Hernandez, 2008).

Los elementos del sistema petrolero (roca generadora, almacén, sello y trampa),
mencionados en este capitulo se ubican en la figura 3.12, donde se muestra la relacion
temporal de los subsistemas que dieron origen al potencial petrolero de la Sonda de
Campeche y particularmente del campo Cantarell.

En la figura 3.12 se ilustra que las rocas del Jurasico Superior funcionan como generadoras
y almacenadoras, donde algunas de estas secuencias son terrigenos y carbonatos, originadas
en el momento del periodo de la apertura del Golfo de México; por su parte las rocas del
Cretacico en contacto con la base del Paleoceno son las mejores rocas almacén, estan
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constituidas por brechas calizas fracturadas. En el cenozoico se tienen principalmente
terrigenos; en el Mioceno una secuencia almacenadora y otra sello; ademés se tienen
excelentes trampas estructurales en anticlinales dislocados por fallas (Hernandez, 2008).
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Continental Marino

Figura 3.12. Diagrama de eventos mostrando la relacion temporal entre los elementos del sistema petrolero,
(Hernandez, 2008).

E. Caracteristicas del Yacimiento

e.1 Densidad
Los hidrocarburos producidos por este campo son aceites con densidades de 20° a 24° API,
y su explotacion se realiza a través de 183 pozos en operacion utilizando métodos de
recuperacion primaria y secundaria (PEMEX, 2011).

e.2 Produccion
Las formaciones productoras en Cantarell corresponden al Jurasico Superior
(Kimmeridgiano), Cretacico- Terciario, Paleoceno-Cretacico Superior, carbonatos del
Paleoceno Superior y el Eoceno Medio (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Columna Geoldgica tipica del complejo Cantarell (modificada de Evaluacion de Formaciones de

Meéxico, SLB, 1984).

La produccién de Cantarell ha disminuido a partir del 2004 como se muestra en la Tabla
3.6, ya que en el afio 2011, Cantarell tuvo una produccién promedio de 501 mil barriles
diarios y para el mes de junio del 2012 la produccidn diaria bajé a 453.1 mil barriles.

Varlacion

201072009

2000 2001 2002 2009 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 @ (%)

30120 31270 31771 33709 33829 33333 32556 30757 27916 26015 25759 -1.0

17632 19858 21516 24163 24408 23570 22047 2017.7 /17456 14928 13972 -64

Cantarell 1471117310 1902321228 /21364 20353 18009 /14905 |10395 €838 5580 -185

Tabla 3.6. Historico de produccion de Cantarell en miles de barriles diarios (PEMEX, 2011)
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e.3 Profundidad
La profundidad del mar en que se ubica el yacimiento varia de 35 a 40 metros. PEMEX
inicio en julio del 2012 la explotacién del pozo mas profundo en la historia de Cantarell:
Sihil-24, a 3,400 metros de profundidad, este pozo se localiza en una de las areas de mayor
profundidad del yacimiento.

e.4 Porosidad
Las mediciones de porosidad y de permeabilidad que han realizado en algunos ndcleos de
pozos de la Sonda de Campeche son las siguientes:

e Campo Akal: porosidades de 12 a 18% y permeabilidad de 0.7 a 4 milidarcies.
e Campo Sihil: las muestras del nucleo 1 tienen una porosidad de 12 a 15% y una
permeabilidad de 0.9 a 0.7 milidarcies; en el ntcleo 3 la porosidad va de 0.2 a 0.3%.

e.5 Condiciones Iniciales

El yacimiento que se encuentra en las secuencias del Cretacico Superior y Paleoceno
Inferior se encuentran en una brecha sedimentaria dolomitizada y naturalmente fracturada,
en donde los procesos diagenéticos han incrementado su porosidad y permeabilidad. Esta
constituida por clastos calcareos dolomitizados de variada composicion, generalmente
angulosos y con escaso cementante. La temperatura del yacimiento en el complejo se
encuentra entre 100 y 115 °C, y la salinidad del agua de la formacidén entre las 85 000 y 90
000 ppm (PEMEX, 2008).

Con base a los resultados de los anélisis de los nucleos del campo Cantarell (Tabla 3.7), se
concluye que en las formaciones productoras presentan alta permeabilidad vertical y
horizontal, asi mismos, los fluidos que integran dicho campo son considerados
homogéneos, es decir, presentan composiciones y propiedades fisicas y quimicas muy
similares. El hidrocarburo del yacimiento Cantarell es una mezcla de liquido y gas, la cual
depende de su composicion quimica y de las condiciones de presion y temperatura del
campo (CIPM, 2005).
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ANALISIS PYT DEL ACEITE CRUDO DEL CAMPO CANTARELL

Campo Cantar=ll
Formacion productora BTPKS.
Tipo de muestres D fondo a 2300 mYy
Presicn a la profundidad de muestreo 90.1 kglom?
Temperatura a la profundidad de muesireo 85 = C
Presion estatica al nivel medio del agujero descubierto 924 kglom?
Temperatura al nivel medio del agujere descubierts 86 =z

Tipo de andlisis PWT Composicional {Black Of)
Presidn de saturacién a T, 83.0 kglem?
Compresibdidad promedio a T, 0.0001 12 1/kglem?
Expansion térmica del aceite original 0.000829 1°C
Factor de volumen del aceite a Py 1.2131 mm?
Relacion gas disuelto aceite a Py 58.10 miim*
Densidad del aceite a Py 0.3273 glem?
Viscosidad del aceite a Py 1.014 cp
Factor de volumen del gas en 1er ES.D. 0.01810 mim?*
Densidad del gasa C, en 1er ES.0. 0.0568 giem®
Factor de desviacion "7~ en 1er E.S.D. 0.9064
Densidad relativa del gas en 1 E.S.0. 0.7582
Contenido de CO; en fer ESD. 3,006 %
Contenido de H,S en ler ES.D. 1.026%
Etano liquido en 1er ES.0. 71.556 BIMDG 2
Propano y mas pesados en e gasen ferESD. 75.482 BIMDG 2
Poder calorfico bruto del gas en 1er ES.D. 1280.33 Biuft?
Densidad del aceite residual 0.8334 giem®
Densidad “API 20.08 =API
\iscosidad del aceite residual a T, 2472 cp
Expansion térmica del aceite residual 0.00D421 1°C

Tabla 3.7. Resultados del analisis PVT (tomado de CIPM, 2005)

F. Reservas

Al 1 de enero de 2012, las reservas totales 3P de la Regién Marina Noreste fueron de
11,595.3 millones de barriles de aceite crudo y 4,438.6 miles de millones de pies cubicos de
gas natural, equivalentes al 37.9 y 7.2 por ciento del total nacional, respectivamente.
(PEMEX, 2012).

De la evaluacion de reservas 2P, éstas alcanzan 8,527.7 millones de barriles de aceite crudo
y 3,791.4 miles de millones de pies cubicos de gas natural, correspondientes al 45.9 y 10.9
por ciento de las reservas 2P del pais, respectivamente. La tabla 3.8 presenta la constitucion
de las reservas 1P, 2P y 3P de aceite y gas natural, a nivel activo.
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Aceite Gas natural
Reserva Pesado Ligero Superligero  Asociado Mo asociado
Activo mmb mmb mmb mmmpc  mmmpc
1P 5.472.7 55.3 0.0 28345 14.2
Cantarell 1.969.6 55.3 0.0 1.286.8 14.2
2P 84288 99.0 0.0 3,775.6 15.8
Cantarell 3.343.5 99.0 0.0 1.774.2 15.8
3P 11.496.3 99.0 0.0 4,380.9 57.8
Cantarell 4,745.9 99.0 0.0 2,024.0 57.8

Tabla 3.8. Composicion de las reservas por activo de la Region Marina Noreste, (PEMEX, 2012).
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3.3 Campo Ku-Maloob-Zap
A. Localizacion

El campo Ku-Maloob-Zap se localiza en la Regién Marina Noreste, en el activo del mismo
nombre en el Golfo de México, a 105 km al noreste de Ciudad del Carmen, Campeche
(Figura 3.14), (PEMEX, 2007).

Ku Maloob Zaap tiene un area aproximada de 149.5 km?, aunque el activo se conforma por
los campos Ku, Maloob, Zaap, Bacab y Lum, los cuales se sitlan geolégicamente en la
region del bloque Akal, y comprende 8 yacimientos. En Ku y Zaap se tienen los carbonatos
dolomitizados y fracturados del Jurasico Superior (Kimmeridgiano), la brecha de
carbonatos del Paleoceno Inferior y Cretacico Superiror, y las calcarenitas del Eoceno
Medio. En Maloob se tienen hidrocarburos en el Jurésico Superior (Kimmeridgiano) y en la
brecha de carbonatos del Cretécico Superior y Paleoceno Inferior.
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Figura 3.14. Localizacién del complejo Ku-Maloob-Zaap en el Golfo de México, ubicado a 105 km al noreste
de Ciudad del Carmen, Campeche (PEMEX, 2010).

B. Antecedentes

En los afios setenta se tenia informacion geologica de los pozos perforados en el area de
Chiapas-Tabasco, posteriormente se realizaron trabajos de exploracién en la parte noreste
de la Sonda de Campeche, con lo que se propuso una localizacién llamada Chac-1. Se
inicié su perforacion en 1974, terminado como productor en 1975, en rocas del Paleoceno
Inferior y Cretacico Superior. Posteriormente se realizaron perforaciones confirmando que
se podian alcanzar profundidades mayores, como el Jurasico Superior (Kimmeridgiano).
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Posteriormente, mediante la perforacién de pozos en el &rea de Ku, Maloob y Zaap se
evidencio el potencial de las calcarenitas del Eoceno Medio. Con estas perforaciones de
exploracion y desarrollo se determind como objetivos: la brecha del Paleoceno Inferior y
Cretécico Superior, asi como las calcarenitas del Eoceno Medio (PEMEX, 2007).

En 1979, los pozos Maloob 1 y Ha-1A localizados en la brecha del Paleoceno y Cretécico
Superior resultaron productores, pero se quedaron sin explotacion por falta de
infraestructura, fue hasta el desarrollo del campo Ku en 1981, que se empez6 a explotar con
una produccion diaria de 22 000 barriles de aceite (PEMEX, 2007).

En 1983 se confirma el potencial petrolero con el pozo Ku-407, intersectando rocas del
Jurésico Superior (Kimmeridgiano), produciendo diariamente 5 642 barriles de aceite y 75
334 pies cubicos de gas. En 1986 se tuvo éxito con el pozo Ku-10 en el intervalo de las
calcarenitas del Eoceno Medio. En este mismo intervalo, en 1983 en el pozo Ku-46 se
realiz6 una prueba de produccion, no concluyente, obteniendo un aceite de 16 grados API.
En la Sonda de Campeche se identificaron mas de 30 estructuras apoyados de la
perforacion de pozos y de la sismica bidimensional y tridimensional, se mejoraron los
modelos sedimentarios, estructurales y geoquimicos lo que ayudd en gran medida al
desarrollo de los campos Ku, Maloob y Zaap (Salas, 2003).

C. Caracteristicas Litologicas

Las rocas que conforman la columna estratigrafica de la zona donde se ubican los
yacimientos de KMZ, fueron depositadas en una un ambiente sedimentario marino dentro
del ancestral Golfo de México, han estado sujetas a varios factores que condicionan sus
caracteristicas, tales como la historia tectonica, los cambios globales del nivel del mar y la
configuracion y tipo de depdsito dentro de la cuenca; ademas los procesos que controlaron
la sedimentacion. Entender esos factores es muy importante ya que se puede lograr una
buena correlacién estratigrafica, que sea confiable y que de lugar a una mejor comprension
de la geometria de las unidades de depdsito. Para el caso de la brecha calcarea, principal
secuencia almacenadora de hidrocarburos, se tienen evidencias de un modelo de depdsito
cuya arquitectura estratigrafica es producida por procesos normales en el talud de una
plataforma calcarea (brecha de talud) y por un acontecimiento instantaneo y catastrofico
que origind brecha de impacto (impacto del meteorito en Chicxulub Yucatan) (Grajales,
2000).

En el limite entre el Cretécico y el Paledgeno ocurrié un cambio importante en el patron de
sedimentacion de la Sonda de Campeche y KMZ (formacion de la brecha), asociado al
impacto de un cuerpo extraterrestre (Grajales, 2000), denominado meteorito del Chicxulub,
estos depdsitos denominados como “Brecha K-T” son inusuales, porque tienen una
extension de miles de kilometros cuadrados y gruesos espesores que alcanzan hasta los 700
m en algunas localidades. En gran parte del paquete sedimentario de la brecha carece de
matriz, por lo que su permeabilidad es asombrosamente alta, con lo cual se tienen campos
de alta productividad para la brecha K-T como es el caso de KMZ.
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Para la descripcion de las unidades litoestratigraficas del Cretéacico en los campos de KMZ
se han reconocido Unicamente dos ciclos sedimentarios: Cretacico Inferior y Superior. En el
Cretéacico Superior se tiene una secuencia compuesta de brechas derivadas de calizas
dolomitizadas, con cementante arcilloso y calcareo. Hacia la cima de la unidad del
Cretécico Inferior (CRT-1) también se presentan zonas de brechas de grano medio a fino
(Cérdenas, 2008).

Numerosos autores, entre los que destacan Diaz y Landeros (1979), Hernandez-Garcia
(1991), Meneses (1980), asi como trabajos de Angeles-Aquino (2001) han clasificado a las
secuencias sedimentarias por lo que han definido la estratigrafia que se encuentra en el
subsuelo de la region de la Sonda de Campeche. En las dos ultimas columnas se indican los
yacimientos de KMZ y los principales eventos tectonicos que afectaron el area de la Sonda
de Campeche (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Las formaciones que aportan en los tres Campos del Complejo KMZ son Jurasico Superior
(Kimmeridgiano), Cretacico Inferior-Medio-Superior (Brecha) y Eoceno Medio (Tomado de Angeles 1996).
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Unidades de brecha del Cretacico Superior

En los estudios desarrollados por Cantu y Landeros, (2001), proponen dar subdivisiones
mayores que corresponden a dos unidades para la brecha en la Sonda de Campeche, sin
embargo, con los recursos de informacion disponible en el area de KMZ resulta impractico,
ya que es complicada la correlacién con los registros geofisicos y la delimitacion de
subdivisiones para definir el namero real de unidades. Para realizar una subdivisién se
requiere un estudio a detalle, incluyendo un muestreo continuo y la toma de registros de
imagenes de buena calidad a lo largo de la brecha, elementos que no se tienen en la
actualidad. Las unidades en las que se ha dividido a la Brecha corresponden a la
microbrecha y al material de eyeccion en la parte superior denominada unidad Brecha-2, y
la Brecha-1 (Figura 3.16).

Limite K-T

Figura 3.16. Seccién esquematica de los campos Zaap y Bacab que muestran las unidades descritas para el Cretacico,
el nivel de referencia es el contacto Cretacico Inferior-Cretacico Superior (PEMEX, 2006).

Unidad Brecha-1: Su contacto inferior es discordante, con una secuencia de calizas,
manifestandose en las curvas de registros eléctricos y de rayos gamma como un cambio
abrupto; su contacto superior es transicional con la unidad Brecha-2. Contiene fragmentos
de caliza dolomitizada de diferentes tamafios (desde milimetros hasta varios metros), la
composicion original de los fragmentos es variable ya que tiene mudstone, wackestone,
packstone y grainstone; el tamafio predominante de los fragmentos de roca oscila entre
milimetros hasta decenas de centimetros, es decir, de guijarro a grava y tamafios mayores.

La seleccion de grano se puede clasificar como pobre, de tres a cinco tamafios 0 mas,
presentes en su totalidad en las muestras existentes de nacleos; las formas de los
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fragmentos varian de sub-angular a sub-redondeado. Por otra parte, los fragmentos
individuales pueden estar aislados en la matriz. Las fracturas atraviesan tanto los
fragmentos como la matriz adyacente, ademas de que se tiene la presencia de vugulos y
fracturas; ambos son comunes en la mayor parte de los ndcleos cortados en la brecha.

Unidad Brecha-2: Romero y Garcia, (2001), la describen como una micro brecha con
abundantes fragmentos de cristal y polvo radiactivo, provenientes del impacto del meteorito
Chicxulub, cuyos efectos generaron una arquitectura estratigrafica muy singular en el area.
Su contacto inferior es en forma transicional con la unidad Brecha-1 y su contacto superior
con las rocas del Paleoceno Inferior (Formacion Abkatin), es en forma abrupta con un
cambio en la litologia de la secuencia estratigrafica. La cima de esta unidad esta bien
establecida en toda la region, la razon se debe a que le sobreyace la presencia de lutitas y
mudstone correspondiente a la parte mas baja de un evento de inundacién marina regional,
no asi las secuencias intermedias que han sido identificadas en zonas aledafias por Cantl
(2001) y que en la regién de KMZ no se han reconocido en forma continua, ni siquiera
entre pozos del mismo campo.

D. Sistema Petrolero

d.1 Roca Generadora
El complejo Ku Maloob Zaap tiene como rocas generadora de hidrocarburos las lutitas
bituminosas y las calizas arcillosas con abundante material organico del Tithoniano. Su
espesor varia de los 80 a 200 metros y es la principal fuente de suministro de hidrocarburos
no solo de Ku Maloob Zaap, sino de la mayoria de los campos de la Region Marina (Cantu,
2001).

Dadas las caracteristicas favorables de otras unidades estratigraficas, se plantea que otras
secuencias también tienen un potencial alto de ser rocas generadoras, estos corresponden
con los intervalos estratigraficos: Oxfordiano y Kimmeridgiano, Cretacico y Cenozoico.

En el Tithoniano, la velocidad de subsidencia de los sedimentos se hizo aun mas lenta;
predomind la sedimentacion de carbonatos y lutitas de estratificacion delgada. Hacia el
sureste de México el Bloque de Yucatan y el Macizo de Chiapas continuaron aportando
sedimentos a las zonas litorales; al mismo tiempo, en las plataformas someras aumentaban
los volumenes de carbonatos y también ocurrian algunos depdsitos de sal. La estabilidad
tectdnica y climatica de este periodo acrecent6 la poblacion de organismos los que al morir
contribuyeron con grandes cantidades de materia organica a las secuencias sedimentarias de
calizas y lutitas carbonatadas, que en la actualidad conforman las principales rocas
generadoras de Ku-Maloob-Zaap y practicamente de toda la Region Marina. En las
plataformas carbonatadas, predomind el depdsito de calizas arcillosas con abundantes
concentraciones fosforiticas ricas en fosiles (Cardenas, 2008).
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d.2 Roca Sello

La roca del Paleoceno es la roca sello que cubre a la brecha del Cretdacico Superior, la cual
se componen principalmente por terrigenos finos con bentonita, los cuales se encuentran
distribuidos en la parte occidental de la Sonda de Campeche, mientras que en la parte
central, correspondiente a la region de KMZ se presentan sedimentos terrigenos con
intercalaciones de mudstone en una matriz calcareo-bentonitica. Los ambientes de
depésito del Paleoceno corresponden principalmente a cuenca, cuyos sedimentos se
encuentran distribuidos en la porcion centro y oeste del drea; representada por litofacies
de lutitas parcialmente calcdreas con alto contenido de bentonita. El segundo ambiente
identificado corresponde a talud, distribuido en la porcién oriental del drea de estudio y
representado por la asociacién de facies de lutitas con intercalaciones de mudstone-
wackestone y wackestone-packstone de intraclastos, estos ultimos en forma de flujos
provenientes de la plataforma. Por sus caracteristicas petrofisicas y por su espesor, las
rocas sello del paleoceno de Ku-Maloob-Zaap, son secuencias de buena calidad vy
corresponden a lutitas calcareas principalmente en la Region Marina que cubren al Play
Brecha Cretacico Superior (BKS).

d.3 Roca Almacén

En la Region Marina, se tienen cinco secuencias potencialmente almacenadoras de
hidrocarburos que se extienden por toda el area, sin embargo es en las rocas de la brecha de
edad Cretacico Tardio-Cenozoico Temprano, de donde se obtiene la mayor produccién de
hidrocarburos actualmente en Ku-Maloob-Zaap, Cantarell y en practicamente toda la Sonda
de Campeche. Para los 3 campos de la brecha del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior,
su roca almacén corresponde con una brecha de fragmentos de calizas, que por procesos
diagenéticos ha sido transformada a una dolomia (Cardenas, 2008).

Brecha calcarea del Cretacico Superior-Paleoceno (K-T)

Entre los limites del Cretacico Superior-Paleoceno Inferior se tienen las brechas calcareas
(Brecha K-T), localizadas en la porcién nororiental de la Sonda de Campeche; se considera
a estas rocas como las productoras por excelencia en la Sonda de Campeche, por lo que
también son las principales rocas almacenadoras de los yacimientos de KMZ, aunque su
distribucidn esta restringida a una porcion del area en estudio; presentan grandes espesores
en un rango de 20 a 300 m, con excelentes porosidades (hasta del 12%) y gran capacidad
para almacenar hidrocarburos (Cardenas, 2008).

La brecha calcarea esta constituida por flujos de detritos carbonatados provenientes de
distintas partes de la plataforma; los constituyentes clasticos y bioclastos de la Brecha son
muy variables, tanto en composicibn como en tamafio, teniéndose fragmentos de
mudstones, wackestones, packstones, grainstones (‘“rudstone” de corales) y de dolomias de
grano muy fino hasta grano grueso (cripto, micro, meso y escasas macro dolomias), todos
presentan color crema claro al fresco, pero debido a la impregnacion de hidrocarburos y por
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la dolomitizacion adquieren una coloracion en distintos tonos, que van desde el ocre hasta
el negro (Cérdenas, 2008).

Los tipos de dolomitizacidn reportados en el area de estudio son los siguientes: dolomita de
la capa de expulsion (eyecta); dolomita de reemplazamiento de la Brecha Superior;
fragmentos de microdolomia, de dolomita cristalina mediana y gruesa de la brecha;
dolomia de remplazamiento de la brecha inferior y cemento de dolomita tipo barroco en la
Brecha Inferior. En general, los fragmentos que constituyen la brecha, se muestran con una
seleccion de pobre a muy mala, en su mayoria son sub-angulosos a sub-redondeados, sin
embargo, no es extrafio encontrar formas bien redondeadas hasta muy angulares. La brecha
presenta delgadas intercalaciones de bentonita en tonos verdosos y arcillas con un
contenido calcéareo variable, intercaladas indistintamente en la secuencias. Los fragmentos
calcareos que constituyen la brecha fueron originados en su mayoria en aguas marinas
someras (de plataforma somera) en los que se pueden ver rasgos sinsedimentarios como
texturas, fosiles, etc., y que han sido encubiertos por procesos dolomitizantes, por lo que
ahora, la mayor parte de los fragmentos son de dolomias cristalinas (con caracteristicas de
micro, meso y escasas macrodolomias), encontrandose en ellas un abundante contenido de
fosiles (Cardenas, 2008).

La figura 3.17 corresponde con un mapa que indica el espesor y la presencia de la roca
almacén del Cretacico Superior-Paleoceno, en el cual se puede observar en color rojo,
donde la roca almacén es de un espesor menor a 20 m, y por lo tanto en esas zonas es baja
la probabilidad de encontrar una buena roca almacen; en la parte norte y sur queda abierta
la posibilidad, indicando que se requiere de mas estudios de sismica. EI color amarillo
indica que existe una probabilidad regular de encontrar roca almacén con espesores de 20 a
70 m; el color verde nos muestra donde se encuentra la mejor roca almacén, en cuanto a su
espesor se refiere, esto quiere decir que los espesores son mayores a 70 m, observandose
principalmente en los campos del area central, al norte y al sur, donde se tienen la mayoria
de los pozos productores. En los campos de KMZ se tienen registrados espesores superiores
a los 250 m en los yacimientos productores (Salas, 2003).
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Figura 3.17. Mapa que indica presencia de la roca almacenadora correspondiente a la Brecha Calcérea en la
Sonda de Campeche, (PEMEX, 2006).

El ambiente de depdsito 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 depoésito de talud acumulado a lo
largo del margen occidental de la plataforma de Yucatan. Las microfacies identificadas 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
(Cardenas, 2008).

Con la informacién de sedimentologia es posible definir un modelo representativo de como
se desarrollaron los diferentes tipos de flujos desde la Plataforma de Yucatan hacia la
cuenca, pudiéndose diferenciar las siguientes partes: Talud Proximal, cercanamente del
borde de plataforma, en esta area se tienen clastos de mayor tamafio y pobre clasificacion;
Talud Medio y Talud Distal, donde se puede observar el limite de la Brecha hacia la parte
occidental, siendo la parte mas lejana de la fuente, con clastos méas finos como se ve en la
figura 3.18
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Figura 3.18. Modelo sedimentario representativo de las etapas de flujos de escombros en la Brecha K-T
(Tomada de PEMEX, 2006).

d.4 Trampa

En la Sonda de Campeche, todos los yacimientos del Mesozoico, se encuentran en trampas
mixtas, aunque por su origen, inicialmente fueron trampas estratigraficas, tanto las del
Kimmeridgiano, las del Oxfordiano, asi como las brechas productoras del Cretécico
Superior y del Paleoceno, sin embargo, los procesos tectdnicos posteriores a su deposito
fueron modificados por deformacion, transformando estos reservorios en anticlinales
desplazados por fallas, producto de la accion de un sistema combinado de esfuerzos, que
modificaron las condiciones originales y contribuyeron a formar las trampas de la Sonda de
Campeche (Figueroa, 2006).

En los tres campos de KMZ, que corresponden a yacimientos del Kimeridgiano, las
trampas existentes presentan mayor tendencia a ser de tipo estructural, se asocian a
fallamientos por corrimiento lateral en la porcion sur y fallamientos inversos en la porcién
norte. Las trampas para la brecha K-T, también presentan esta tendencia en la clasificacion
y de igual forma fueron afectadas por fallas de desplazamiento lateral.

El campo Ku se trata de una estructura de tipo anticlinal con cierre estructural hacia el sur y
cierre contra falla inversa en el norte. El desplazamiento que se observa en el basamento del
campo Ku corresponde con un sistema de fallas normales, posteriormente se formaron
fallas inversa de gran angulo durante y después que ocurrié el deposito de la brecha. Una
trampa de tipo estructural afectado por fallas de corrimiento lateral es la que se identifica
en la brecha del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior (Cardenas, 2008).
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Geologia Estructural

En la region donde se localiza Ku-Maloob-Zaap y en general en la Sonda de Campeche,
podemos reconocer tres estilos estructurales principales: Uno consecuencia de esfuerzos
que originaron el ancestral Golfo de México, causando deformacion con extension, que se
llevo a cabo durante el Tridsico-Jurdsico Medio que generd fallas normales con sensible
direccién norte sur en toda la region (Figueroa G., 2006).

Otro ocasionado por esfuerzos de compresion llevados a cabo durante el Cretacico Tardio-
Terciario Temprano que provocd el basculamiento de bloques, fallamiento inverso y
plegamiento.

Angeles (1982), clasifico dicha topografia de la Sonda de Campeche en seis Provincias
Morfoestructurales (Figura 3.19), dentro de una de las cuales esta ubicada el area de KMZ.

Figura 3.19. Esquema de la morfologia estructural de la Sonda de Campeche (Tomado de Angeles-Aquino,
1982).

d.5 Sincronia y Migracion
En los yacimientos de KMZ las estructuras almacenadoras de hidrocarburos que se ubican
en las rocas almacenadoras, se encuentran infrayacentes o suprayacentes a los focos de
generacion y expulsion. El estilo del drenaje que favorecio a la migracion es controlado por
los eventos tectdnicos que afectaron esta region, es decir, las rutas de migracion por las
cuales viajaron los hidrocarburos para acumularse en las rocas almacén fueron
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principalmente fallas, fracturas interconectadas y capas permeables. También existe la
posibilidad que parte de la migracién ocurrié por flotabilidad de un flujo gaseoso de fase
continua a través de poros y fracturas impregnadas de fluidos (“rocas himedas”). No
obstante, es mas probable que ambos mecanismos contribuyeran al transporte, siendo
predominantemente vertical el movimiento para cuando se da la migracion hacia rocas del
Cretécico (Cardenas, 2008).

La figura 3.20 corresponde a una seccion sismica donde se esquematiza la migracion de
hidrocarburos de la roca generadora a la roca almacén, en la parte mas profunda (JST) se
formaron los hidrocarburos, los cuales migraron por diferencia de presién fuera de la roca
generadora y posteriormente por flotacion; el movimiento del aceite y gas fue vertical
ascendente o lateralmente a lo largo de fracturas, fallas e intrusiones salinas, hasta llegar a
la roca almacén.
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Figura 3.20. Seccion sismica de un campo de la regién Marina de KMZ en donde se esquematiza la migracion
de los hidrocarburos (Tomada de Cardenas, 2008).

La sincronia representa la concatenacion en tiempo y espacio para que se forme un
yacimiento susceptible de explotarse con rendimiento econdmico, estas relaciones si
existen en KMZ, por lo que se puede afirmar que si hay sincronia.

En el complejo Ku-Maloob-Zaap, estan presentes y caracterizados todos los elementos del
sistema petrolero (roca generadora, almaceén, sello y trampa), adicionalmente se tienen bien
definidas las edades y condiciones ambientales en las que se formaron las rocas
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generadoras del Cretécico, la ubicacion temporal de las rocas almacén, que como se ha
descrito, corresponden a las secuencia de Brecha Calcarea del Cretdcico Superior
(Cérdenas, 2008).

E. Caracteristicas del Yacimiento

e.1 Densidad

El complejo KMZ se caracteriza por un grupo de yacimientos productores principalmente
de crudos pesados, con densidades que oscilan entre 13 y 22° API, por lo que se pueden
catalogar como aceites tipo Maya de acuerdo a la clasificacion que PEMEX utiliza para sus
crudos de exportacién. Se tienen reconocidos 13 campos en el complejo, de los cuales 5 son
productores, Ku, Maloob, Zaap, Bacad, Lum y 8 aln no entran en operacion debido al
desarrollo insipiente del &rea; estos son Baksha, Numan, Pohp, Ayatsil, Kayab, Nab, Tsony
Zazil-Ham (PEMEX, 2011).

e.2 Produccion
El complejo Ku-Maloob-Zaap (KMZ), en la Sonda de Campeche, mantuvo su plataforma
de produccion de 850 mil barriles por dia (afio 2012), con lo que se consolida como el
principal proveedor de petr6leo crudo de nuestro pais. La figura 3.21 muestra la produccion
de KMZ de los altimos 12 afios (CNH, 2012).
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Figura 3.21. En 2009 la produccion promedio de Ku Maloob Zaap superd a la de Cantarell alcanzando una
produccion de 801 mil barriles de petr6leo (Tomado de CNH, 2012).

e.3 Porosidad
En la figura 3.22 se muestra un mapa de isoporosidades efectivas del Play Brecha de la
Sonda de Campeche, representa un promedio de la porosidad total del espesor de la brecha
en cada pozo perforado; la informacién anterior fue también calculada por los registros de
porosidad (NPHI). Estos valores fueron representados en un plano base de ambientes de
depdsito para conocer la distribucidn de las porosidades (Cardenas, 2008).

jul12

93 I Capitulo 3 - Casos Historicos

ago-12



Yacimientos Petroleros en Brechas Calcareas | UNAM

En el mapa de la figura 3.22 se puede observar que las porosidades mostradas en las zonas
en color verde son altas (mayor de 9%), por lo tanto, la probabilidad de encontrar roca
almacén efectiva es alta; en color amarillo se muestra las porosidades que van de 4 a 9 %
indicandonos que esta roca almacén tiene una probabilidad regular de ser efectiva y por
altimo, el color rojo nos indica en que zonas se tienen altas probabilidades de no ser
efectivas las rocas almacén. El &rea de KMZ de acuerdo al mapa, presenta porosidades
superiores al 9% valores muy buenos; aunque las porosidades registradas en los campos de
KMZ son en la mayoria de los casos del 8 % en los yacimientos productores de la Brecha
K-T (PEMEX, 2007).
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Figura 3.22. Mapa de isoporosidades del Play Brecha K-T en la sonda de Campeche (PEMEX, 2007).
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e.4 Condiciones Iniciales
En la Tabla 3.9 se indican las principales caracteristicas de los yacimientos de los campos
Ku, Maloob, Zaap y Bacab; cabe mencionar que en el horizonte productor, brecha K-T, se
encuentran los yacimientos mas potentes del &rea y en una etapa de saturacion, por lo que
en la cima de su estructura se tiene un casquete de gas asociado (Cinco, 2006)

Caracteristicas

Tabla 3.9. Principales caracteristicas petrofisicas y de los fluidos de los campos de KMZ (Cinco, 2006)

F. Reservas

El comportamiento que han tenido las reservas remanentes de aceite crudo y gas natural
durante los afios 2010, 2011 y 2012 se muestra en la tabla 3.10 donde se pueden observar
las reservas 1P, 2P y 3P de la Region Marina Noreste y la participacion de KMZ en las
reservas totales de esta region, asi como el tipo de fluido (PEMEX, 2012).
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Aceite Gas natural
Reserva Pesado Ligero Superligero  Asociade No asociado
Activo mmb mmb mmb mmmpc  mmmpe
1P 54727 95.3 0.0 28345 14.2
Ku-Maloob-Zaap  3.503.1 0.0 0.0 1.547.7 0.0
2P 8.428.8 99.0 0.0 3.775.6 15.8
Ku-Maloob-Zaap  5.085.3 0.0 0.0 2,001.5 0.0
3P 11.496.3 99.0 0.0 4,380.9 57.8
Ku-Maloob-Zaap  6.750.4 0.0 0.0 2,356.9 0.0

Tabla 3.10. Reservas 1P, 2P y 3P de la Region Marina Noreste, (PEMEX, 2012)

Al 1 de enero de 2012, la reserva probada de aceite en la Region Marina Noreste fué de
5,528.0 millones de barriles, la mayor parte de este volumen se concentra en el Activo Ku-
Maloob-Zaap con 3,503.1 millones de barriles, equivalentes a 63.4 por ciento regional. La
reserva probada de aceite al 1 de enero de 2012, registra un incremento de 335.9 millones
de barriles con respecto al afio anterior. Este se origina principalmente por la reclasificacion
de reservas probables a probadas ocasionada por la perforacion de pozos de desarrollo en
los campos Maloob y Zaap, por la actualizacion del modelo geoldgico-petrofisico del
campo Pit y el mejor comportamiento presion-produccion en Ku.
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CAPITULO 4. TECNOLOGIAS Y METODOS DE EXPLOTACION
PARA YACIMIENTOS EN BRECHAS CALCAREAS

Cuando nos referimos a las tecnologias para la explotacion de hidrocarburos en carbonatos,
hacemos mencién de los diversos métodos que se emplean, desde la perforacion hasta la
recuperacion secundaria y mejorada. Entre estas tecnologias se encuentran las de
perforacion de pozos horizontales, multilaterales y de alcance extendido, estimulaciones
matriciales reactivas y no reactivas, métodos de perforacion bajo balance, fracturamiento
hidraulico y &cido, por nombrar algunas (Cinco, 2006).

Estas tecnologias tienen como finalidad primordial incrementar la produccion y la
recuperacion de petroleo y/o gas. En las regiones continentales o marinas donde estan en el
subsuelo los carbonatos (incluyendo brechas calcéreas) se han utilizado diversas técnicas
con la finalidad de incrementar la recuperacion de hidrocarburos.

4.1 PERFORACION BAJO BALANCE (OVER DRIVE).

En México, ésta técnica inicié su aplicacion intensiva en el afio de 1995 en la Region Sur,
en donde se han llevado acabo desde entonces de forma exitosa varias operaciones bajo
balance para perforar zonas de bajo gradiente. En 1997 se realiz6 una prueba en el Campo
Cantarell, mediante el empleo de tecnologia de PBB (perforacion bajo balance) y el uso de
mezclas aligeradas que permiten mantener condiciones de bajo balance durante la
perforacion; los resultados fueron desfavorables, debido a que no se conté en su momento
con el equipo apropiado y experiencia suficiente para el manejo adecuado del fluido,
adicionalmente la complejidad y heterogeneidad del campo, la amplia geometria de los
pozos, mas el alto grado de fracturamiento en la formacion Brecha Paleoceno-Cretacico
Superior, jugaron un papel determinante para que los resultados fueran adversos. Es asi,
que con el propdsito de asimilar esta tecnologia y obtener experiencia en la utilizacion del
fluido espumado, personal de la subgerencia de ingenieria y de la Unidad Operativa de la
Region Marina Noreste participd con la Region Sur en la perforacion de varios pozos, de
estas experiencias y con la colaboracion técnica del personal de la Region Sur, se realizaron
los analisis que permitieron determinar la factibilidad técnica y econdémica de la aplicacion
de esta tecnologia en la perforacion de la formacion Brecha Paleoceno-Cretacico Superior
en campos de la Region Marina, incluidos naturalmente los campos de KMZ. Desde
entonces y hasta la actualidad, se tienen resultados favorables al perforar pozos con el
método de PBB en la Regién Marina Noreste y en particular en los campos de KMZ, donde
el desempefio de barrenas, asi como el desempefio promedio por metro perforado, es mejor
al compararlo con el método de sobre balance de la perforacién tradicional (PEMEX 2007)

a) Definicion
La condicion de perforacién bajo balance se tiene cuando la densidad equivalente del fluido
de control se disefia intencionalmente para que sea menor que la presion de las formaciones
que se estan perforando, permitiendo de este modo, la entrada de fluidos de la formacién al
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pozo, que deben circularse y controlarse en la superficie. El fluido puede tener densidad
natural o inducida, en cuyo caso se agrega gas, aire o nitrogeno a su fase liquida. El uso de
esta técnica no se limita a formaciones de baja presion como se podria pensar, sino también
se aplica en pozos de alta presion, buscando los mismos objetivos comunes: reducir el
riesgo de entrampamiento por presion diferencial, disminuir el dafio a la formacion,
aumentar el desempefio de la perforacién, etc. La perforacion bajo balance es aplicable en
formaciones mecéanicamente estables, no obstante se manejen presiones hidrostaticas
menores que la presion de los fluidos de la roca. El caso en que no sea posible utilizar la
PBB, por que la presion de estabilidad mecénica de la formacion coincide con la presion de
poro, y no es posible usar una densidad menor a su presion de poro, se debe de evitar
utilizar esta tecnologia ya que se colapsaria la formacion (Figura 4.1), (Aguilar, 2006).

Densidad (gr/cn)

Profundidad (m)
Qu=ptOon
»,POU=CORER

Ventana de estabihdad mecamca

Figura 4.1 Ventana de operacién de la Perforacion bajo balance (tomado de Colaper 2000).

Un caso particular de la perforacién bajo balance es el termino Pseudo-bajo balance, que es
utilizado con frecuencia para describir condiciones donde el pozo se supone va a ser
perforado bajo balance, pero en realidad durante ciertas operaciones, la presion en la
columna hidrostatica excede la presion de formacion (Aguilar, 2006).

En general la técnica de PBB, no se utiliza en toda la etapa de perforar un pozo, ya que
presenta limitaciones econdmicas y limitaciones técnicas, por lo que se ha optimizado su
uso a intervalos especificos dentro del proceso de perforacion de un pozo petrolero.

b) Beneficios de la perforacidn bajo balance y aplicaciones.

Dentro de las mayores ventajas de esta técnica, se encuentran incluidas las siguientes
(Figura 4.2):
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Incrementar el ritmo de penetracion y la vida de la barrena.
Reducir la posibilidad de pegaduras de la sarta en el agujero.
Minimizar las pérdidas de circulacion mientras se perfora.

Mejorar la evaluacion de las formaciones.
Incrementar la productividad del pozo.
Reducir o eliminar el requerimiento de tratamientos de estimulacion.

Se puede aplicar en pozos en aguas someras y pozos horizontales.

i
,
;
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Pegaduras or
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Atrapamiento y
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Resistencia por
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Figura 4.2 Problematica relacionada a la perforacion de un pozo aplicando pbb (Tomado de Colaper 2000).

Para realizar la seleccién de pozos candidatos para utilizar la pbb, se deben determinar
cuéles son las ventajas técnica-econdémicas que ofrece sobre las técnicas convencionales,
por lo que a continuacion se mencionan las principales caracteristicas de los pozos idéneos
para la aplicacion de esta técnica (Cardenas, 2008).

+ Pozos en yacimientos naturalmente fracturados como son los de la Brecha K-T-
Paleoceno Inferior de KMZ.

+ Pozos en formaciones bajo presionadas, ya sea en forma natural o a causa de la

explotacion.

+ Pozos horizontales, ya que cuando la perforacion de estos pozos se realiza de forma
convencional, la invasion de los fluidos de perforacion a la formacién es inminente;

calcareas
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esto se debe a los largos periodos de tiempo en el que las formaciones se encuentran
expuestas a los fluidos de perforacion durante la fase horizontal. Con la utilizacion
de pbb se evita los problemas o contratiempos antes citados.

+ Pozos en formaciones en donde se presentan problemas de incompatibilidad con los
filtrados (emulsiones y precipitados).

4.2 PERFORACION DIRECCIONAL

En nuestro pais, el primer pozo direccional que fue perforado con esta tecnologia, se realiz6
en 1960 en las Choapas, Veracruz. En sus inicios, la primitiva tecnologia de perforacion
direccional implicaba el empleo de dispositivos tales como las cufias de desviacion, que
provocaban la deflexion de la barrena de perforacion, método que brindaba un control
limitado y que con frecuencia se traducia en pérdida de los objetivos. La introduccion de la
tecnologia rotativa direccional elimind varias de las desventajas de los métodos de
perforacion direccional previos; esto se debe a que un sistema rotativo direccional perfora
direccionalmente con rotacion continua desde la superficie, por lo que no existe la
necesidad de deslizar la herramienta (Cardenas, 2008).

a) Definicion.

La perforacion direccional tiene como objetivo el alcance de una ubicacion subterranea
preestablecida a traves de una trayectoria planificada. Se puede entender como un proceso
tridimensional, es decir, la barrena no solo penetra verticalmente, sino que se desvia
intencionalmente (o no) hacia los planos XY, donde el plano “X” se define como el plano
de direccion y “Y” como el de inclinacion, luego entonces, los angulos asociados con los
desplazamientos en los planos “X” y “Y” son llamados angulos de direccion y de
inclinacién respectivamente (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Planos de inclinacion en un pozo direccional (Modificado de Cérdenas, 2008).

Los pozos direccionales de acuerdo al objetivo planteado, pueden tener un sinfin de
trayectorias, donde la principal limitante es la imaginacion y los limites econdémicos y
técnicos propios de esta tecnologia; no obstante, en la literatura se encuentran los siguientes
tipos de acuerdo a la trayectoria que presentan (Leon, 2007):

+ Tipo I: La configuracion de estos pozos tiene como caracteristica que la desviacion
inicial se presenta a poca profundidad (Figura 4.4), el angulo de inclinacion que
alcanza el pozo se mantiene constante hasta llegar al objetivo. Esta configuracion se
aplica usualmente en pozos de profundidad moderada, en regiones en las que la
produccién se encuentra en un solo intervalo y en las que no se requieren sartas
intermedias de revestimiento, también se utiliza en pozos de mayor profundidad en
los que se requiere mucho desplazamiento lateral.

* Tipo Il: Es el pozo que describe una trayectoria en forma de “S”, de tal forma que
para lograr tan caprichosa configuracion, la desviacion se inicia también cerca de la
superficie; la inclinacion se mantiene hasta que se logra casi todo el desplazamiento

101 Capitulo 4 - Tecnologias y métodos de
explotacion para yacimientos en brechas
calcdreas



Yacimientos Petroleros en Brechas Calcareas | UNAM

lateral, seguidamente se reduce al &ngulo de desviacion hasta volver el pozo a la
vertical hasta el objetivo (figura 4.4). Por su geometria, esta configuracién puede
traer algunos problemas durante la perforacion y se utiliza principalmente para
perforar pozos con intervalos productores maltiples, o en los que hay limitaciones
impuestas por el tamafo y la localizacion del objetivo.

+ Tipo Ill: La desviacion se comienza a una gran profundidad por debajo de la
superficie y el &ngulo promedio de inclinacion se mantiene constante hasta llegar al
objetivo (figura 4.4). Esta configuracion es particularmente apropiada para
situaciones como las de perforacion a través de fallas o de domos salinos, o0 en
cualquier situacion en las que se requiera reperforar o reubicar la seccién inferior
del pozo.

"‘, AR VARV
TUBERIA DE TUBERIA DE
‘ ADEME ADEME
UPERFICIA | @ SUPERFICIA
'\'\]\ SUPERFICIAL :‘\\_’ IAL
.I' IIl 4 ‘
ZAPATA DE LA WY ‘ !
TUBERIA DE = Tuberiade |
\g_~ ADEME N\ Ademe
| Intermedia \
\
X
PROFUNDIDAD ' | PROFUNDIDAD
TOTAL DESVIADA TOTAL - PROFUNDIDAD
ANGULO DE ANGULO DE DESVIADA ANGULO DE ™\ | TOTAL DESVIADA
DESVIACION DESVIACION = DESVIACION

Figura 4.4 Patrones de desviacion tipicos de la perforacion direccional (Tomado de Cérdenas, 2008).
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b) Herramientas para direccionar los pozos.

Cufia de Desviacion (Cucharas Desviadoras).

Las cucharas desviadoras fueron las primeras herramientas utilizadas para desviar los
pozos. Una cufia de desviacion es una cufia inclinada que se coloca en el pozo para forzar a
la barrena a cambiar su trayectoria, alejandose del eje vertical del pozo. Esta herramienta
debe tener superficies de acero duro para que la barrena perfore preferentemente a través de
la tuberia de revestimiento o la roca, en lugar de hacerlo por la cufia de desviacion. La
mayoria de las cufias de desviacion se asientan en el fondo del pozo o sobre un tapén de
cemento de alta resistencia, pero también se pueden asentar en agujero descubierto. La
utilizacién de cufias de desviacion, presenta riesgos de atascamientos mecanicos en la
zapata de la tuberia de revestimiento o en una ventana fresada, ademas de que se tiene un
control muy limitado en la direccidn del agujero, con lo cual se puede perder el objetivo.

Motores direccionales.

Estos motores fueron desarrollados a comienzos de la década de los 60°s del siglo pasado,
los cuales constan de una seccion para generacion de potencia a través de la cual se bombea
el fluido de perforacion que hace girar la barrena de perforacion; una seccion curva de 0 a
3°; un dispositivo de ajuste angular en superficie; un eje propulsor y una barrena. La
perforacion direccional con motor direccional se logra en dos etapas, rotacion y
deslizamiento. En el modo de rotacidn, la totalidad de la sarta de perforacion rota, como
ocurre en la perforacion rotativa convencional y tiende a perforar hacia delante; para
realizar un cambio en la direccion del hoyo, la rotaciéon en la columna de perforacion es
detenida en una posicion tal, que la seccién curva del motor se encuentre ubicada en la
direccion de la nueva trayectoria deseada. Es entonces cuando opera el modo denominado
de deslizamiento, el cual se refiere al hecho de que la porcion de la sarta de perforacion que
no realiza un movimiento rotativo se desliza por detras del conjunto direccional (Garcia,
2007).

Sistemas rotativos direccionales (RSS).

Estos sistemas permiten la rotacion continua de la columna de perforacion mientras se
controla la direccion de la barrena. La rotacion continGa transfiere el peso a la barrena en
forma mas eficiente, lo que aumenta la velocidad de penetracidn, adicionalmente la
rotacion mejora la limpieza del agujero ya que agita el fluido y los recortes de perforacion,
con lo que se reduce la posibilidad de que el arreglo del fondo del pozo se atasque o se
obture.
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c) Aplicacion de los pozos direccionales.

Esta tecnologia tiene un sinfin de aplicaciones en lo que se refiere a la perforacion de pozos
petroleros, a continuacién se mencionan las mas trascendentes (Downton, 2003):

1)

2)

3)

4)

5)

Desviacion lateral y enderezamiento: Se utiliza primordialmente para apartarse de
una obstruccién (como puede ser un pez, casquete de gas, etc), desviando el pozo y
librando la zona problematica. También se aplica como una accién correctiva cuando
el pozo se ha torcido gravemente.

Perforacion en fallas geoldgicas: Esta aplicacion se utiliza para el control de fallas,
en este caso, el pozo es desviado a través de la falla o en paralelo con ella para
obtener mayor produccién. Con este procedimiento se elimina el riesgo de perforar
pozos verticales que sigan los planos de fallas muy inclinadas al seguir la sarta de
perforacion la direccion preferencial del plano de falla, lo que puede ocasionar el
deslizamiento y perforacion de las sartas revestidoras, asi mismo, este
procediemiento elimina el riesgo de tener que perforar a través del plano de una falla
que en el caso de ocurrir un terremoto, se podria mover y cortar la tuberia de
revestimiento.

Localidades inaccesibles: Esta es una de las razones por las que mas se utiliza este
método, cuando la necesidad de situar el equipo de perforacion a distancia lo
requiere, como ocurre cuando los intervalos productores se encuentran debajo de
rios, montafias, ciudades, selvas, etc. También se utiliza este método cuando los
pozos en el mar se encuentran relativamente cerca de la linea de costa, y la
perforacion en tierra resulta tener mas beneficios que perforar en mar (Downton,
2003).

Perforacion a través de domos salinos: Este método es utilizado para alcanzar los
intervalos productores que frecuentemente estan situados bajo el tope protuberante
del domo, el pozo se perfora primeramente en paralelo con el domo y posteriormente
se desvia para que penetre bajo la protuberancia. (Downton, 2003).

Controlar o matar un reventdn de un pozo: Es una de las aplicaciones mas
calamitosas de la perforacion direccional, en esta aplicacion se perfora un pozo
direccional el cual tiene el objetivo de disminuir la presion de formacién, mediante
la inyeccion de fluidos de perforacion con alta densidad
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6) Pozos exploratorios: También se usa la perforacion direccional controlada en la
perforacion de pozos exploratorios, para localizar el contacto agua-aceite, y la
localizacion exacta de un plano de falla.

7) Pozos horizontales y multilaterales: Estas dos aplicaciones se pueden explicar de la
siguiente forma: Cuando el pozo direccional alcanza un angulo de 90°, este se vuelve
un pozo horizontal. La utilizacion de varios pozos direccionales (pozos
multilaterales) en una sola plataforma petrolera disminuye los costos operativos, al
maximizar la utilizacion de una sola instalacion en vez de una por cada pozo a
perforar (Rosharon, 2003).

8) Construccion de oleoductos y/o gasoductos: En el campo de la comercializacion y
distribucion de los hidrocarburos, la perforacion direccional se utiliza para construir
huecos para la instalacién de ductos sin afectar el medio ambiente.

Estas son algunas de las aplicaciones que actualmente aprovecha la perforacion de pozos
direccionales en el mundo, sin embargo es muy seguro que los nuevos métodos de
perforacion y recuperacion del petroleo ampliaran el abanico de aplicaciones en el corto y
mediano plazo.

d) Factores a considerar en la planeacion de la perforacion direccional

Como en cualquier proyecto, se tiene que elaborar una planeacion para la creacion del
mismo, es por ello que cuando se hace la planeacion de desarrollar la explotacion de un
campo utilizando pozos direccionales, es necesario considerar los siguientes factores:

- Tamanfo y forma del objetivo a perforar.

El primer paso para la planificacion de la perforacion de un pozo direccional consiste en
especificar el objetivo, es decir la zona que debe penetrar el pozo a una profundidad dada.
El tamafio y la forma dependen generalmente de las caracteristicas geoldgicas y de la
localizacion de la zona productora con relacion a los limites del yacimiento, al espaciado de
los pozos y al impacto social y ecolégico (Pulick, 2003).

- Seleccion de la ubicacion 6ptima del equipo de perforacion.

Es fundamental escoger un sitio optimo para situar el equipo de perforacion, a fin de
aprovechar las tendencias naturales de desviacion que tienen las formaciones, ya que estas
tendencias ejercen un marcado efecto sobre el grado de inclinacién del pozo. Por ejemplo,
se ha observado que cuando se perfora en intercalaciones alternas de formaciones blandas y
duras con una barrena bien estabilizada, el rumbo del pozo suele ser perpendicular al plano
de estratificacién, sin embargo, cuando el echado de las capas de la formacidn es de mas de
45°, la barrena tiende a perforar en paralelo con el plano de estratificacion; esta tendencia
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también se presenta en la perforacion direccional. Si se desea perforar echado arriba nada
obstaculiza las tendencias de la barrena y la inclinacion se puede aumentar rapidamente,
pero si se desea perforar echado abajo, la barrena tenderé a perforar hacia la direccion de la
inclinacion de las capas. Por consiguiente, la eleccion de una localizacién optima para el
equipo de perforacion se debe basar en toda la informacion conocida del subsuelo para
poder aprovechar las tendencias de las formaciones y minimizar la posibilidad de que el
pozo se desvie hacia otra direccion no deseada (Fraija, 2003).

- Tamaiio del pozo

Los pozos de mayor didametro son mas faciles de controlar que los de diametro pequefio,
por que en estos ultimos se utilizan conjuntos de lastrabarrenas y tuberias mas pequefias y
mas flexibles. Por consiguiente, en pozos de didmetro reducidos las caracteristicas de las
formaciones ejercen un efecto mas pronunciado en la perdida de rumbo del pozo.

4.3 PERFORACION HORIZONTAL
a) Definicion

Un pozo horizontal es aquel donde la ultima etapa del pozo que se perfora (zona
productora) es aproximadamente de 90° con respecto a la vertical. Los pozos horizontales
son utilizados para incrementar los ritmos de produccién ya que con esta técnica de
perforacion se aumenta el area de drene y su eficiencia por gravedad. La perforacion
horizontal permite desarrollar campos costa afuera con menor namero de pozos,
plataformas mas pequefias y econdmicas que las convencionales. La perforacion horizontal
se puede aplicar a yacimientos de baja permeabilidad, a yacimientos cuyos fluidos son de
alta viscosidad, y a yacimientos naturalmente fracturados (como es el caso de los
yacimientos de brechas calcareas) al comunicar las fracturas con el pozo, ayudando al flujo
de los fluidos del yacimiento (Ledn, 2007).

Los pozos de gran longitud mantienen una taza alta de produccion, aunque la produccion
por unidad de longitud sea pequefia, con lo cual se reduce la conificacidén de agua y gas, ya
gue se minimiza la presion diferencial en la region cercana al pozo. Esto ha tenido varias
aplicaciones en campos con conificacion de gas y agua en yacimientos de arenas Yy
carbonatos alrededor del mundo, algunas exitosas aunque otras no han dado los resultados
esperados.

La productividad y el factor de recuperacion pueden ser mayores con la utilizacion de
pozos horizontales por varias razones, siendo los mas importantes los que a continuacion se
mencionan (Leon, 2007):

+ Propicia una mayor area de drene con la formacion productora.
+ Puede atravesar perpendicularmente a sistemas de fracturas naturales.
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+ Reduce los problemas de arenamiento y de conificacion de agua y/o gas.

+ Justifica cominmente los costos de perforacion con mayor gasto de produccion y
recuperacion de la inversién en menor tiempo que en pozos verticales.

+ Reduce las caidas de presion y propicia mayor eficiencia de drene de la formacién
productora, ya que se tiene un mejor control y manejo del yacimiento.

+ Produce en zonas de poco espesor donde la perforacion vertical es antiecondmica.

+ Inyeccion de fluidos como método de recuperacidbn mejorada (recuperacion
térmica), recuperacion de petréleo en yacimientos de baja permeabilidad.

b) Métodos de perforacion horizontal

La perforacion horizontal inicia con una seccion vertical o con cierta orientacion para
después continuar con la construccion de una curva de 0 a 90° antes de entrar francamente
al intervalo horizontal de interés. Para lograr tal horizontalidad se utilizan los siguientes
métodos de construccion de radio de curvatura (Figura 4.5):

CONCEPTO DE RADIC LATERAL ULTRA CORTO

Figura 4.5 llustracién de un Pozo Horizontal (tomado de well-flow.com, 2008)

+ Radio de curvatura largo: La curva se va construyendo desde una profundidad
determinada por encina del yacimiento, hasta lograr la direccion horizontal y
completar la longitud a perforar a través de la formacion productora; la curvatura
alcanza un radio de 300 a 1200 metros con una relacion de desviacion de hasta 6°
por cada 30 metros de longitud. Esta técnica es la mas comun y aplicable en pozos
costa fuera, para minimizar los impactos ambientales y reducir los costos de campos
en desarrollo. Las herramientas que se utilizan para alcanzar la horizontalidad en el
pozo son, aparejos de fondo convencionales con montajes de cucharas
convencionales, uso de motores de fondo, perforacién direccional rotatoria, etc.
(Ledn, 2007)
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+ Radio de curvatura mediano: Esta técnica es la mas utilizada en pozos terrestres, la
que se aplica en formaciones objetivo, donde su limites son estrechos, por ejemplo;
dentro de los yacimientos con propiedades especiales tales como fracturas naturales
que requieren de un agujero horizontal para incrementar la productividad, pero
cuyas capas adyacentes de gas y subyacentes de agua se encuentran a una distancia
reducida. La ejecucion de radio medio requiere de soportes técnicos, aparejos de
fondo flexible y tecnologia mas especializada; la razon del angulo de desviacion
con respecto a la profundidad perforada es del orden de 6° a 20° por cada 30
metros, alcanzando radios de curvatura de 88 a 290 metros. Las principales ventajas
de esta tecnologia son, menores profundidades desarrolladas, menos torque y
arrastre, bajos costos, y utilizacién de herramientas convencionales.

+ Radio de curvatura corto: La tecnologia de radio corto ha sido aplicada en la
perforacion de pozos en donde las formaciones tienen problemas por encima de la
direccién del yacimiento o bien, por razones econémicas. En este caso, el agujero se
comunica y se extiende dentro del yacimiento; tambien suele utilizarse esta técnica,
para una seccion horizontal en pozos ya existentes con baja productividad y por
cambio de objetivo. Rigurosamente se utilizan herramientas articuladas y
especializadas en la sarta de perforacion como es el Top Drive; la relacion del
angulo de desviacion con respecto a la longitud perforada para obtener un radio
corto es del orden de 1.5° a 3° por cada 30 centimetros, con lo cual se forman
radios de curvatura de 6 a 12 metros. (Ledn, 2007)

+ Radio de curvatura ultracorto: Esta técnica es muy apropiada en la aplicacion de
inyeccion de agua en formaciones blandas, no consolidadas y depresionadas. La
aplicacién mas comun, se usa para reducir el depresionamiento del yacimiento por
segregacion gravitacional o para la inyeccion de vapores u otros fluidos dentro del
yacimiento. La relacion del angulo de inclinacion con respecto a la profundidad
perforada es superior a los 3° por 30 centimetros, con lo que se logran radios de
curvatura hasta de 30 centimetros.

En general, la mayoria de los pozos horizontales del mundo han sido perforados usando la
técnica de radio medio; aungue en forma limitada algunos pocos pozos han sido perforados
usando la técnica de radio corto y ultracorto. La técnica de radio medio y largo es utilizada
comunmente en pozos nuevos, mientras que la utilizacion de radio corto y ultra corto son
en primera instancia operaciones de reentrada en pozos verticales existentes. Los costos de
perforacién son proporcionales a la longitud del pozo, asi, un pozo de radio medio puede
ser mas costoso que un pozo con un radio ultracorto o corto, no obstante, los pozos
horizontales tienen un costo de 1.2 a 2.5 veces mas que los pozos verticales en la misma
area y en condiciones geoldgicas similares. En muchas zonas se puede disminuir la
inversion al utilizar pozos verticales ya existentes y reterminarlos como pozos horizontales,
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puesto que ello implica una reduccion del costo del 12 al 50 %, si lo comparamos con el
costo de un pozo horizontal nuevo (L6pez, 2007)

En la Region Marina, es practica comun la utilizacion de perforacion direccional en los
yacimientos de brechas calcareas de Cantarell y Ku-maloob-Zaap.

c) Aplicacion de los pozos horizontales.

Yacimientos estrechos.

Los pozos horizontales presentan mayor efectividad en formaciones de delgado espesor, ya
que la utilizacion de pozos verticales resulta antieconémico, debido a que con un pozo
horizontal de alcance extendido se tiene mayor area de contacto que con varios pozos
verticales.

Yacimientos naturalmente fracturados.

La utilizacion de pozos horizontales en yacimientos naturalmente fracturados como son los
de Ku-Maloob-Zaap, permiten un aumento en la productividad por encima de los pozos
verticales debido a la alta probabilidad de intersectar las fracturas y drenarlas
efectivamente.

4.4 POZOS MULTILATERALES.
a) Definicion

Un pozo multilateral se define como uno o mas pozos (laterales) perforados desde un pozo
primario (piloto), en donde los laterales y el piloto pueden ser horizontales o desviados. El
pozo puede producir conjuntamente todos los brazos o ramales desde un mismo yacimiento
0 tener brazos o ramales con produccion independiente desde diferentes yacimientos
(Figura 4.6), (Martinez, 2003)

La perforacion multilateral es el proceso de perforacion multiple de varios pozos con el fin
de incrementar el area de drene del yacimiento, es decir, perforar uno o varios ramales
(laterales) en multiples direcciones dentro de una seccion, ya sea horizontal, vertical o
direccional y lograr el incremento eficiente de la produccién de hidrocarburos mientras se
reducen los costos e impactos ambientales. En cuanto a la utilizacion de esta tecnologia en
pozos ya existentes (reentradas), se refiere a las operaciones de perforacion y terminacion
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que se realizan para abrir una ventana en la TR y desde el mismo agujero ya existente,
direccionar los ramales cuando se tienen varios horizontes sin ser explotados en el area.

Figura 4.6 Representacion esquematica de la perforacion direccional (Tomado de Qilfield Review,
2002/2003).

b) Aplicaciones y beneficios de los pozos multilaterales.

El primer pozo multilateral que se perforé en México, fue el pozo Papan-93, el cual se
ubica al sur de Veracruz. Los pozos multilaterales exigen una inversion inicial adicional en
equipos, pero permiten bajar potencialmente las erogaciones de capital totales y los costos
de desarrollo, asi como los gastos operativos; esto se debe a la menor cantidad de pozos
necesarios para la explotacion de campos. Esta tecnologia reduce las necesidades en
términos de cabezales de pozo, tubos elevados de las plataformas y terminaciones
submarinas, lo que permite reducir los costos y la utilizacion de las bocas de cabezales de
pozos en las plataformas marinas. Los pozos multilaterales también permiten minimizar la
extension de las localizaciones superficiales y mitigar el impacto ambiental en mar adentro
y los riesgos de perforaciones problematicas al reducir la exposicion reiterada del personal
de perforacién. Los pozos multilaterales también ayudan a controlar la entrada de gas y de
agua. En general los pozos ramificados son utiles por las siguientes razones (Rosharon,
2003):
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+ Son muy rentables para la produccion de horizontes multiples delgados, ya que los
ramales hacen las veces de fracturas mecanicas extensas.

+ En yacimientos donde hay un solo horizonte productor de gran espesor y con gran
anisotropia vertical, los yacimientos multilaterales maximizan el area de drene a un
costo menor.

+ Con el advenimiento de la cultura por el cuidado del medio ambiente, este tipo de
pozos reducen considerablemente el impacto ambiental, al tener menos
localizaciones, menos aparatos de bombeo, menor ruido, menor cantidad de lineas
de transporte, menos caminos, etc.

+ En yacimientos donde el gradiente de fractura vertical es mayor que el horizontal y
la fractura se genera horizontalmente, la utilizacion de pozos multilaterales resulta
en un mayor aprovechamiento de los canales preferenciales al flujo.

+ En pozos costa afuera, donde el traslado de una plataforma es muy significativo en
el costo total del pozo.

+ En yacimientos marginales, donde es imperativo reducir los costos de produccion y
mantenimiento.

+ También se reducen costos de horas de equipo, personal, tuberias, instrumental,
supervision, etc.

En los esquemas de la figura 4.7, se esquematizan las principales aplicaciones de la
perforacién multilateral en la explotacion de yacimientos petroleros.
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Figura 4.7 Principales aplicaciones de pozos multilaterales (Leon, 2007).
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c) Clasificacion de los Pozos Multilaterales.

Los pozos multilaterales se pueden clasificar de acuerdo al nimero de ramales o laterales
que tienen en el disefio, es asi que se tienen las siguientes formas basicas (Ledn, 2007):

Dual apilado.

Dual tipo ala de gaviota.
Dual tipo horquilla o tenedor.
Triple apilado.

Triple tipo pata de cuervo.
Tipo espina dorsal o pescado.

L SR

De la combinacion de estas, se tienen las siguientes ramificaciones mas complejas:

Laterales simples y horizontales apilados.

Dual apilado con espinas de pescado.

Dual lateral ala de gaviota con espina de pescado.
Lateral tipo pata de cuervo con espinas de pescado.

4+ 4 4 A

En la figura 4.8 y 4.9, se muestran las formas béasicas y con cierto grado de complejidad de
los pozos multilaterales:

Dual apilado Dual tipo ala de gaviota Dual tipo horquilla

Triple tipo pie de cuervo

Figura 4.8 Formas bésicas de los pozos multilaterales (Tomado de Qilfield Review, 2002/2003).
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Figura 4.9 Trayectoria real de 10 pozos multilaterales donde se observan ramificaciones mas complejas
(Tomado de Qilfield Review, 2002/2003).

Los ramales laterales horizontales que conforman arreglos de tipo horquilla, abanicos o
espinas dorsales, tienen como objetivo una sola zona y estan destinados a maximizar la
produccion de yacimientos someros, de baja presion, y yacimientos de petrdleo pesado,
aumentando el area de contacto. Los tramos laterales apilados verticalmente, resultan
efectivos en formaciones laminadas o en yacimientos estratificados, ya que la mezcla de la
produccion de varios horizontes aumenta la productividad del pozo y mejora la
recuperacion. En formaciones naturalmente fracturadas, los dos tramos laterales opuestos
(tipo ala de gaviota) pueden intersectar mas fracturas que un solo pozo horizontal,
especialmente si se conoce la orientacion de los esfuerzos en el subsuelo, disminuyendo los
costos de perforacion (TAML, 2004).

Otra clasificacion para los pozos multilaterales se basa en la complejidad del tipo de
terminacion y conexiones con el pozo primario; es asi que los pozos multilaterales se
caracterizan de acuerdo con las definiciones establecidas en el Foro de Avance Técnico de
Pozos Multilaterales (Technical Advancements in Multilaterals (TAML)), celebrado en
Aberdeen, Escocia el 26 de julio de 1999 y actualizado en julio de 2002. Estos estandares
clasifican a los pozos multilaterales en 6 niveles, estando en ese mismo orden creciente la
complejidad en la perforacion y la flexibilidad de terminacion del mismo, lo que incide
directamente en el incremento del costo del pozo (Figura 4.10).
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Reaalizado con la terminacion

Integridad de presién en la Unién
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Realizado con el revestimiento

Downhole Splitter

6s Fozo principal de gran tamafio con
dos ramas latarales mas pequefas
de igual tamarfio

Figura 4.10. Clasificacion de los pozos multilaterales de acuerdo a TAML (Tomado de TAML Multilaterals
Classification System, 2004).

Las conexiones laterales constituyen un elemento critico de las terminaciones de los pozos
multilaterales y pueden fallar bajo la accion de esfuerzos existentes en el subsuelo y ante
las fuerzas inducidas por la temperatura y las presiones diferenciales que se desarrollan
durante la produccion del pozo. Las conexiones se dividen en dos grupos generales,
aquellas que no presentan integridad hidraulica (Niveles 1, 2, 3y 4) y las que si lo hacen
(Niveles 5y 6), (Figura 4.11); el éxito de los pozos multilaterales depende la durabilidad,
la versatilidad y la accesibilidad de las conexiones. Los sistemas de conexiones mas
utilizados corresponden a los niveles 3 y 6, las conexiones del nivel 3 incorporan un
empalme y una conexion mecanica entre la tuberia de revestimiento del tramo lateral y la
tuberia de revestimiento primaria. Las conexiones Nivel 6, forman parte integral de la sarta
de revestimiento primaria que ofrece integridad hidraulica y acceso a los tramos laterales.

115 Capitulo 4 - Tecnologias y métodos de
explotacion para yacimientos en brechas
calcdreas



Yacimientos Petroleros en Brechas Calcareas | UNAM

Nivel 2

Nivel 1 - Poo de re-entrada sin entubar o conexion sin sopare

Nivel 2 - Poao principal entubadd y cementad con tramo litesal terminada
& aujera desoublento o con tubara de revestimiento desprendda

Nivel 3 - Prao princgal entubaca y cementad con tramo Jateral entubiado
i 5in camentar, con tuberda de revestimiento conectada
fecanicamente al poan pnncipal jookar rojo).

Nivel 4 - Pom principe! entubado y cementado con tram ateral entubado
 cementada, oon (uberia de revestimiento del tramo litess
onectada mecanicamente 2 paao principal

Nivel 5 - Pom principef entubado y cementado y tramo lateral entubado
cesnentado o Sin cementar, dande fa nlegrdad y el aistamiento
hidraufice estan provistos por los componentas de terminacion
ficionales ubicadas dentro del pouo principal (empacadores
selos ¥ tubuiares)

Nivel § - Foen principel entibado y cementado y tram lateral entubado,
pementado osin cementar, dande fa integncad y e aislamiento
hidréulico estan provistas por i fubata de revestimiento primarfa
ey a mterseccion da a tuberia de revestimeento del tramo lateral
SN components de terminacion adiionales dentro del pom
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Figura 4.11. Clasificacién de las conexiones de pozos multilaterales de acuerdo a TAML (Tomado de Qilfield
Review, 2002/2003).

Un aspecto importante para elegir el tipo de pozo multilateral, es incluir los requerimientos
que se tengan, asi como las restricciones existentes para disefiar el pozo. De acuerdo a las
guias préacticas recomendadas por TAML, los sistemas mas sencillos (Nivel 1y 2), son los
mas recomendados para iniciar la implementacion de dicha tecnologia, con lo cual se puede
ganar experiencia, conocimiento y confianza en los sistemas, permitiendo con esto una
buena planeacion del disefio del pozo dentro del proyecto para explotar el campo en
estudio.

4.5 POZOS DE ALCANCE EXTENDIDO.
a) Definicion

Los pozos de alcance extendido son aquellos que tienen una relacion desplazamiento
horizontal/ profundidad vertical verdadera (DH/PVV) mayor a 2, sin embargo debido a los
avances tecnoldgicos actuales, se perforan con mayor frecuencia pozos con relaciones
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mayores a 3.5, sin limitar el tipo de trayectoria que puedan tener. Es posible planear los
pozos de alcance extendido tanto como pozos direccionales o pozos horizontales,
dependiendo de las condiciones geoldgicas y de la infraestructura (Fraija, 2003).

Diversas compafiias de servicio en el ambiente petrolero han patentado hasta el afio 2007,
51 invenciones en perforacion de alcance extendido. Asi mismo existen alrededor de
16,430 documentos (segin SPE) en temas relacionados con didmetros de tuberias de
perforacion y revestimiento, aspectos de torque y arrastre, uso de tuberia flexible,
flexibilidad para tratamientos, sistemas de control de arena, productividad, fluidos, motores
de fondo, sistema rotatorio, lecciones aprendidas, etc.. Es por lo anterior, que esta
tecnologia, debido a su grado de desarrollo y madurez puede ser una buena opcién en la
explotacién de los yacimientos en brechas calcareas.

b) Aplicaciones y Beneficios.

Los tipos de formaciones para esta tecnologia no son una limitante, ya que se ha aplicado
en arenas, carbonatos y en algunas ocasiones se han atravesado grandes columnas de
lutitas, no obstante las condiciones geoldgicas idoneas para su aplicacion son bloques
fallados, en donde su propdsito ha sido establecer una comunicacion y obtener la mayor
produccién posible.

Los pozos de alcance extendido pueden utilizarse para optimizar el desarrollo de pozos
costa afuera, ya que reducen el nimero de pozos y plataformas, incrementan la
recuperacion final del campo debido a la mayor area del yacimiento expuesto. Ademas, es
posible acondicionar en forma relativamente econdmica equipos viejos para perforar y
terminar pozos de alcance extendido, adicionando entre otras cosas un Top drive. Otra
aplicacion trascendente es el desarrollo de yacimientos someros costa afuera desde una
localizacion terrestre, evitandose los costos de una plataforma marina y reduciendo el
impacto al medio ambiente marino, que en ciertas situaciones puede ser un factor decisivo
en la explotacion del campo (Fraija, 2003).

4.6 ESTIMULACION DE POZOS

A. Definicion

Una estimulacién se define como el proceso mediante el cual se restituye o se crea un
sistema extensivo de canales en la roca productora de un yacimiento, los que sirven para
facilitar el flujo de fluidos de la formacion al pozo. Constituye una actividad fundamental
para el mantenimiento o incremento de la produccion de aceite y gas; ademas puede
favorecer la recuperacién de importantes volimenes de reservas. Las rocas carbonatadas
plantean enormes desafios en lo que respecta a la estimulacion de los pozos, esto debido a
que por lo general contienen intervalos de gran espesor impregnados de hidrocarburos en
cantidades comerciales; ademas, dentro de un mismo intervalo presentan rangos de
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porosidad desde micro Darcy (matriz) a varios Darcy (fracturas y porosidad secundaria).
También suelen ser vertical y arealmente heterogéneos, con barreras de permeabilidad y
fracturas naturales y con una variedad de tipos de porosidad que van desde la porosidad
intercristalina, hasta vugular masiva y cavernosa (Al-Anzi y Al- Habib, 2004).

Las formaciones en carbonatos generalmente tienen matriz de baja permeabilidad, por lo
que es necesario el uso de estimulaciones &cidas reactivas en la etapa de terminacion del
pozo, para remover el dafio causado en la vecindad del mismo durante las operaciones de
perforacion y cementacion, o simplemente para mejorar la permeabilidad del yacimiento lo
que permite incrementar u optimizar los gastos de produccion; también se emplea la
estimulacion no acida para remover el dafio ocasionado por la precipitacion de solidos
orgéanicos o dafios ocasionados por el cambio de mojabilidad en la formacion. Otra
actividad comun es el empleo del fracturamiento hidraulico para atravesar la zona dafiada y
comunicar la zona virgen con el intervalo disparado. En los carbonatos, es también una
practica comun el empleo del fracturamiento acido para generar canales de alta
conductividad creado por la disolucién de los componentes de la matriz al entrar en
contacto con el &cido; tanto el fracturamiento hidraulico como el fracturamiento &cido
buscan mejorar la conectividad y conductividad del sistema. Las técnicas de estimulacion
matricial y de fracturamiento se diferencian por los gastos y presiones de inyeccion (Al-
Anzi y Al- Habib, 2004).

Durante la estimulacion de las rocas carbonatadas utilizando fluidos reactivos, las zonas
con permeabilidades méas altas generalmente admiten la mayor parte del fluido de
tratamiento y las areas de mas baja permeabilidad quedan sin tratar, por lo que para realizar
exitosamente una acidificacion de carbonatos se deben controlar tres parametros
principalmente: la divergencia, la pérdida de fluido y la velocidad de reaccion (Bratton y
Viet Canh, 2006).

Al estimular un pozo se debe considerar por lo menos los siguientes factores.

Adecuada seleccién del candidato a estimular.
Caracterizacion de la formacién dafiada.
Quimica de la reaccion.

Seleccion de fluidos y aditivos.

Pruebas de laboratorio.

Disefio del tratamiento.

Ejecucidn.

Evaluacion.

Lo SN S S T S A

B. Tipos de estimulacion

Dependiendo de la interaccion de los fluidos de estimulacion con la formacién, el
tratamiento se divide en dos grandes grupos:
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Estimulacién matricial &cida o reactiva

» Acido Clorhidrico
> Acido Fluorhidrico
> Acido Acético
> Acido Férmico

Estimulacién matricial no acida o no reactiva

> Solventes mutuos
> Solventes aromaticos

Ambos grupos incluyen estimulaciones de limpieza y estimulaciones matriciales, cuyas
funciones primordiales son:

Estimulacion de Limpieza. Permite restituir la permeabilidad natural de la formacién al
remover el dafio.

Estimulacion matricial. También llamada acidificacion intersticial, es la que sirve para
incrementar la permeabilidad natural de la formacion; esto se logra cuando el &cido
disuelve parte del material carbonatado agrandando los poros comunicados de la roca y
creando un complejo sistema de canales conocidos como agujeros de gusanos.

La estimulacion de la matriz resulta ain mas compleja cuando existen intervalos multiples
con permeabilidades sustancialmente diferentes, en esta situacion el acido se canaliza a las
zonas de mas alta permeabilidad generalmente hacia vugulos, cavernas y fracturas, por lo
que la matriz que tiene la méas baja permeabilidad queda sin la tan buscada estimulacion o
acidificacion matricial (PEMEX, 2008).

)] Estimulacion Matricial &cida o reactiva en Carbonatos

En las rocas carbonatadas los tratamientos de acidificacion matricial son disefiados para
remover el dafio a través de la disolucién de minerales y la creacion de canales o agujeros
de gusano en la roca (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Modelo tomado después de una acidificacion de la matriz con carbonato de calcio. Se observa la
red de agujeros de gusano que se forman (Wayne, 2004).

Tipos de acido

Todos los acidos tienen algo en comun, se descomponen en un ién hidrégeno y en un anién
cuando se encuentra disuelto en el agua; tienen un sabor amargo y un pH menor a 7. Para
las formaciones de carbonatos los tipos de &cido que pueden usarse son (Ficetti, 2002):

» Acido Clorhidrico
» Acidos Organicos (Acético y Formico)

En los yacimientos con rocas carbonatadas, la utilizacion del &cido clorhidrico es
practicamente el comin denominador de las estimulaciones.

Este tipo de estimulaciones en formaciones calizas o dolomias, permite la remocién del
dafio y ademas permite mejorar la permeabilidad en la vecindad del pozo; la acidificacion
matricial en carbonatos puede considerarse como un proceso mucho mas sencillo que una
acidificacion en formaciones de areniscas, esto debido a que la mayoria de los productos de
reaccion tanto en calizas como en dolomias son solubles en el acido utilizado (Salah, 2009).

Acido clorhidrico (HCI)

Los yacimientos carbonatados son en su mayoria solubles en acido, por lo que es comun
estimularlos utilizando principalmente Acido Clorhidrico [HCI]; esto permite crear vias
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conductoras altamente ramificadas que llevan por nombre agujeros de gusanos, estos
conductos van desde la zona de disparos alrededor del pozo, hasta varias decenas de metros
hacia el yacimiento, atravesando la zona dafiada durante la perforacion y cementacion del
pozo.

Los tratamientos de estimulacion &cida en rocas carbonatadas implican una reaccion del
Acido Clorhidrico con los minerales calcita [CaC05] y dolomia [CaMg(C03),].

En las rocas carbonatadas la reaccién del acido clorhidrico con los minerales calcita
(CaCO0s) y dolomia (CaMg(Cos),), producen cloruro de calcio (CaCly), diéxido de carbono
(CO,) y agua (H20) en el caso de la calcita, y una mezcla de cloruro de magnesio (MgCly)
y cloruro de calcio, en el caso de la dolomia (figura 4.13).

Actdo Clorhifdrice  Carbonmiro de Caleto (Caliza) Clornre de Calelo Agua Bidaido de Carbono
L + - R A N e VY.
2HCL CaCo3 CaCil2 H220 co2
1000 gal al 15% 10.9 ft’ 2,050 Ibs
1,843 Ibs
Acido Clorhidrice  Carbonate de Calcto y Magnesio  Clorwro de Caleio  Claruro de Magnesto
.......................... A it Ao i >k _
d4HCL CaMg(CO3)2 CaCi2 MgCI2
1000 gal al 15 % 9.5t 1,040 Ibs 875lbs
1,700 Ibs
Agna Bioxido de Carbono
o 4
H20 2002
40 gal 6,620 ft’

Figura 4.13 Reaccion del acido clorhidrico con la calcita y la dolomia (Guia para el disefio de estimulacion de
pozos, PEMEX, 2002).

El Acido Clorhidrico es el acido mas utilizado en la estimulacion de pozos, y el mas fuerte,
al 15% se le conoce como &cido regular, también es el mas corrosivo de los acidos (Figura
4.14).

121 Capitulo 4 - Tecnologias y métodos de
explotacion para yacimientos en brechas
calcdreas



Yacimientos Petroleros en Brechas Calcareas | UNAM

4000

B Dolomia
3600 [] Caliza

3000

2500

2000

1500

1000

Libras de roca disueltas por
Cada 1,000 galones de HCI

600

7.5% 15% 20% 25% 28%
Concentracién de Acido clorhidrico

Figura 4.14. Efectividad del &cido clorhidrico para disolver dolomias y calizas en funcion de la concentracion
(Guia para el disefio de estimulacion de pozos, PEMEX, 2002).

Acidos organicos

Otro de los &cidos utilizados en forma individual o en conjunto con el &cido clorhidrico, son
el acido acético y el férmico; estos acidos son considerados como debiles. El acido acético
se emplea principalmente por su lenta reaccion con los carbonatos y el metal de las tuberias
de produccion y revestimiento del pozo; en el metal remueve incrustaciones calcareas y
permite la estimulacion del yacimiento en calizas y dolomias a altas temperaturas, ademas
de permitir una penetracion mas profunda y mejores propiedades de grabado en algunas
formaciones; el acido formico es mas fuerte que el &cido acético y se emplea
principalmente en la estimulacion de pozos en rocas calcareas a altas temperaturas. Un 10%
de solucion de acido acético disolvera la caliza tanto como un 6% de solucion de HCI; en
tanto un 10% de solucion de acido formico disolvera la caliza tanto como un 8% de
solucion de HCI (PEMEX, 2008)

i) Estimulacion Matricial no Reactiva en Carbonatos

También conocida como estimulacién no &cida, ya que los fluidos de tratamiento no
reaccionan quimicamente con los materiales de la roca; este tipo de estimulacion se utiliza
para la remocion de dafios ocasionados por bloqueos de agua, emulsiones o depdsitos
organicos. Lo anterior es debido a que el flujo de fluidos en el medio poroso esta gobernado
por los fendmenos de superficie que representan las fuerzas retentivas de los fluidos en las
rocas; la accion de la estimulacion no acida consiste principalmente en la alteracion de estas
fuerzas retentivas, estas son producto de algunos fendmenos de superficie como: tension
interfacial, mojabilidad y presion capilar (PEMEX, 2008).
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Los principales fluidos que se emplean son: soluciones oleosas u acuosas, alcoholes o
solventes mutuos, acompariados principalmente por fluidos surfactantes. El éxito de estos
tratamientos depende de la buena seleccién del surfactante. Los agentes de superficie
(surfactantes) son los productos quimicos que principalmente se utilizan en la estimulacién
matricial no reactiva, debido a su propiedad de alterar los fendmenos de superficie. Cuando
el dafio es provocado por depoésitos organicos como parafinas y asfaltenos, se dafa la
permeabilidad absoluta, su principal efecto son los cambios de presién y temperatura en las
vecindades y el fondo del pozo; se deben usar solventes organicos como son los solventes
aromaticos (Xileno y Tolueno), solvente base o aditivos (antiasfaltenos, dispersantes de
parafinas) para ayudar a disolver el material y asi restaurar la permeabilidad.

Una formacion mojada por aceite reduce la permeabilidad relativa al aceite, en este caso se
inyectan solventes mutuos para cambiar la mojabilidad y posteriormente se inyecta un
surfactante que deje la roca mojada por agua. Si existe un bloqueo por agua, esto también
produce una disminucién de la permeabilidad relativa al aceite causado por el incremento
en la saturacion de agua; este problema es tratado mediante la reduccion de la tension
superficial entre el agua y aceite o0 gas mediante el uso de surfactantes, solventes mutuos y
desemulsificantes (Pemex, 2008).

iii) Fluidos de tratamiento

Los fluidos base utilizados en los tratamientos son: oleosos, acuosos, alcoholes, solventes
mutuos y soluciones micelares. En los tratamientos en que se utilizan fluidos oleosos como
acarreador del surfactante, se emplea diesel, xileno, aromaticos pesados o kerosina, con 2 0
3% en volumen de un surfactante miscible o dispersable en aceite. Para tratamientos de
estimulacion usando agua como fluido de transporte, se debe utilizar agua con 2% de KCl,
con 2 0 3% en volumen de un surfactante soluble en agua.

Surfactantes

Los agentes de superficie son compuestos de moléculas organicas formados por dos grupos
quimicos, uno afin al agua (hidrofilico) y otro afin al aceite (lipofilico), de modo que el
surfactante tiende a orientarse en un liquido de acuerdo al medio dominante; el grupo
hidrofilico es mas soluble en agua que el lipofilico y viceversa. En las rocas de las
formaciones carbonatadas, los surfactantes actuaran de acuerdo con el caracter eléctrico de
los minerales de esta roca, pudiendo de este modo alterar las condiciones de mojabilidad de
un liquido en un solido y constituyen el elemento basico en las estimulaciones no reactivas
(AIPM, 2000).
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Aplicacion de los surfactantes
La utilizacion de los surfactantes se manifiesta principalmente en los siguientes fendmenos:

+ Disminucion de las fuerzas retentivas en el medio poroso. La accién de los
surfactantes permite reducir las fuerzas capilares en el medio poroso, este efecto
tiene mayor importancia en los medios de baja permeabilidad, donde las fuerzas
retentivas causan que los hidrocarburos no fluyan con la energia disponible del
yacimiento.

+ Mojabilidad de la roca. Cuando la formacion en la vecindad del pozo llega a ser
mojada por aceite, esta se adhiere a la pared del poro incrementando el espesor de la
pelicula que moja la roca, disminuyendo de esta manera el area de flujo y
eliminando el efecto de resbalamiento que produce una pelicula de agua en la pared
del poro, provocando una reduccion en la permeabilidad relativa al aceite.

+* Rompimiento de las emulsiones. Permite romper la burbuja de liquido que
encapsula gotitas de aceite, permitiendo incrementar el flujo de aceite al pozo. Los
surfactantes acttan en las emulsiones reduciendo la tension interfacial, por este
motivo se rompe la rigidez de la pelicula de la emulsion o simplemente neutraliza el
efecto de los agentes emulsificantes.

Un surfactante debe satisfacer los requisitos siguientes:

e Reducir la tension superficial e interfacial.

e Prevenir la formacion de emulsiones o romper las existentes.

e Mojar de agua a la roca del yacimiento, considerando la salinidad del pH del agua
utilizada y su compatibilidad con el agua de formacion.

e No hinchar las arcillas de la formacion.

e Sersolubles en el fluido de tratamiento a la temperatura del yacimiento.

4.7 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El trabajo de fracturamiento hidraulico consiste en la inyeccion de un fluido a presion
denominado fluido de fractura en la profundidad a la que se encuentra la roca que se quiere
fracturar, expuesta en la cara del pozo, para lograr la falla de la misma, es decir, hasta
fracturar o hacer fallar la formacion, esto con la finalidad de crear en ella canales de flujo
(fracturas) y a su vez colocar elementos denominados apuntalantes para incrementar la
conductividad de la formacién (Figura 4.15).
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Fig. 4.15 Representacion de un fracturamiento a través de la inyeccion de un fluido fracturante (Tomada de
Tomado PEMEX 2008).

Cuando en el yacimiento existe una baja en su produccidn, se realiza un fracturamiento
para mejorar la conductividad del yacimiento al fondo del pozo; el fracturamiento puede
orientarse en diferentes direcciones como se muestra en la siguiente esquema (Figura 4.16)

Fradurs
Fracturs Vorticsl
Honzontad

Fractura
Invinads

Figura 4.16 En esta imagen se puede mostrar las fracturas en diferentes direcciones (Tomada de Davies
2003)
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El proceso de fracturamiento se basa en la aplicacion de presion a una formacién, hasta
provocar una falla o fractura. Una vez que se produjo la ruptura de la roca, se mantiene
aplicando presion con la finalidad de extender la fractura y asi crear un canal de flujo de un
tamafo adecuado que conecte las fracturas naturales y en consecuencia inducir una mayor
area de drene de fluidos del yacimiento. Para evitar el cierre de la fractura, es necesario
emplear apuntalantes que mantienen las paredes abiertas. Los granos de arena funcionan
como pilares, evitando el cierre de la fisura, pero permitiendo el paso de los fluidos de la
formacion. En la primera etapa, se inyecta un precolchon de salmuera o gelatina lineal, con
la finalidad de obtener pardmetros y optimizar el disefio propuesto. Posteriormente, se
bombea un colchdn de gelatina como fluido, que produce la fractura y abre la roca para que
pueda fluir el agente de sostén; por ultimo se lleva a cabo el bombeo de tratamiento, siendo
éste un fluido con arena, que apuntala a la fractura y la mantiene abierta.

4.8 Fracturamiento Acido

El fracturamiento acido es un tipo de estimulacion en la cual un fluido reactivo (por lo
comun éacido clorhidrico) es inyectado en secuencias carbonatadas ya sean calizas o
dolomias, con una presion por encima de la necesaria para fracturar la roca, con el objetivo
de inducir un canal conductivo y abrir o conectar fracturas naturales.

El proceso combina la acidificacion matricial con el fracturamiento hidraulico, dando como
resultado la creacion de canales de alta conductividad que contribuye al drenado del
yacimiento). La aplicacion del tratamiento se limita a aquellas formaciones limpias y que
son altamente solubles; los carbonatos sucios (calizas arcillosas) con solubilidades menores
al 70% no constituyen posibles candidatos puesto que la liberacion de material fino
provocara un taponamiento de los canales de flujo creados; en estos casos los canales de
flujo grabados se dafiaran como consecuencia de la baja solubilidad.

El objetivo de este tipo de tratamientos es inyectar acido dentro de la fractura creada en la
formacién a una presion lo suficientemente alta para abrir fracturas naturales o para
fracturar —romper— la formacion. EI método es ampliamente utilizado en dolomitas (Figura
4.17).
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Figura 4.17 Etapas de un fracturamiento acido en yacimientos carbonatados (Tomado de Al-Anzi E. y Al-
Habib, 2004).

Existen dos razones primordiales para realizar un fracturamiento &cido:

a) Contribuir en la produccion de formaciones de baja permeabilidad
b) Reducir el dafio en aquellos casos en los que no sea posible solucionarlo con una
acidificacion matricial (PEMEX, 2008).

Las técnicas de fracturamiento acido se utilizan en aquellas areas donde la permeabilidad
natural de los yacimientos carbonatados es insuficiente para promover estimulaciones
acidas efectivas de la matriz.

Este tipo de tratamiento no es usado en areniscas porque el &cido fluorhidrico no graba de
forma adecuada la cara de la fractura. La principal diferencia entre el fracturamiento
apuntalado y el acido, radica en la utilizacion de un material apuntalante como medio para
mantener abiertos los canales de flujo, mientras que el segundo proceso aprovecha la
reactividad de las rocas con el fluido inyectado para grabar las paredes de la fractura.

Al momento de disefiar el fracturamiento acido es conveniente tomar en cuenta aquellos
factores que afecten el éxito de la operacion como: las caracteristicas del fluido, el tipo de
pozo, las caracteristicas de la formacion, las propiedades de la roca y propiedades de los
fluidos de la formacion.
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CONCLUSIONES

Los Yacimientos Petroleros en Brechas Calcareas han sido y son de suma importancia para
la explotacién de hidrocarburos en México, ya que es ahi donde se han encontrado las
reservas mas grandes de nuestro pais, teniendo uno de los campos gigantes del mundo,
correspondiente con el Campo Cantarell.

En México, la historia de explotacion de los campos comenzd en Poza Rica, en yacimientos
en brechas calcéreas originadas en los taludes de la formacion Tamabra (durante el
Albiano-Cenomaniano) las cuales se formaron por el flujo de escombros y flujos
turbiditicos de bioclastos e intraclastos derivados de las rocas carbonatadas de la formacion
Abra.

En la formacion de brechas calcareas existen diversos mecanismos, como el fallamiento
asociado a eventos tectdnicos, procesos diagenéticos de disolucién, colapso y flujos de
escombro submarinos. En cuanto al origen de la brecha calcarea del limite K-T esta
relacionada con el colapso del margen de la plataforma de Yucatan, como consecuencia de
un gran sismo resultante del impacto de un meteorito (conocido como Chicxulub). El
material que forma la brecha es producto de la acumulacion de fragmentos de rocas
carbonatadas en un ambiente de pie de talud.

La brecha calcarea de edad Cretacico Superior — Paleoceno (limite K/T) en la Sonda de
Campeche esta formada por clastos angulosos de caliza y dolomia y con desarrollo de alta
porosidad secundaria debido a fracturamiento y a la formacion de disolucién (vagulos). Es
la unidad que presenta las mejores caracteristicas de almacenadoras y constituye la
principal roca formadora de yacimientos de la region.

Actualmente el Activo Ku Maloob Zaap se convirtio en el principal productor de crudo a
nivel nacional alcanzando una produccion de 808 miles de barriles diarios, esta
produciendo en secuencias de brechas calcarea dolomitizada del limite Cretacico Superior
la cual es parte de una sucesion sedimentaria que contiene caracteristicas estratigraficas,
sedimentoldgicas y mineraldgicas como rocas almacenadoras. Esta sucesion sedimentaria
del Cretacico Superior - Terciario Paleoceno (K/T) estd cubierta por capas de caliza
(mudstone) interestratificadas con escasas y delgadas capas de brecha calcarea de grano
fino de edad Paleoceno.

A la hora de perforar en Brechas Calcareas se tiene una pérdida parcial o total de
circulacion del lodo de perforacion, por lo tanto se debe implementar el método de
perforacién bajo balance, pues este otorgara mayor éxito para alcanzar el horizonte
productor al disminuir el tiempo y los costos, La permeabilidad en una matriz de carbonato
suele ser baja en algunas ocasiones por lo cual es necesario realizar alguna estimulacion
matricial o un fracturamiento hidraulico con el objeto de extraer el mayor volumen de
hidrocarburos.

Para tener una optimizacion en la explotacion de yacimientos en brechas calcareas es de
suma importancia conocer las tecnologias que podrian implementarse como: los pozos
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horizontales y multilaterales, los sistemas artificiales, las recuperaciones secundarias y
mejoradas.

RECOMENDACIONES

Se debe elaborar un adecuado disefio de perforacion y explotacién para cada campo,
aplicando la tecnologia moderna adecuada para minimizar costos y maximizando resultados
sin sobreexplotar los campos, evitando las declinaciones prematuras.

Estudiar e implementar nueva tecnologia como los pozos multilaterales y horizontales, lo
que permitird recuperar la mayor cantidad de hidrocarburos en los yacimientos en brechas
calcareas ya que estos abarcan una mayor area de drene, esto podria ir acompafiado de
algun sistema artificial de produccion.

Ampliar la utilizacion de la técnica de perforacion bajo balance, en la etapa productora
tanto en los campos de Ku Maloob Zaap como de Cantarell, debido a que es un método que
PEMEX domina en gran medida (sobre todo en la Regidn Sur) ya que disminuye costos por
perdidas de circulacion y reduce el dafio a la formacion; con lo cual aumenta la rentabilidad
del pozo.

Ampliar la perforacion de pozos horizontales y multilaterales, pues estas tecnologias tienen
la suficiente madurez técnica, tecnologica y de personal humano, para ser una opcién
rentable en los Campos de Ku- Maloob-Zaap y Poza Rica. Es necesario tener informacion
geoldgica-petrolera detallada de las brechas para hacer una buena caracterizacion en los
yacimientos, ya que esto es muy significativo para poder implementar las técnicas
adecuadas de explotacion.

Tener un vinculo de colaboracion entre PEMEX, empresas privadas, centros de
investigacion y universidades, no solo para el mejoramiento de la formacion profesional del
estudiante, sino para lograr colaboraciones efectivas que llevan al desarrollo de tecnologia
de vanguardia.

Para una mejor formacion profesional a los estudiantes de geociencias, se recomienda
documentarse y ampliar su conocimiento sobre el origen y evolucién de los yacimientos
carbonatados (en especial en las secuencias de brechas calcareas), asi mismo es de suma
importancia investigar sobre las nuevas tecnologias que se implementan en este tipo de
yacimientos.
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