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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra una caracterizacién geolégica de las areniscas
productoras en el campo petrolero Cinco Presidentes, 1a cual se basé en registros de pozos y en el
andlisis de los resultados obtenidos en este estudio.

La evaluacion geoldgica de las formaciones en el subsuelo se puede realizar mediante
diversos métodos indirectos como por ejemplo el de modelos sedimentarios, el método sismico, los
registros geofisicos de pozos, etc. Se hace una breve descripcion de ellos y sélo los registros geofisicos
de pozos se ven en detalle, ya que fueron la herramienta utilizada para éste estudio. Se explica su
importancia, asf como las caracteristicas mds importantes de los perfiles utilizados en campos antiguos,
como son los eléctricos convencionales (Potencial Esponténco y Resistividad).

Asimismo se resumieron las caracteristicas generales de los sistemas depositacionales
silicicldsticos de interés, en los cuales se han ubicado las areniscas productoras de hidrocarburos en
Meéxico, también se presentan los perfiles geofisicos de pozos propuestos por diferentes autores para
cada uno de estos sistemas. Esto permiti6 una clara visién de las caracteristicas de los sistemas de
depdsito para evaluar el campo en estudio, infiriendo por el comportamiento de-las curvas del registro,
el posible origen de los cuerpos arenosos que constituyen la columna estratigréfica del campo. Lo
anterior se hizo para subsanar la carencia de otro tipo de informacién que apoye esta evaluacién.

Se realizaron interpretaciones estructurales y estratigrdficas de secciones
transversales,.y se definieron las diferentes unidades estratigrdficas que constituyen el drea, para
delimitar los yacimientos que conforman el campo y sus caracteristicas como son: litologfa, limites,
relieve estructural, contacto agua-aceite.

La columna geolégica del drea fué€ definida de acuerdo con la informacién
proporcionada por PEMEX. La formacién Encanto del Mioceno Inferior es la de mayor importancia por
su alta impregnaci6n de hidrocarburos y en la cual se centrd la caracterizacidn.

Se definieron 11 unidades estratigrdficas con impregnacién econémicamente
importante afectadas por dos sistemas de fallamiento en direcciéon NW-SE lo que di6 origen a la
formacién de diferentes yacimientos. Se determiné que las condiciones de depositacién estuvieron
controladas por la paleotopografia originada por una intrusién salina que originé la presencia de fallas
en el drea.



TEMA 1
INTRODUCCION

En la industria petrolera, la explotacién de un yacimiento requiere aplicar diversas
herramientas que permitan optimizar la recuperacién de los hidrocarburos. Se hace necesario tener un
modelo geolégico que sirva de apoyo en el estudio del campo petrolero. La inversién que se realizard
para su explotacién depende de la cantidad de hidrocarburos recuperables que se determine en la
evaluacién del yacimiento.

Esta evaluaci6n se inicia con la caracterizacién geol6gica del campo la cual permitird
explicar la conducta de produccién del mismo y ayudard a decidir el método de desarrollo y explotacién
mds apropiado, o en el caso de un proyecto de recuperacién secundaria poder definir un patrén de
inyecci6n apropiado a las particularidades que presenta el yacimiento asf como el tipo de flufdo mds
conveniente a inyectar.

La caracterizacién geoldgica es una actividad enfocada a la determinacién de todos
los rasgos geolégicos que definen un yacimiento, requiere una metodologfa a seguir que depende del
tipo de informacién con que se cuenta. En el caso en que sélo se dispone de un tipo de informacién
como en el presente trabajo, la caracterizacion resulta limitada, este caso es muy comiin en México.

En éste trabajo se realizé una caracterizacién basada Unicamente en registros
geofisicos de pozos, para demostrar que aunque la informacién es limitada se puede realizar una
evaluacion geolégica de cualquier drea con las limitantes que esto implica.



TEMA I

SISTEMAS DE DEPOSITACION SILICICLASTICA

Un sistema de depositacién es un conjunto de facies sedimentarias, ambientes y
procesos relacionados genéticamente, bajo la accion de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, en el
cual se depositan los sedimentos determinando sus propiedades, y dando como resultado un conjunto de
caracterfsticas particulares para cada sistema, los cuales varian en extensién areal y temporal, asi como
en la uniformidad de sus condiciones.

El estudio actual de estos sistemas abarca la consideracion de dos aspectos
principales: a) Los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que tienen lugar en el sistema y b) Los tipos
de depésito sedimentario que se forman, incluyendo sus principales caracteristicas tales como el
volumen, la forma, extensién, composicién, textura y estructuras sedimentarias.

Para la mejor comprension de los mismos, numerosos investigadores (Fisher, W.L.,
Brown, L.F. 1972; LeBlanc, R.J., 1972; Visher, G.S. 1972; Allen, J.R.L. 1970; Bernard, H.A., 1970;
etc.), han realizado estudios sistemdticos de diversas dreas y han propuesto modelos sedimentarios en
los que incluyen las caracteristicas esenciales de cada sistema, pudiendose aplicar dichos modelos al
estudio de otras 4reas.

En el presente trabajo, se describen algunos de los modelos propuestos, en especial
los que se consideran de interés petrolero para México, por haberse descubierto algunos yacimientos en
ellos, o por tener potencial para ello.



I1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS.

SISTEMA FLUVIAL

Los sedimentos transportados y depositados por el Sistema Fluvial constituyen un
volumen importante en las cuencas sedimentarias por lo que son comiines en el registro geolégico. Son
sumamente variables y no pueden quedar caracterizados por un modelo de facies tinico.

El papel del tectonismo en la formacién de los depdsitos fluviales, junto con el clima,
la geologfa pre-existente en el drea y la topografia, influyen en el tipo de rio que se forma y por
consiguiente en los sedimentos depositados. Los cuerpos de arena depositados por el sistema fluvial
(por ejemplo) tienen una caracteristica general, su espesor esta limitado a la profundidad del canal en el
cual se forman, sin embargo la geometria de las arenas depositadas en el canal del rio, varfa por
apilamiento.La continuidad vertical depende de la interaccién de diferentes cuerpos de arenas asf como
del tipo de depdsito. Comiinmente los depésitos fluviales son facies a gran escala, donde los sedimentos
graduan hacia facies deltdicas o de linea de costa y plataforma, los cuales a su vez pueden pasar a ser
facies de pendiente y cuenca.

Por su morfologfa, los rios pueden ser de cuatro tipos: Rectos, Medndricos, Trenzados
y Anastomosados. Fig. II.1 (Las figuras se encuentran al final de cada capitulo).

Los rios rectos y los anastomosados son relativamente raros en la naturaleza y sus
dep6sitos ain no han sido plenamente reconocidos en el registro geoldgico, por lo que no es posible
adoptar un modelo confiable para los mismos, y por ello se omitirdn sus descripciones.

Rios Medndricos

La presencia de pendientes suaves y abundante sedimento arcilloso origina que los
rios tiendan a desarrollar bancos estables adoptando patrones medndricos. Los rfos de canales
me4ndricos son relativamente angostos y profundos, generalmente mds estables que los rios trenzados y
por ello generan mayores espesores de arena y abundante vegetacién en sus riveras.

Los rfos medndricos, Fig.I1.2 estin compuestos por una serie de curvas con areas de
depésito llamados Medndros los cuales se mantienen por la erosién de los bordes exteriores del
meandro y la depositacién en sus bordes interiores.

El principal ambiente de depésito es la Barra de Punta o Barra de Media Luna, las
cuales se forman lateralmente y aguas abajo a través de la planicie de inundacién. Las barras son
depésitos de morfologia ovéide, su tamaifio estd en funcién del ancho de la corriente, el promedio de
espesor es de 30 a 60 cm., con un didmetro méximo de 5 a 8 Km. presentandose en complejos cuerpos
de arenas lineales con tendencia perpendicular a la costa. Estos dep6sitos construfdos por acrecién



lateral tienen una estructura interna distintiva. Los depdsitos medndricos muestran gradacién normal y
estan compuestos tipicamente por arenas, limos y arcillas. La zona basal tiene una seleccién pobre y el
tamafio del grano oscila entre conglomerados y arenas de grano grueso. Superponiendose arenas de
grano medio a fino, bien selecionada. La zona superior estd constituida generalmente por arenas muy
finas, limos y algo de arcilla y puede tener una seleccion pobre a regular, Visher(1965).

Fuera del canal principal, en la planicie de inundacidn en los lagos en forma de yugo
y en los bordos, la depositacién tiene lugar por adicién de sedimentos de grano fino durante la época de
inundacién.

Se han detectado dos procesos de sedimentacién importantes en una corriente
medndrica: la migracién de canales y el abandono de los mismos.

La migracién de los canales ocurre en el drea del banco exterior que se erosiona por la
turbulencia de la corriente con el correspondiente desarrollo de la barra de media luna. La erosi6n del
lado céncavo y la depdsitacion en la barra originan una migracién y cambios de corriente aguas abajo
de la barra.

La corriente fluvial puede abandonar los meandros en forma gradual o sibita. Fig.IL.3.
El abandono gradual es originado por un decremento gradual del flujo debido a una obstruccién y esto
se refleja en el desarrollo de secuencias de estructuras sedimentarias como son las laminaciones
cruzadas. Cuando el meandro queda completamente abandonado se forma un lago en forma de yugo
donde se restringe la sedimentacién a limos y arcillas. La presencia de estos yugos disminuye la
tendencia a la migracién lateral de los cinturones medndricos.

El abandono subito ocurre cuando durante una creciente se cortan los cuellos, la
entrada y salida del meandro tiende a ser rellenadas por arena y el flujo se reduce a cero, la secuencia
resultante de estos depésitos es cubierta posteriormente por limos y arcillas.

Un rompimiento del borde durante la época de inundaciones puede originar un
abandono de todo el cinturén medndrico estableciendose uno nuevo, éste proceso se conoce como
"Avulsién”. Fig. 1.4, Lo anterior origina la formacién de una serie de cuerpos arenosos orientados
echado abajo de la pendiente de depésito. El grado de interconexidn de éstos cuerpos de arena depende
de varios factores tales como el ritmo de agradacidn, frecuencia y distancia de la "avulsion", asi como la
profundidad del rio implicado. Allen (1978) sugiere que para los depésitos de corrientes medndricas
con menos del 50 % de arenas en su secuencia vertical, probablemente los cuerpos arenosos no esten
interconectados entre si, y en los depésitos con mds del 50 % de arenas es probable que los cuerpos
esten intercomunicados, incrementandose la cantidad de sedimento grueso.

Un modelo de facies general para formaciones de origen fluvial medndrico en la
forma mi4s simple consiste en una secuencia que va de sedimentos gruesos a finos hacia arriba consta de
dep6sitos residuales que cubren una superficie erosiva casi horizontal; sobre ellos aparecen
estratificaciones cruzadas (arenas) descansando a su vez sobre estas, laminaciones cruzadas de pequefia
escala (limos). Después de la migracion lateral, la secuencia continda con depdsitos de acrecién vertical
(limos y fangos) introducidos durante la etapa de inundacién, observandose restos de raices, grietas de
desecacién y nédulos de caliche. Fig.IL5

* La secuencia vertical caracteristica que presentan las barras de media luna o de punta,
constituyen el ambiente mds caracteristico y representativo de los rios medndricos.



Las corrientes medndricas estdn sujetas a ciclos de inundacién, los cuales originan la
depositacién de arcilla en la cima de las barras originando una discontinuidad, que representa
usualmente un sello superior a las acumulaciones de hidrocarburos.

La estructura interna de las arenas de las barras deberdn mostrar una secuencia
arenosa simple con un espesor igual a la profundidad del rio, sin embargo, si los tapones de arcilla
mantienen al rfo en la zona del meandro, serdn comiines los cuerpos de arena con varios pisos en el
subsuelo.

Observando los datos presentados por Allen (1970) quien analizé estadisticamente
una de estas secuencias medndricas se puede apreciar que la acrecién vertical y lateral en el modelo
medndrico son aproximadamente iguales en espesor.

El modelo de Allen sirve como norma con el cual comparar otras secuencias de finos
hacia arriba. Aunque la comparacion de este modelo con algunas secuencias desarrolladas para rios
medndricos con carga ligeramente gruesa, revelan algunas diferencias, ya que en los rios de sedimentos
gruesos y menos depositacién de lodo, raramente se desarrolla una secuencia de sedimentos mds finos
hacia arriba. (Jackson, 1976).

Estas variaciones del modelo estindar de la barra de media luna o de punta, pueden
ser reconocidas y ayudan en el estudio de las secuencias de este tipo.

Desde el punto de vista petrolero los cuerpos arenosos que forman éste sistema
constituyen buenas rocas almacenadoras con porosidades de hasta 30% y permeabilidades de hasta
varios Darcys, pero estdn restringidos lateralmente. Los estratos o ldminas de lutitas pueden crear
barreras de permeabilidad. En estos ambientes, la presencia abundante de lutitas impermeables en la
planicies de inundacién pueden dar lugar a trampas estratigrificas. A menudo contienen también rocas
generadoras (resto de plantas y turba, lignito o carbén), y, debido a ello, se considera como mas
probable que contengan gas en lugar de petroleo.

Rios Trenzados

El trenzamiento de un rio es favorecido por una rdpida fluctuacién de la descarga. Los
rios trenzados tienden a presentar pendientes mds fuertes que los rios medndricos, una alta carga de
sedimentos gruesos y bordos facilmente erosionables. En combinaci6n, estas caracteristicas sugieren
que el trenzamiento es mds caracteristico corriente arriba de un rio, volviendose medndricos aguas
abajo. Estos rios son mas comunes en regiones semi-dridas.

Los canales son relativamente anchos y someros, generalmente tienden a ser muy
variables en su profundidad y espesor, no parecido al patrén simple mostrado por los rios medndricos,
el piso del canal generalmente tiene depésitos de arrastre y en la parte superior la arena es transportada
como depdsitos de carga.



Los elementos morfoldgicos de estos rios son complejos, y consisten de barras de
arena a medio canal, inestables, emergentes durante periodos de baja a moderada descarga. Estas barras
pueden ser unitarias o complejas El rio fluye entre estas acumulaciones de arenas en un trenzado
constante y ramificado.

Se reconocen, en detalle, tres cuerpos geomorfolégicos importantes: canales, barras e
islas. Fig.I1.6

Los canales varian considerablemente de tamaiio,el canal principal esta formado por
varios cursos de agua que se reunen y dividen alternativamente. Se caracterizan por ser amplios de
posicién cambiante que muestran un transporte rdpido y continuo de los sedimentos.

Las barras de canal, que dividen al rio en varios cursos estan compuestas
generalmente por depésitos residuales de grano grueso que no pudieron ser arrastrados por la corriente.
Una vez formadas dichas barras, pueden estabilizarse mediante el depésito de sedimentos de grano fino,
y pueden ser cubiertas por vegetacién dando lugar a una isla.

La mayorfa de los rios trenzados arenosos presentan barras tabulares, ya sean
lenguoides o con crestas rectas vistas en planta. (Collinson, 1976, y Smith ,1970). Pueden presentarse
barras longitudinales y transversales. Las barras longitudinales son las mas abundantes (95%) y
aparecen como barras laterales a lo largo de las margenes del canal, y como barras centrales ubicadas en
la parte media del curso de agua. Son invariablemente elongadas en la direccién de la corriente y su
longitud es variable. Las barras se construyen por acrecién lateral en direccién de la corriente. El
extremo aguas arriba se encuentra parcialmente erosionado. Fig.IL.7

Las islas constituyen los rasgos mas permanentes dentro del sistema , estas se elongan
en la direccidn de la corriente. Pueden presentar evidencias de raices o material carbonoso.

Los rios trenzados presentan una fuerte descarga sobre las areas de pendientes
abruptas, lo cual incrementa su poder de erosidén, tanto los rios con arena como de grava, migran
lateralmente a través de amplias areas dejando depdsitos de canal semejantes a 1dminas o en forma de
cuna y barras complejas, preservandose tnicamente cantidades menores del material de planicie de
inundacién. Estos rios son lateralmente inestables porque los bordes o flancos de la planicie de
inundacién son débiles, menos cohesivos y mas erosionables que los de rios meandricos. Fig.II.8

Un modelo de dep6sito de estos rios fue presentado por Miall (1977), denominado el
modelo tipo Scott. Los depésitos consisten principalmente de grava estratificada horizontalmente,en
amplios canales someros apilados. Siendo caracterfstica distintiva de este depésito su fallamiento,
mostrando un desarrollo ciclico grande por el movimiento de la grava gruesa durante las descargas
fuertes del rio. La velocidad del flujo es similar en todas partes del rio y el tamafio del grano es
constante verticalmente.

Los depésitos de estos rios, Fig.IL9 pueden mostrar una secuencia, tornandose mas
finos hacia arriba, ( William y Rust, 1969). Esta comienza con estratificacién horizontal o
estratificacién cruzada de gravas, la cual se vuelve fina hacia arriba dentro de las arenas con gravas y
estratificacién cruzada. Hacia la cima, cada secuencia puede ser muy irregular con estratificacién
cruzada tabular arenosa o laminaciones paralelas y cubiertas por arenas de grano fino con rizaduras y
lodo. S(lsﬂ embargo en algunos lugares, la secuencia puede estar incompleta, debido a la no-depositacién
0 erosidn.



Estas pueden formar amplios mantos con excelente porosidad y permeabilidad debido
a la falta de uniformidad en la distribucién vertical textural, la porcién superior puede ser tan gruesa
como la parte inferior.

La secuencia fluvial puede ser generada por: la agradacién del flujo a otra parte del
tio trenzado, el crecimiento de planos de arenas, o por la combinacién de los dos procesos. Debido a lo
anterior puede resultar una serie vertical dependiendo de la importancia relativa de cada proceso.

En conclusién se define que la secuencia tipica en tipo de rio se caracteriza por
miiltiples ciclos de depositacién de sedimentos finos hacia arriba apilados, donde cada depositacién
representa un canal migratorio.

Los depésitos de rios trenzados pueden constituir potencialmente buenas rocas
almacenadoras con una porosidad de hasta 30% y permeabilidades del orden del Darcy. Las lutitas son
de extensi6n lateral limitada y no constituyen un obstaculo importante en la migracion de fluidos. Por lo
tanto en estos dep6sitos no son comunes las trampas estratigraficas.

SISTEMA DELTAICO

La distribucién, orientacién y geometrfa interna de las facies de depésito deltdicas
resultan de la interaccién de procesos dindmicos como son: corrientes, descarga de agua, carga de
sedimentos, procesos de desembocadura del rio, energia de las olas, régimen de marea, clima, tect6nica,

geometria de la cuenca, etc. (Wright, 1974). Los cuales modifican y dispersan los sedimentos cldsticos
de la carga de los rios.

En el sentido mas amplio, los deltas pueden definirse como: el sistema depdsito
subaéreo y subacuoso formado por sedimentos fluviales. En muchas ocasiones el depésito de
sedimentos fluviales es modificado por las fuerzas marinas tales como olas y corrientes de marea y por
lo tanto exhibe un alto grado de variabilidad. El sistema de depdsito incluye: canales de distribucién,
barras de desembocadura, monticulos de marea, playas, dunas edlicas, marismas, pantanos y planicies
evaporiticas. (Coleman, 1976).

Una acumulacién deltdica significativa requiere la existencia de un sistema fluvial que
transporte una cantidad substancial de sedimentos cldsticos desde una cuenca de drenaje continental
hacia la costa, donde forman la planicie deltdica. Las areniscas de origen deltdico son los yacimientos
mas comunes de hidrocarburos.

Algunos deltas formados a lo largo de la costa, experimentan una actividad
insignificante de mareas y minima energia de las olas, mientras que otros se forman en areas donde el
rango de marea es extremoso y la energfa de las olas intensa. Todos los deltas tienen al menos una
caracteristica comin: un rio que suministra sedimentos cldsticos a l1a costa y a la plataforma adyacente,
que al ser dispersados por los procesos marinos, forman depdsitos sedimentarios progradantes.

El tipo de condiciones de energia que existen en el mar y en la desembocadura del rio,
son de importancia fundamental en el control de los ambientes de depdsito y de la geometrfa de los
sedimentos resultantes. En realidad, la clasificacién mas itil de los tipos de deltas esta basado en la
intensidad de los procesos fluviales y marinos (olas y mareas), como lo proponen Fisher y
colaboradores (1969); Coleman (1981); Galloway (1975); Coleman y Wright (1975). Las
interrelaciones entre estos procesos forman la base para el reconocimiento de las tres normas deltdicas.



Tipos de Deltas

a) Deltas dominados por ei rio

Si el oleaje y las corrientes a lo largo de la costa son débiles, tiene lugar una
progradacién rdpida hacia el mar y se desarrolla una gran variedad de ambientes de depdsito
predominantemente fluviales.

En estos tipos de deltas los canales distributarios generalmenie son rectos y
ramificados, con carga en suspensién relativamente estable, se extienden gradualmente de la
desembocadura hacia el mar, formando barras de desembocadura que tienden a estar orientadas
respecto a la linea de costa. Las barras de dedo o acordonadas, son tipicas de este sistema distributario.

Estos deltas contienen mas limo y arcilla en las barras de desembocadura y en los
planos de arenas del frente de delta, y tienen pobre continuidad entre los diversos cuerpos de arenas.
(Leblanc, RJ. 1979 ; Sneider, R.M. 1978).

Por el proceso de progradacidn, durante los periodos de alto volumen de carga pueden
ocurrir rompimientos de los bordos subaéreos corriente arriba, y en tal caso origina una desviacién del
flujo que origina una mayor expansion de estos tipos de deltas, como es el caso del rio Mississippi.
Figll.10a

Cuando los distributarios son inestables de baja sinuosidad, con cursos cambiantes y
barras e islas numerosas, estos tienden a ser lobulados, Fig.I1.10b las barras convergen lateralmante, y
el sedimento es distribuido mediante un proceso de avulsion o rompimiento de bordo, originando un
patrén radiado de distributarios similar al abanico aluvial.

Las arenas depositadas y preservadas en los canales, tienen el material mas grueso y
limpio a menudo en la base y la arena fina, limo y arcilla en la cima, En los planos de prodelta la arena
esta tipicamente interestratificada con limos y arcillas.

b) Deltas dominados por las olas.

En un delta dominado por el oleaje, los depdsitos de barras de desembocadura son
retrabajados continuamente hacia una serie de playas curvadas. Si los vientos predominan sobre la
playa, pueden distribuir las arenas de playa formando un campo de dunas edlicas que cubren la planicie
deltdica.

La geometria del frente de delta depende en su mayor parte de la naturaleza de los
patrones de circulacién de las corrientes frente a la linea de playa, los cuerpos de arenas individuales
tienden a estar orientadas mas o menos paralelas a la lineca de costa en marcada distincién con otros
tipos de delta, el tipo cuspide, corresponde a este tipo. Fig.1.11



¢) Deltas dominados por las mareas

Cuando la variacién de la marea es grande, el flujo inverso que ocurre en los canales
distributarios durante la inundacién y posteriormente el reflujo, pueden ser la fuente principal de
energfa dispersora de los sedimentos.

En la desembocadura de los canales el sedimento puede ser retrabajado y formar una
serie de crestas paralelas a la direccién de las corrientes de marea y quedar separadas una de otra por
canales, la morfologia de los canales y crestas con direccién perpendicular a la linea de costa, es una de
las caracteristicas de los deltas dominados por las mareas. La parte subaérea del dela consiste
principalmente de planicies de marea, correspondiendo a depdsitos de grano fino.

Los distributarios pueden contener arenas bien clasificadas, depositadas bajo
condiciones de retroceso de flujo, y grandes cantidades de arcilla y limo que tienden a ser nivelados
hacia el delta pantanoso sobre los bancos de inundacidn durante la marea alta. Fig.JL12

Una plamcxe deltdica puede subdividirse generalmente en tres zonas ﬁswgréﬁcas
Fig.dL.13. las cuales consisten de componentes subaéreos y subacuosos. Dando origen a diversos
ambientes de depésito. Fig.Il.13a. (Coleman y.Prior,1982).

a) Depdsitos de canales migratorios.
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Planicie deltéica superior

Es comiinmente la continuacion de un valle aluvial y esta dominada por los procesos
de los rios. Yace sobre el nivel de introduccién efectiva del agua salada y no es afectada por los
procesos marinos. La mayorfa de los sedimentos comprendidos en esta parte de la planicie deltdica se
originan por: a) La tendencia migratoria de los canales, durante los periodos anuales de inundacién que
cubren las riveras, y b) Los rompimientos peridicos en los bordos de los rios. Se subdividen en las
siguientes facies sedimentarias:

a) Depésitos de canales migratorios.

a.1 Dep6sitos de canales medndricos.
a.2 Dep6sitos de canales trenzados.

b) Depésitos de deltas lacustres.

La secuencia presente en esta zona es similar a la del sistema fluvial con respecto a
los canales medndricos y trenzados. En cuanto a los depésitos lacustres constituyen un ambiente
importante en la planicie deltdica, siendo sus caracteristicas: la depositacion en aguas en reposo, bajo
condiciones reductoras, abundancia de organismos y ocasionalmente corrientes y olas.

La secuencia vertical tipica exhibe una tendencia de granos mas gruesos hacia arriba,
la unidad inferior consiste de depésitos lacustres con acumulaciones de conchas en una matriz de grano
fino orgdnico-arcilloso con inclusiones de pirita. Dentro de esta facies son usualmente abundantes los
restos de microfauna, inclusiones diagenéticas tempranas y nédulos de carbonato de calcio y siderita.

Planicie deltdica inferior

Esta planicie esta situada dentro del drea de interaccién entre los procesos del rio y los
marinos, y se extiende desde la linea de costa hasta los limites de 1a influencia de la marea. La planicie
es extensa cuando el rango de marea es grande y los gradientes hacia el mar de los canales del rio y
delta son pequefios. Comiinmente en estos ambientes, los canales llegan a ser mas numerosos y a
menudo muestran bifurcaciones o anastomosamiento. Los ambientes entre los canales comprenden el
porcentaje mas grande de la planicie deltdica inferior y consisten de las siguientes facies sedimentarias:

a) Dep6sitos de relleno de bahias interdistributarias.

b) Depésitos de relleno de canales distributarios abandonados.
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Los dep6sitos de bahias interdistributarias se originan inicialmente por un
rompimiento en los bordos de los distributarios mayores durante la época de inundacién,
incrementandose el flujo gradualmente en sucesivas inundaciones hasta alcanzar una cima mdxima de
depositacién.

La secuencia tipica consiste de una serie que se toma de grano mas grueso hacia
arriba. La unidad superior consiste de cldsticos bien clasificados, la unidad inferior generalmente
consiste de limos, arcillas limosas y restos orgdnicos. La estratificacién graduada y algunas rizaduras
son el tipo mas comin de estructuras primarias en esta secuencia. Aunque estos depdsitos
individualmente son relativamente delgados ,podria continuar la subsidencia y la repeticién de procesos
similares resultando un apilamiento de estos depésitos.

En cuanto a los depésitos de relleno de canal distributario abandonado constituyen un
ambiente depositacional muy importante desde el punto de vista petrolero. Se originan cuando un canal
es abandonado y es rellenado con sedimentos determinado por el proceso de abandonamiento el cual
puede ser abrupto o gradual. Los canales pueden estar rellenos de un 90% de arena, arcilla o limo,
cubiertos por un tapén de arcilla el cual proporciona un efecto de sello.

En general presentan una tendencia a contener grandes cantidades de arena
concentrada cerca de la base del canal, donde se pueden encontrar a menudo capas errdticas de arcilla,
son comunes dentro de estos depdsitos los pliegues sedimentarios, estructuras de deslizamiento y
ocasionalmente persisten trazas de organismos dentro de las capas de arena.

Los limos y arcillas se depositan en la parte central del canal, exhibiendo a menudo
intercalaciones de arcilla con gran numero de horadaciones. Aunque el tamafio del grano exhibe una

tendencia a mostrar una secuencia de finos hacia arriba, en algunos depésitos virtualmente no hay
cambio en el tamaiio del grano.

Planicie deltdica subacuosa

Es la parte de la planicie deltdica que yace por debajo del nivel de la marea baja y se
extiende hacia el mar formando el drea que recibe activamente los sedimentos fluviales. Esta drea tiene
un rango de profundidad de 50 a 300 m. y pocos kilémetros de ancho. Esta se forma si procede la
progradacién del delta aéreo.

El delta subacuoso se caracteriza por mostrar sedimentos finos hacia el mar, y arenas
y cldsticos gruesos cerca de la desembocadura. Dentro de esta planicie se localizan las siguientes facies:
a) Depésitos de barras de desembocadura, barra distal
y prodelta.

b) Depésitos de desembocadura en el alcance de la marea.

c) Depésitos subacuosos de colapso.
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Si los sedimentos en la desembocadura de los rios se acumulan a un ritmo mayor que
el que tiene lugar la subsidencia o la remocién de sedimentos por los procesos marinos, tiene lugar
entonces la progradacién deltdica y los procesos deltdicos subaéreos sobreyacen a la parte superior del
delta subacuoso.

En la desembocadura de los rios, se diseminan dindmicamente los sedimentos
inicialmente confinados a los canales, lo cual contribuye a la progradacién de los deltas y es
responsable de la formacién de los grandes cuerpos de arena asociados con la secuencia deltdica que
son los depdsitos de barras de desembocadura.

La columna vertical mas comiin de los dep6sitos de barras de desembocadura exhibe
generalmente una secuencia que se engrosa hacia arriba y en la cual los echados de depésito son bajos.
Los rangos de acumulacién son extremadamente altos, probablemente los mas altos observados en los
ambientes asociados con deltas. Muestra una variacion textural continua, la parte superior es de grano
grueso con muchas laminaciones de arcilla que cortan el depdsito paralelamente a la pendiente de
depésito. Esta zona es normalmente buena almacenadora, de hidrocarburos,con porosidad y
permeabilidad de buena a regular. En la porcién inferior de la barra se encuentran a menudo
intercalaciones de arena con arcilla en las que son comunes las estratificaciones onduladas.

Las estructuras mas comunes en la secuencia, consisten de una variedad de
laminaciones cruzadas a pequefia escala y rizaduras de corriente. Casi en la cima de la barra se
presentan grandes acumulaciones de restos orgdnicos transportados por el rio.

Al continuar el depdsito sobre las barras, se desarrollan bordos subacuosos por debajo
de los limites laterales del afluente, lo que tiende a impedir su expansién, de manera que no puede
mantenerse la acrecién de la barra por largo tiempo.

El remanente de grano fino suspendido y acarreado por el rio es dispersado por la
expansién del rio y promueve la formacidn de barras distales y prodelta.

Hacia arriba dentro de la secuencia vertical, se encuentran los depésitos de barra distal
(también referida como frente de delta o plataforma de delta) sobreyaciendo a las facies de prodelta.

Los sedimentos consisten principalmente de limos y arcillas laminados conteniendo
capas de arenas y limos con laminacién cruzada graduada y delgada. Las pendientes de depositaci6n,
son mas suaves que en cualquier otro ambiente de delta subacuoso. En la cima de los depdsitos de
barra distal, se vuelve comiin una extensa variedad de estructuras asociadas con corrientes oscilatorias y
unidireccionales tales como: laminaciones cruzadas de pequeiia escala, rizaduras de corriente, pequeiias
erosiones y relleno de arenas graduadas.

Los depésitos de prodelta consisten en laminaciones paralelas graduadas de limos a
arcillas. Estos depésitos exhiben caracteristicas comunes con los depdsitos de plataforma marina y son
diferenciados tinicamente por su rango de acumulacién. Para un alcance de tiempo dado, los espesores
de los depdsitos del prodelta son mayores que los de una seccién equivalente a depdsitos de plataforma.

El alto grado de bioturbacién asociado normalmente a los depésitos de prodelta se
confina dnicamente a la secuencia mas baja de los depésitos donde graduan hacia los sedimentos de
plataforma marina que muestra a menudo intensa bioturbacién.

Algunos deltas desembocan hacia cuencas elongadas y angostas dentro del alcance de
la marea, donde juegan un papel importante en la dispersién y redistribucién de los cldsticos fluviales,
por diversos procesos se forman grandes lineas de monticulos mar adentro asociados con los ambientes
de barra. Estos monticulos de marea estan conformados por arenas fluviales gruesas, presentando una
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disminucién de tamafio hacia abajo de la secuencia exhibiendo estratificacién cruzada a grande y
pequeiia escala.

Investigaciones geol6gicas en deltas actuales (Missisippi, Orinoco, Amazonas, etc.)
han revelado movimientos periédicos de masas, originados por las fuerzas de gravedad en los procesos
deltdicos normales.

Estos deltas exhiben frecuentemente deslizamientos submarinos de sedimentos
caracterizados por altas velocidades de acumulacién de sedimentos dentro de la fraccién de grano
grueso y fino. Los sedimentos tienen por lo tanto un contenido extremadamente alto de agua.

Los dep6sitos arenosos generalmente ocurren como bloques aislados, el tamario del
grano depende del origen del material del deslizamiento y su origen mas comin son los dep6sitos de
barras de desembocadura, atrapados durante el deslizamiento del lodo pendiente abajo. El
fracturamiento, el fallamiento y las estructuras de deslizamiento son abundantes en la mayoria de estos
cuerpos.

Las arenas deltdicas constituyen, gencralmente, buenas rocas almacenadoras:
porosidades de hasta un 35%, permeabilidades de hasta cientos de milidarcys en los depésitos de barras
de desembocadura, en relacién con la buena seleccidn. Estas propiedades decrecen hacia el mar. En las
arenas de los canales de distribucién, la porosidad es menor debido a la seleccién mas pobre, aunque
mantiene la buena permeabilidad en relacién con los granos mas gruesos. Debido a la secuencia general
granodecreciente, las caracteristicas del depdsito (porosidad y permeabilidad) estan mejor desarrolladas
hacia la cima de cada depdsito marino; por el contrario, en los depdsitos fluviales se desarrollan mejor
hacia la base de cada secuencia. Estos dep6sitos constituyen una multitud de yacimientos de extensién
lateral y vertical limitada. Tiene la ventaja de encontrarse en intima vinculacién con las rocas
potencialmente generadoras.

Sneider et al 1978, concluyen que los parametros mas importantes que controlan a las
rocas almacenadoras en la mayoria de los yacimientos no fracturados son el tamafio y la clasificacion de
los granos, al hacer una correlacion de cstos dos aspectos con la porosidad y la permeabilidad.

Con base en estos parametros se determiné que los depdsitos de canal y de barras de
desembocadura son las mejores arenas almacenadoras de hidrocarburos. Fig.I1.13b. En los depésitos de
canal la mejor arena es la depositada en la base y en los depdsitos de barra, la arena con mejor calidad
almacenadora de hidrocarburos esta en la cima del depésito. Fig.I1.14.

El tipo de delta afecta la continnidad de los depésitos, en los deltas de alta energia
(delta dominado por los rios) los cuerpos de arena presentan buena continuidad lateral excepto cuando
son cortados por los canales, presentando buena continuidad vertical, estos depésitos tienen una
secuencia caracterfstica de finos hacia arriba por lo tanto la mejor continuidad se localiza en la base
donde se depositan los sedimentos mas gruesos.

La interseccién de las arenas de canal y de barra es una regién potencial de
yacimientos discontinuos, los cuales presentan buena conexion hidrdulica, en algunos casos estan
separados por una capa de sedimentos finos que representan barreras efectivas al flujo vertical.

La continuidad de los yacimientos en deltas de baja energia (deltas dominados por el

oleaje y las mareas) es menor debido a que en estos deltas son mas comunes los canales distributarios
que cortan la secuencia deltdica.
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SISTEMA DE ISLAS DE BARRERA ASOCIADO AL SISTEMA DE
PLANICIES DE MAREA

Las islas de barrera son islas arenosas o peninsulas elongadas paralelas a la costa,
separadas de la misma por una laguna o pantano. Pueden consistir de una playa unida a tierra firme; una
extensa planicie de playa, consistente en numerosos cordones paralelos interpuestos por zonas de
pantanos, o0 como islas de barrera parcial o totalmente separadas de tierra firme por lagos o ensenadas.
Figll.15

Es un ambiente caracterizado por depé6sitos detriticos que se encuentran en aguas de
moderada profundidad (10-200 m) o sobre el continente (con exclusién de los deltas), sometidos a la
accién de las mareas, las olas, el viento, las corrientes litorales o las tormentas, como fuerzas
dominantes en la distribucién de los sedimentos.

El sistema de islas de barrera esta compuesto de tres ambientes de depésito cldsticos
principales:

a) Complejo de playas de barrera y facies asociadas.

b) La regién post-barrera o laguna de inframarea-
intermarea.

c) Complejo de canales y deltas de marea.

Y es evidente que dicho sistema de depésito puede exhibir una combinacién de los
tres ambientes. Fig.I1.16

Las islas de barrera y planicies de marea son comunes en los ambientes costeros que
presentan: un bajo gradiente de la plataforma continental adyacente a una planicie costera de bajo
relieve, abundante suministro de sedimentos, un rango de mareas de moderado a bajo, la plataforma y
planicie costera compuestas de sedimentos no consolidados, los cuales son la fuente de material para la
formacién de las islas de barrera por los procesos cercanos a la costa.

La extensi6n vertical, lateral y la ocurrencia de facies especificas de un sistema de
islas de barrera dependen del rango de las mareas y la importancia relativa de las corrientes de marea en
contra de los procesos generados por las olas.

Las facies de ambientes de playas de barrera, deltas y canales de marea son
principalmente arenas y grava, mientras que los depdsitos de laguna (post-barrera) consisten de arcillas
y arena. :

Los tres ambientes principales de un sistema de islas de barrera, mencionados
anteriormente, estan compuestos de sub-ambientes cada uno caracterizado por distintas litofacies.
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a) Complejo de playas de barrera y facies asociadas.

Los depdsitos de playas de barrera, Fig.I1.17 son cuerpos elongados, paralelos a la
linea de costa y que limitan a los depésitos de grano fino de la laguna. Los subambientes de un
complejo de playas de barrera incluyen:

a.1) Zona de inframarea.

a.2) Zona de intermarea.

a.3) Zona subaerea o dunas de playa.

a.4) Zona de supramarea, donde el viento y oleaje forman
los abanicos de tormenta.

b) La region post-barrera o laguna de inframarea-intermarea.

La secuencia lagunar localizada detrds de las barreras, generalmente consiste de
arenas interestratificadas e interdigitada con arcillas, facies carbonosas y limos, caracteristica de
numerosos ambientes traslapados. La facies arenosa incluye depésitos de tormenta y depésitos de
relleno de canal originados por los deltas de marea alta. Las facies de grano fino incluyen depésitos
lagunares subacuosos y de planicies de marea los cuales estan adyacentes a la barrera del lado que da a
tierra, confinado a la regién interior pantanosa y a una franja de tierra pantanosa.

Los dep6sitos de carbén usualmente son muy delgados y son formados sobre la arena
en la margen lagunar y sobre las planicies de tormenta emergidas. Material carbonoso diseminado,
impresiones de restos de plantas, raices y fragmentos de carrizo en algunas capas de arcilla indican la
cercania de los ambientes de pantano y lagunar.

c) Complejo de canales y deltas de marea.

Los canales de marea y los cuerpos de arenas del delta de marea son facies complejas,
al igual que sus estructuras y texturas sedimentarias internas. Esto se debe a que su formaci6n esta
gobernada principalmente por procesos de corrientes de marea dirigidas normal y oblicuamente a la
barrera.

Existen dos sub-ambientes de canales de marea, los canales principales que conectan
la laguna con el océano y los canales secundarios localizados adyacentes a los canales de marea y
madrgenes lagunares de barrera. Las facies de canal pueden ocurrir independientemente de los deltas de
marea, donde la ocurrencia de facies de delta de marea dependen de la ocurrencia de los canales.

De los dep6sitos de canales de marea, los mas importantes son secuencias de relieno
de canal, los cuales resultan de la migraci6n paralela a la playa de los canales. La direcci6n y velocidad
de migracién de los canales estan controladas por la magnitud de la red de suministro de sedimentos a
lo largo de la playa.
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Respecto a la secuencia resultante de los canales de relleno, Land (1972) establece las
siguientes caracteristicas generales: Presentan una base erosional marcada a menudo por un depésito de
arrastre; una zona de facies de canal profundo con estratificacion cruzada o estratos bidireccionales
planares de mayor escala; y una zona de facies de canal somero, con capas planas con o sin
estratificacién cruzada bidireccional y rizaduras laminares, con una tendencia de finos hacia arriba y un
adelgazamiento hacia arriba de la estratificacion gruesa cruzada.

La morfologfa tipica de un delta de marea alta, es de una pardbola con la apertura
hacia el mar, limitada por canales marginales, relacionados a la trayectoria de la segregacién de flujos
de las corrientes de marea durante la marea alta y la marea baja. Fig.II.18

Hubbard y Barwis (1976), proponen una secuencia para los depésitos resultantes en
este tipo de delta: una base con estratificacién cruzada bidireccional, megarizaduras, una zona de
interestratificaciones orientadas hacia el mar, estratificacién cruzada y estratificacién cruzada planar en
arenas depositadas por el oleaje,y una zona de estratificacién cruzada hacia el mar con un decremento
hacia arriba de los espesores, lo cual no representa depositacién sobre la pendiente de inundacién. Los
dep6sitos adyacentes a esta secuencia estan caracterizados por estratificacién cruzada bidireccional de
lenguetas de marea.

La morfologia de los deltas de marea baja, esta controlada principalmente por la
segregacién de las corrientes de marea durante las diferentes fases del ciclo de marea, la interaccién de
las olas con las corrientes de marea es también importante. Esta interaccion se refleja en la distribucién
compleja de las capas, las cuales consisten de arenas de oleaje orientadas hacia el mar. Fig.IL.18

La secuencia vertical resultante de este tipo de delta exhibe una variacién extrema de
las estructuras internas de una localidad a otra, dentro de un mismo depésito de delta de marea baja.
Los depésitos dependen de las condiciones del canal y oleaje que es imposible caracterizarlo en una
secuencia especifica. Quizd la mayor diferencia entre los dos tipos de deltas sea la ocurrencia de
estratificacion cruzada multidireccional en la secuencia del delta de marea baja, opuesta a la
estratificacién cruzada bidireccional predominante en la secuencia de marea alta.

En general los depésitos de islas de barrera se reconocen por una secuencia vertical
caracterfstica de estructuras sedimentarias y por la presencia de facies lagunares en areas adyacentes y
evidencias de que la isla emergia del mar. Estos depdsitos representan excelentes yacimientos
petroleros por estar limitados por limos y arcillas impermeables, que proporcionan una trampa
estratigrafica efectiva y la escasa arcilla en el cuerpo principal por lo que existe una excelente
continuidad.

La secuencia caracteristica del ambiente de Islas de Barrera consiste de cuatro capas:
Fig.IL.19

a) Una capa inferior de arena, arcilla y limo
interestratificado.

b) Sobreyacida por una zona potente de arenas
altamente horadada.

c) La tercera contiene arena laminada horizontalmente
caracteristica de las facies de playa y costa superior.

d) La cima son sedimentos que estan cerca del nivel
del mar y podrfan tener estratificacién cruzada.
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Como se observa, el material mas grueso es formado en la cima de la secuencia y el
mas fino en la base.

Existen otros dep6sitos importantes asociados a las islas de barrera, los depésnos de
planicies de marea. Estos ocurren en costas abiertas de bajo relieve y relativamente baja energia y en las
areas asociadas como estuarios, lagunas y bahias que se encuentran detrds de las islas de barrera. Los
canales de marea son ambientes donde se depositan arenas retrabajadas procedentes de la isla y las
arcillas de la porcién lagunar. Es usual encontrar estratificacién cruzada en la porcién mas gruesa hacia
la base y finos en la cima. Dada su asociacién con las isla de barrera forman importantes cuerpos de
buena porosidad y permeabilidad por lo que son depdsitos con altas probabilidades petroleras.

Los cuerpos de arena de este conjunto de ambientes tienen, generalmente, buenas
caracteristicas almacenadoras pero su volumen es escaso.
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IL2 PERFILES DE REGISTROS ELECTRICOS

Las rocas sedimentarias penetradas al realizar las perforaciones en busca de
hidrocarburos tienen propiedades fisicas diferentes que pueden emplearse para distinguirlas entre si.

El registro eléctrico es uno de los medios mas valiosos y generalizados para obtener
informacién, por lo cual en los dltimos afios diversos autores han propuesto y establecido diferentes
modelos para cada uno de los ambientes depositacionales y a la vez han tratado de establecer un patrén
de respuesta de los registros eléctricos para cada uno de ellos en forma muy generalizada. Esta
correlacion entre estos patrones, ¢l sedimentario y el de registros permite determinar en un momento
dado las posibles caracterfsticas de las formaciones perforadas.

Generalmente, el estudio del subsuelo de una drea se realiza con base en informacién
muy limitada y en el caso de los campos petroleros de México algunos solo cuentan con los registros
eléctricos de pozos, como el de este trabajo, por lo cual es necesario tener en mente los posibles
patrones que pueden presentarse en los diferentes ambientes depositacionales asf como las
caracterfsticas mas importantes de cada uno.

Por lo anterior la primera parte de este capitulo se dedicé a establecer los rasgos mas -
relevantes de cada uno de los ambientes en los que se han localizado yacimientos petroleros en arenas y
con base en estos patrones se intentara determinar €l posible origen de las formaciones que constituyen
el campo petrolero en estudio, e inferir sus caracterfsticas geol6gicas y petroffsicas.

Se han establecido los siguientes perfiles eléctricos de pozos para los diferentes
sistemas depositacionales anteriormente mencionados:

Sistema Fluvial

La secuencia caracterfstica de los rios meéndricos origina una respuesta en forma de
"Campana” en los perfiles del Potencial Espontdneo (SP), o Rayos Gamma. El apilamiento de un
depésito sobre otro puede generar repetidas curvas en forma de campana, pero el intervalo entre
dep6sito y dep6sito de arena puede generar una curva mas compleja.

La curva de SP muestra un contacto inferior abrupto originado por la presencia de una
superficie de erosién, la parte media muestra una interestratificacién de arenas, limos y lutitas
produciendo un patrén dentado en la curva, y el contacto superior es gradual debido al aumento gradual
de la arcilla.

El perfil tipico de los rios medndricos corresponde a la secuencia vertical de las barras
de media luna que constituye el ambientes mas caracterfstico y representativo de los rios medndricos, y
que consisten en una secuencia que va de sedimentos gruesos a finos hacia arriba. Fig.11.20

Galloway y Hobbay(1983) propusieron perfiles de SP idealizados para los i)ﬁncipales
subambientes encontrados en los canales medndricos. Fig.I1.21

Los depésitos de los rios trenzados pueden mostrar una secuencia que se hace mas

fina hacia arriba, pero a menudo la variacién en el tamarfio del grano es insuficiente para generar un
atrén de registro reconocible. La dificil preservacién de pequefias unidades de depésitos de planicie de
inundacién lodosa origina registros que principalmente indican sedimentos gruesos con algo de finos
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interestratificados, pero no es facilmente reconocible en los patrones. Ninguno de los cuerpos exhibe
normalmente una base gradual, generalmente es abrupta. Los patrones tienden a ser una curva en forma
de "bloque" tipica. Fig.11.22

Los depésitos de estos rios pueden mostrar una secuencia de depdsitos tabulares,
Figll.23 con una textura de arena gruesa a grava gruesa, presentando una sucesién de cuerpos
individuales que en algunos casos graduan a grano fino de la base a la cima, y forman cuerpos con
excelente porosidad y permeabilidad.

Galloway y Hobbay (1983) propusieron un modelo de depdsito generalizado para un
sistema de canales trenzados mediante la respuesta de la curva de SP. La forma del SP es la de un
cilindro suave. Fig.I1.24

Sistema Deltdico

Durante muchos afios se han utilizado las curvas de SP y resistividad para reconocer

las facies sedimentarias en los depdsitos deltdicos. Coleman y Prior (1982) han presentado, mediante

diagramas sintetizados, Fig.I1.25 las caracterfsticas fundamentales de los principales depésitos, sin
descartar los patrones propuestos por otros autores como: Fisher, Saitta,Swanson, etc.

Planicie deltdica superior.

La respuesta de los registros a los canales medndricos, muestra un perfil en forma de
"Campana”, denotando una secuencia de sedimentos finos hacia arriba. En algunos casos se pueden
presentar cuerpos de arenas que dan la apariencia de "Bloque". Fig.I1.25 (A)

La respuesta del registro de SP en los canales trenzados muestra a menudo forma de
"Bloque" en su totalidad, con numerosos picos hacia afuera representando erosiones locales de las
arenas gruesas de relleno. Localmente pueden definirse numerosos ciclos de finos hacia arriba en los
registros. Fig.I1.25 (B)

La mayoria de los registros en los depésitos de relleno de deltas lacustres, mostraran
una secuencia de sedimentos haciendose mas gruesos hacia arriba. A menudo los aumentos de
resistividad son extremadamente comunes dentro de tales depésitos como respuesta a los restos de
lignito, carb6n y fierro. Ningiin cuerpo de arena exhibe normalmente una base gradual; sin embargo en
algunas areas, generalmente cerca de los rompimientos de los bordos, pueden acumularse a menudo
espesores de arenas con base abrupta. Fig.I1.25(C)

Planicie deltdica inferior.

Los depésitos de relleno de bahias, presentan perfiles de registro en forma de
"Campana invertida", Fig.I1.26(A) representativas de una secuencia de sedimentos haciendose gruesos
hacia arriba. Pueden encontrarse areas donde las arenas no tienen acumulado un gran espesor y no se
forma la ssecuencia completa, consistiendo de arcilla y limo de bahfas interdistributarias, graduando
hacia arriba a depésitos de pantano.
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Los registros de los depésitos de relleno de distributarios abandonados, generalmente
tienen un aspecto errético, o una apariencia dentada en el relieno. La tinica acumulacién significativa de
arena ocurre generalmente cerca de la base del canal. Las capas que sobreyacen estas unidades a
menudo muestran pequefia continuidad lateral y no pueden ser correlacionadas adecuadamente en los
perfiles de pozos. Fig.11.26 (B)

Esta acumulacién significativa de arena en la base de los canales distributarios es
representada por un perfil caracteristico que consiste en una curva "cuadrada o de "cajon"debido a los
depésitos de arenas gruesas en el fondo del canal.

Planicie deltdica subacuosa.

Los depésitos de barras de desembocadura muestran una secuencia que se torna mas
gruesa hacia arriba, variando el espesor de los cuerpos de arena segiin la localizacién de los pozos. En
general en las perforaciones mas cercanas al eje del canal distributario, la base serd mds abrupta. Lejos
del eje del canal, la secuencia exhibir4 una tendencia a una transicién entre la barra distal y la barra de
desembocadura. En general una secuencia haciendose gruesa hacia arriba.

La morfologfa de los perfiles en estos depésitos muestra una base gradual altamente
dentada, en la porcién central cambia de dentada en la parte inferior a casi lisa en la superior y la cima
es abrupta, aunque también puede ser gradual. Fig.11.27 (A)

En la zona de prodelta, regién de sedimentos arcillosos, el patrén de curvas en la base
es transicional dentado, al igual que la parte media de la curva y la cima, La curva es poco pronunciada,

La respuesta de los registros en los dep6sitos de barras de desembocadura en el
alcance de la marea. exhiben una extrema variacién en los espesores de arenas; la base del depésito
asociado con otros montfculos de erosién prominente. En general tienden a exhibir potentes unidades de
arenas bien clasificadas. Es probable que la respuesta de los registros eléctricos se muestre
extremadamente errdtica con un patrén dentado. Fig.IL27(B)

Los dep6sitos de colapso, exhiben variaciones en la respuesta de los registros
eléctricos. Uno de los rasgos mds caracterfsticos de los cuerpos de arenas depositados por procesos de
colapso es el extremado cardcter de bloque de la respuesta de los registros, las arenas generalmente
tienden a ser de base abrupta, produciendo respuestas uniformes del registro. Fig.11.27 (C)

Otros autores anteriormente han propuesto una serie de perfiles para el estudio de
estos sistemas depositacionales. Fig.I1.28, 29 y 30

Sistemas de islas de Barrera asociado al Sistema
de Planicies de Marea.

La secuencia en el subsuelo de estos depésitos se interpreta como una unidad de
arenas progradacionales, la traza del Potencial Espontdneo (SP) muestra una deflexién general en la
parte superior hacia valores negativos, contrastando con los valores positivos representativos de las
limolitas y lutitas marinas en la parte inferior.
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" El perfil elécirico, Fig.IL.31 despliega en la parte superior un cambio brusco de lutitas
a arena, el médximo valor de SP se encuentra cerca de la cima de la arena, las intercalaciones lutiticas de
1a base son reflejadas en una respuesta dentada; la porcién superior con frecuencia esta cubierta por
arenas retrabajadas, detritos de carbonatos o arenas y lutitas marinas altamente horadadas que se
manifiestan con una reduccién del potencial espontdneo y un alto valor de resistividad.

La traza del perfil eléctrico presenta un incremento general en la resistividad hacia
arriba de la secuencia, en respuesta a un decremento hacia arriba de la arcillosidad y a un incremento de
areniscas impregnadas con fluidos relativamente resistivos.

La variacién de fluidos y la variacién en el mineral cementante de las areniscas puede
alterar significativamente la respuesta de los registros.
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TEMA Il

METODOS INDIRECTOS PARA LA IDENTIFICACION DE AMBIENTES
DE DEPOSITO DE LOS CUERPOS ARENOSOS

Existen diversos métodos directos e indirectos para el estudio de los depdsitos
arenosos, determinar sus caracteristicas dentro de una drea y definir su ambiente de depésito, todos
ellos concuerdan en que dicha identificacion en una secuencia estratigrifica dada, sea una evaluacién
critica de todas las lineas de evidencia disponibles.

El determinar los ambientes depositacionales que originaron los cuerpos arenosos
productores de hidrocarburos en un campo petrolero ayuda a la reconstruccién de la historia geol6gica,
permite inferir la probable distribucién y geometria de dichos cuerpos y proporciona un marco deseable
para apoyar la perforacién de desarrollo y/o relleno, asi como el célculo de reservas probables.

Desafortunadamente los datos obtenidos del subsuelo difieren, entre otros aspectos,
de los obtenidos en la superficie por el volumen de los mismos, en gran medida por los altos costos de
su obtencién. En la mayorfa de los casos no se cuenta con la informacién requerida para la aplicacién
de los diferentes métodos de evaluacién, sin embargo, si se utiliza adecuadamente esta escasa
informaci6n, puede proporcionar una base satisfactoria para la interpretacién geolégica que se requiere.

Los métodos indirectos basan su interpretacién en las caracteristicas de las rocas y sus
secuencias en el subsuelo, inferidas a partir de la medicién de ciertas propiedades de las mismas. Entre
los més utilizados se encuentran: el Sfsmico, los Modelos Sedimentarios, y los Registros Geofisicos de
Pozos. A continuacidn se presenta una descripcién de los mismos.

I11.1 METODO SISMICO

Este método permite realizar una cartografia de las estructuras del subsuelo, haciendo
uso de los tiempos requeridos por las ondas sfsmicas propagadas en el subsuelo por una fuente de
energfa préxima a la superficie, para ir y volver a esta después de ser reflejada en las formaciones
geologicas.

Las ondas reflejadas son registradas por instrumentos detectores colocados en la
superficie cerca del punto de explosién,y la variacién en los tiempos de reflexion de un lugar a otro de
la superficie, permite determinar las estructuras geolégicas de las secuencias sedimentarias.

Asimismo el método sismico de reflexién es una herramienta efectiva en la
determinacién de las caracterfsticas estratigréficas de las rocas sedimentarias y sus variaciones en el
subsuelo.

La estratificacién de las rocas sedimentarias y sus consecuentes variaciones en
litologfa, compactacién, cementaci6n, diagénesis, etc. originan que las caracterfsticas fisicas de las
rocas sean relativamente mas variables en direccién vertical y uniformes lateralmente. Esto permite que
las reflexiones sfsmicas representen una imagen bastante aproximada de las configuraciones
litoestratigrificas de las rocas sedimentarias, de las cuales se puede hacer una interpretacién de
ambientes sedimentarios con base en la diferenciacién tridimensional de las unidades de depésito y la
determinacién de facies sismicas correspondientes a cada secuencia.
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Una secuencia sistnica es una secuencia de depésito definida como una sucesién de
reflexiones sobre una seccién sfsmica, representando estratos interrelacionados genéticamente. Esta
sucesién de estratos esta limitada por superficies de discontinuidad marcada por un cambio en las
reflexiones e interpretadas como discordancias o concordancias correlacionables. Fig.I11.1

El andlisis de las facies sismicas consiste en la descripcién e interpretacién geolGgica
de los pardmetros de reflexién sfsmicos incluyendo configuraciones, continuidad, amplitud, frecuencia
e intervalos de velocidad, cada pdrametro aporta informacion considerable sobre l1a geologfa, siendo la
terminacion de las reflexiones el principal criterio para identificar los limites de una secuencia.

La configuracién de las reflexiones sismicas es el pardmetro mis obvio y
directamente analizable,ya que estd relacionado a los patrones geométricos y a la interpretaci6n de los
estratos en una unidad estratigréfica, siendo indicativos de ambientes de depdsito y movimientos
estructurales posteriores.

El agrupamiento de estos pardmetros en unidades sismicas cartografiables permite su
interpretacién para la determinacién de ambientes de depdsito, fuente de sedimentos y el contexto
geolégico regional. Las secuencias de depdsito identificadas sobre las secciones sismicas representan
un conjunto de estratos con un espesor minimo de varios cientos de metros; si dichos estratos son
relativamente continuos, la secuencia o secuencias pueden trazarse por kilémetros mediante la
correlacién de las reflexiones.

III.2 MODELOS SEDIMENTARIOS

El empleo de modelos sedimentarios como los descritos en el capitulo previo es uno
de los métodos mas accesibles para la determinacién de medios depositacionales con un razonable nivel
de confianza.

Los modelos son "patrones" reales o conceptuales a los que se pueden referir las
observaciones realizadas en una drea de interés como apoyo de la identificacién y base para la
prediccién de ambientes depositacionales.

Los modelos de referencia son cuerpos de arenas con caracteristicas cuidadosamente
definidas y de ambientes bien documcntados, reconstruidos a partir de numerosas observaciones de
sedimentos modernos, que permiten analizar y reconstruir los posibles procesos que originaron los
dep6sitos antiguos bajo estudio que presentan caracterfsticas similares, aportando valiosa informacién
acerca de las variaciones entre los factores que regulan la depositacién. La comparacién de estos
modelos, apoyada por un andlisis estadistico de datos, hace posible relacionar los atributos de los
sedimentos con los de las rocas que conforman una secuencia de interés en el subsuelo.

De lo anterior resulta evidente que para el empleo de estos modelos es necesaria una
recopilacién y comparacién de datos, tanto de afloramientos (de ser esto posible) como del subsuelo y
con base en esta informacién establecer un modelo propio, que al compararse con los prototipos, podrad
ajustarse a aquel que haya pronosticado mejor las caracter{sticas observadas.
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I11.3 REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Los registros geofisicos de pozos son el medio fundamental de obtencién de datos del
subsuelo y por consiguiente el método mas utilizado en la interpretacién geol6gica.

Existen diferentes tipos de registros, cada uno con caracteristicas propias de:
profundidad de investigacién, densidad de muestreo, condiciones en las que pueden operar, etc., con
ellos es posible determinar litologias, porosidades y saturacién de fluidos de las formaciones geoléglcas
a partir de sus propiedades eléctricas, radiactivas, aciisticas o mecdnicas medidas por los registros, el
procedimiento de interpretacién es un poco subjetivo y depende de diversos factores tales como:
mineralogfa de la roca (presencia de pirita, por ejemplo), calidad de los registros (muy variable en
general), condiciones del estado del pozo (en ocasiones muy pobre), etc. pero como antes se menciond,
en muchos casos es la Gnica informacién con la que se cuenta.

Aunque los diversos registros se pueden interpretar y calcular en forma
independiente, para la interpretacién geoldgica se utilizan en conjunto e integrados a secciones
transversales en las que se realiza la correlacién entre pozos. Fig. 111.2

En la tabla 1 se enlistan los registros mds comiines, pardmetros medidos en el pozo,
factores que afectan las mediciones y las respuestas mds comiines para la correlacién.

Los registros de pozos se pueden analizar cualitativamente para identificar marcas de
correlacién estratigréfica y ambientes depositacionales, ya que algunas capas o series de capas tienen
una respuesta distintiva en los registros que pueden ser reconocidas en el drea de interés,

La interpretacién de patrones de dep6sito basada en las formas de las curvas de
registro debe realizarse con cautela, ya que los patrones no son tinicos para un ambiente depositacional.
Este es un método muy titil de andlisis ampliamente usado en muchos estudios del subsuelo, el método
es poderoso cuando se usa el modelo de facies apropiado.

La forma de una curva de registro por si misma no tiene capacidad predictiva hasta
que es integrada para una interpretacién genética a un modelo de facies. Cuando el modelo es correcto,
las formas de registro llegan a ser una poderosa herramienta que puede ser usada para predecu' Ia
probable distribuci6n de facies lateralmente.

Las formas de las curvas de los registros, combinados con el conocimiento del
ambiente depositacional en general puede ser usado como una base de interpretacién. Otro factor
importante es tener en cuenta la escala de la secuencia en la interpretacion ya que dos facies
depositacionales pueden presentar la misma forma de curva, tomando en cuenta este aspecto se puede
determinar al ambiente que corresponde.

El andlisis de secuencias involucra el reconocimiento y comparacién de patrones de
registro, en muchos casos estas secuencias son prominentes en los registros y pueden ser trazadas en
areas muy amplias. La caracteristica principal de este método de correlacién consiste en elegir
adecuadamente la secuencia sedimentaria. Fig.[II.3

De los registros geoffsicos de pozo los empleados mas frecuentemente en la
interpretacién geolégica son: Eléctricos, Radiactivos, Acusticos y de Echados.
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Registros eléctricos

Los registros eléctricos permiten definir la presencia de zonas densas y/o arcillosas,
as{ como el tipo de fluidos que saturan la roca (agua dulce, salada o hidrocarburos).

El perfil se obtiene haciendo descender una sonda unida a un cable eléctrico; la sonda
encierra un sistema de electrodos por medio del cual se hacen de modo continuo mediciones del
potencial natural y de resistividades eléctricas. De los cuales los mds comunes son: Potencial
Espontdneo, los Convencionales de Resistividad, Eléctrico Enfocado (Laterolog), Induccién y Micro-
Resistivos.

Curva del Potencial Espontaneo (SP)

La curva del Potencial Espontdneo (SP) es un registro de la diferencia de potencial de
un electrodo mévil en el pozo y un potencial fijo en un electrodo de superficie, en funcién de la
profundidad. Registra el potencial eléctrico (voltaje) producido por la interaccién del agua de
formacién, el fluido de perforacién conductivo y ciertas rocas selectivas de iones (lutita).

El registro es medido en milivoltios sobre una escala unica, porque €l valor absoluto
del potencial depende no solo de las propiedades de la roca y el fluido intersticial, sino también del lodo
de perforacién.

El SP se registra usualmente junto con curvas de resistividad o porosidad, como el
perfil sénico. Fig 1.4

Frente a las lutitas, las lecturas de la curva de SP son mas o menos constantes y
tienden a seguir una linea recta en el perfil, lamada linea base de lutitas, Fig.IIL.5. Frente a formaciones
permeables la curva de SP se aparta de la linea base de lutitas. En capas de suficiente espesor tienden a
alcanzar una desviacién constante definiendo una linea de arenas. La desviacién puede ser hacia la
izquierda (negativa) o hacia la derecha (positiva) dependiendo de las salinidades relativas del agua de
formacién y del filtrado del lodo de perforacién.

La curva del SP es corrido en la mayoria de los pozos y en algunas 4reas es un buen
indicador litolégico, en arenas el registro se delinea muy bien. Las caracterfsticas de la curva, nos sirven
para analizar los cuerpos arenosos individuales, sin embargo en muchos casos es necesario considerar
secuencias completas, ya que en un determinado ambiente de depositacién existe generalmente una
asociacién de facies, las cuales no pueden ser analizadas aisladamente. Algunos autores lo usan como
informacién sedimentolégica dado que los pardmetros del registro estan estrechamente asociados con la
litologfa la cual esta en funcién del ambiente de depositacion en que se formo, lo que proporciona las
bases para la identificacién de los ambientes.

La relacién existente entre las formas de las curvas del SP con la litologia fue
establecida del estudio de ambientes de depositacién recientes y antiguos con base en el anélisis de
muestras litolégicas y comparando los resultados con los registros eléctricos tomados en esos
ambientes por diversos autores tales como: Visher,G.S. 1965; Potter,P.E.1967; Allen,J.R.L. 1970, etc.,
estableciendo patrones del comportamiento de las curvas para cada ambiente de depésito.

Para la realizacién de una interpretacién adecuada con base en estos registros es
necesario el conocimiento de varios factores que afectan el cardcter y comportamiento de las curvas,
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tomando en cuenta que la respuesta de un registro esta en funcién de varios factores que los
condicionan como: litologfa, espesor, estructuras, etc.

Para la identificacién e interpretacién de éste registro se toman en cuenta las
siguientes caracterfsticas: Fig. 1.6

a) Tipo de contacto superior entre dos cuerpos de diferente
litologfa: abrupto, gradual liso o gradual dentado.

b) La porcién central: lisa o dentada.
c¢) Tipo de contacto basal: abrupto, gradual liso o

gradual dentado.

Considerando que la curva de SP depende del tipo litolégico del sedimento, esta
caracter{stica puede indicar en forma cualitativa los aspectos siguientes:

a) La litologfa del intervalo.

b) La clasificacién de los estratos.

c) La energfa del agente de depositacién.
d) Los cambios del medio depositacional.

Las lecturas en el potencial natural se hacen tomando como referencia la linea base de
lutitas que por lo general se mantiene précticamente constante frente a las capas porosas y permeables.
El potencial natural no tiene punto cero, solo puede ser negativo o positivo, segin se desplace hacia la
izquierda o a la derecha de la linea base de lutitas.

La curva del SP permite la determinacién con lodos ordinarios de: Fig.IIL.7

a) Rocas potencialmente productoras permeables y porosas

(arenisca, caliza, dolomfa) de arcillas y lutitas no

permeables.

b) Ubica limites y permite la correlacién entre capas

c¢) Determinaci6n de la resistividad del agua intersticial
de la formaci6n, Rw.

d) Contenido cualitativo de arcilla .

e) Permite inferir el tamafio del grano.

El comportamiento del registro de SP en el caso de la relacién arena-lutita presenta
caracterfsticas que ayudan en la determinacion de los aspectos anteriormente mencionados.
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Por lo cual se han establecido patrones hipotéticos Fig.IIL.8 que se pueden presentar

en el comportamiento de la curva de SP, que nos sirven como una guia en la interpretacién de este
registro.

Las capas de arenas limpias estan representadas en el registro por una saliente hacia el lado
negativo, en forma de "cajén”, la intensidad de la deflexién depende del tamafio de grano.
Fig.IIl.8a

Las areniscas permeables muestran un potencial natural bien definido. Fig.ITI.8b

Las lutitas estan representadas tipicamente por un potencial natural bajo y una resistividad baja.
Fig.IIL8c

Enlas arenas interestratificadas con lutitas, la curva muestra salientes separadas por picos agudos
o redondeados, el ancho varia en proporcién al espesor de las capas de arenas interestratificadas.
Fig.I1.8d

Presencia de arenas gruesas y delgadas. La deflexion de una arena delgada es menor que la de una
arena gruesa, con respecto a la linea base de lutitas. Fig.III.8¢

Intercalaciones de capas delgadas de lutitas en arenas, esto origina una considerable caida del
potencial natural en la lutita, originando que el SP no alcance la linea base de lutitas en ese tramo.
Fig. IIL.8f

Existen bdsicamente dos geometrfas: a) Capas alternadas de arenas y lutitas, y b) Arcillas
dispersas en los espacios intersticiales de la arena, en cualquiera de los dos casos, su efecto es
disminuir la deflexién de la curva del potencial espontdneo. Fig.IIL.8g

Cuando la arena limpia contiene agua salada, generalmente el punto de inflexién del SP entre la
arena y la lutita apenas es perceptible y la resistividad es baja. Fig.IIL.8h

Cuando la arena contiene hidrocarburos, debido a su alta re- resistividad la curva de SP es mis
redondeada y deflexiona hacia la izquierda combinada con alta resistividad. Fig.JII.81

El tamafio del grano se puede determinar en funcién del decremento de la curva, de izquierda a
derecha el tamaiio del grano decrece.

La permeabilidad del intervalo medido se determina cualitativamente en funcién del tamaiio del
grano, a mayor tamaiio mayor permeabilidad.

Las evaporitas, tienden a mostrar una curva caracteristica, se presenta un tanto dentada y muy
baja de escasos milivoltios con resistividades muy altas. Fig. II1.8j

Curvas de Resistividad

La resistividad de la formaci6n es un pardmetro clave para determinar la saturacién de

hidrocarburos. La electricidad puede pasar a través de una formacién solo debido al agua conductiva
que contenga dicha formacién. Con muy pocas excepciones, como el sulfuro metdlico y el grafito, la
roca seca es un buen aislante elécirico, lo cual raramente se encuentra. Por lo tanto, las formaciones
subterrdneas tienen resistividades mensurables y finitas debido al agua dentro de sus poros o el agua
intersticial absorbida por una arcilla.
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La resistividad de una formacion depende de: la resisﬁvidad del'agua'.de' ’fofrhvaciléh, la
cantidad de agua presente y la geometria de los pozos.

Curvas convencionales de Resistividad

Miden la resistencia del fluido intersticial al flujo de la corriente eléctrica, este flu;o es
creado directamente por contacto de electrodos o indirectamente por el paso alternante de la corriente,
esta induce un campo magnético y corrientes secundarias en la roca. Variando la longitud de la
herramienta y enfocando la corriente la resistividad puede ser medida a diferentes distancias de los
pozos en una escala de ohm-metros.

El sondeo eléctrico convencional (ES) consiste de un SP y dispositivos normales de
16" normal de 64", y lateral de 18' 8". Fig.IIL.4. El registro ES es el tinico disponible en muchos pozos
antiguos, como es el caso del presente trabajo.

Los registros de resistividad son usados principalmente para la evaluacién del fluido
contenido en las rocas, pero también son titiles en la identificacion del carbén (alta resistividad), calizas
delgadas en secuencias lutiticas (alta resistividad) y bentonita (baja resistividad).

En las dreas donde solo estan disponibles los registros de SP y resxsnwdad son
usados para la identificacién y correlacién de las formaciones. Son dtiles en la separacién de lutitas,
areniscas porosas y carbonatos.

Curvas de perfiles eléctricos enfocados

Estos registros de resistividad conocidos como laterolog fueron disefiados con la
finalidad de evitar los inconvenientes que presentan los registros convencionales de resistividad cuando
se trata de lodos muy conductores y/o capas muy delgadas.

- El pozo y las formaciones adyacentes pueden afectar de manera considerable la
respuesta de los sistemas eléctricos convencionales de registro. Dichas influencias se minimizan por
medio de una familia de herramientas de resistividad que utiliza corrientes de enfoque para controlar la
trayectona que sigue la corriente de medicién. Electrodos especiales en las sondas emiten dichas
corrientes. Las herramientas con electrodos de enfoque incluyen el Laterolog y el registro de enfoque
esférico SFL.

El método de medicién opera bajo el principio de forzar la corriente del electrodo
radialmente dentro de la formacién que se registra, como si fuera una delgada lamina de corriente que
penetra dentro de la formacién. De esta manera se disminuyen los efectos del agujero y de las capas
" circundantes. Para los fines de correlacién lit6logica, estos registros de resistividad se obtienen
simultdneamente con la curva del Potencial Espontineo o bien con la curva de Rayos Gamma.
Figs.IlL9y 10

Los aparatos de medicién de resistividad que utilizan el principio de electrodos

enfocados resuelven mejor ciertas exigencias del perfilaje, y por lo tanto facilitan las correlaciones al
tener dispositivos de mayor profundidad.
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Curva de Inducci6n (IES)

El perfil de induccién fue disefiado para medir la resistividad de la formacién,
operando en pozos que contienen lodos base aceite, teniendo ventajas sobre el perfil eléctrico
convencional con lodos base agua. Disefiados para una investigacién profunda, los registros de
induccién pueden enfocarse con el propdsito de minimizar las influencias del agujero, las formaciones
adyacentes y la zona invadida.

Este registro tiende a sustituir con ventajas al registro convencional de resistividad
(ES) en capas delgadas, y determina: salinidad del lodo, saturacién de fluidos y salinidad del agua de
formacion.

La curva de induccién (IES) es corrida comiinmente con las curvas de SP y/o GR. La
curva se graba en las pistas 2 y 3, la escala lineal se expresa en milimhos por metro (mmho/m),
aumentando hacia la izquierda. En la pista 2, se registran en escala convencional de resistividad lineal,
tanto el normal de 16", como la curva reciproca de induccién. Fig.IIL.11

Registros Micro-Resistivos

Los dispositivos micro-resistivos permiten medir la resistividad de la zona lavada,
(Rxo) por el filtrado del lodo de perforacién, y determinan las capas permeables mediante la deteccién
de enjarre del lodo sobre las paredes del agujero.

El microperfil hace una delineacién precisa de estratos permeables en cualquier tipo
de formacién. También puede determinar la resistividad y la porosidad en condiciones favorables.

Este tipo de registro tiene como objetivo principal la obtencién de valores precisos de
resistividad de la zona barrida por el filtrado de lodo. El método para obtener estos registros consiste en
enviar una corriente enfocada dentro de la formacién, a través de electrodos espaciados a muy corta
distancia y colocados en un patin aplicado contra la pared del pozo.

Un equipo de microresisitividad reciente incluye una herramienta Microlog y una
MicroSFL. Al montarse en un dispositivo calibrador, el Microlog puede llevarse a cabo de manera
simultanea con cualquier combinacién de registros de Lito-Densidad, CNL, DIL, NGS o EPT. Y el
MicroSFL puede usarse en combinacién con el equipo DLL o DIL.

El Microlog por lo general aparece en las pistas 2 y 3 de la escala lineal y el
Microcalibrador en la pista 1. Los registros de Proximidad y Microlaterolog se graban en una escala
logarftmica de cuatro décadas a la derecha de la pista de profundidad, el calibrador se graba en la pista 1
y cuando también se graba el Microlog, se presenta a escala lineal en la pista 1. Fig.II.12

29



Registros Radiactivos

Curva de Rayos Gamma

Este es probablemente el mds comin y itil registro para el propésito geol6gico, mide
la emisién de Rayos Gamma natural de la roca, una propiedad relacionada estrechamente al contenido
de potasio, torio y uranio, ya que estos elementos son mds comiines en minerales arcillosos, los reflujos
del registro nos muestran la limpieza o arcillosidad de la roca.

El perfil de Rayos Gamma es iitil para la definicién de estratos de lutitas cuando la
curva del potencial espontdneo (SP) esta redondeada o cuando no se puede registrar la curva de SP
(lodos no conductivos, pozos entubados o pozos vacios).

Existen dos tipos de registros de GR. El primero, el registro GR estdndar, mide solo
radioactividad total. El otro, el NGS o registro de espectrometria de rayos gamma, mide la
radioactividad total y las concentraciones de potasio, torio y uranio que producen radioactividad. Por lo
general, se miden conjuntamente con algiin otro registro, como el de resistividad o porosidad. Fig.IlI.13

y 14

Se usa para la deteccién y evaluacién de minerales radiactivos, asfi como la
delineacién de minerales no radiactivos incluyendo estratos de carbén.

El registro puede ser afectado por los minerales arcillosos diagenéticos precipitados
en los poros de las rocas.

Curva de Densidad

El registro de densidad de la formacién se utiliza como perfil de porosidad. La
medicién de la densidad tiene también aplicacién en la identificacién de minerales en depésitos de
evaporitas, presencia de gas, determinacién de la densidad de hidrocarburos; evaluacién de arenas
arcillosas y litologias complejas, se corre conjuntamente con la curva de Rayos Garnma. Fig.IIL.15

La herramienta de densidad emite radiacién gamma, la cual es dispersada en cantidad
proporcional a la densidad electrénica de la formacién. La densidad electrénica esta directamente
relacionada a la dgnsidad de,sla roca y a la densidad de los fluidos que llenan los poros. El registro es
trazado en gm/cm” o Kg/em®.

Curva de neutrén

Los perfiles neutrénicos se emplean para ubicar formaciones porosas y determinar su
porosidad. Ellos responden a la cantidad de hidrégeno presente en la formacién. Asi en formaciones
limpias cuyos poros estdn llenos de agua o petréleo el perfil neutrénico da el valor real del espacio
poroso lleno de fluido.

Se toma mediante una herramienta que emite neutrones de un nivel de energfa
conocido, el cual choca con nicleos atémicos de la formacién y el detector mide la energia de los
electrones de regreso; la energfa es transferida mas rdpido a particulas de masa similar y la energfa
perdida esta en funcién de la concentracién del ion hidrégeno.
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Se detectan zonas gasiferas al correrse en combinacién con otro perfil de porosidad.
La combinacién mas comin es Neutron-Densidad. Esta combinacién nos permite Ia interpretacién de
litologfa y la interpretacién de arenas arcillosas. Fig, II1.16

Registro Acistico
Curva Sénica

El perfil sénico es un registro de la profundidad contra el tiempo requerido por una
onda compresional de sonido para recorrer un pie de formacién, conocido como tiempo de transito ( t),
es el valor reciproco de la velocidad de una onda compresional de sonido. El tiempo de transito en una
formacién depende de su litologfa y porosidad. La dependencia de la porosidad, conocida la litologia,
hace que el perfil sénico sirva como registro de porosidad. El tiempo de transito sénico integrado es
muy 1itil en la interpretacién de registros sfsmicos. Figs.III.17 y 18

Este registro es corrido con el de Rayos Gamma, y es ttil para identificar capas de
material de baja velocidad tales como: carbén o roca muy porosa; y de alta velocidad como: carbonatos
compactos, areniscas y rocas fgneas. El intervalo de tiempo recorrido es medido en (microseg./m) con
1a longitud del tiempo recorrido hacia la izquierda.

Registro de Echados

De todos los registros de pozos, el de echados reviste te particular importancia para la
determinacién de los aspectos geolégicos de las rocas del subsuelo. Fig. II1.19

Esta medicién procesada, proporciona al geélogo datos que una vez integrados con la
demds informacién geolégica local de superficie y de subsuelo, permite efectuar interpretaciones de
tipo estructural (fallas, pliegues) y de tipo eswatigrdfica (intensidad y tipo de estratificacién,
discordancias, ambientes de depésito, cambios verticales de facies) asi como estudios de
fracturamiento.

Este registro se obtiene con una herramienta de resistividad con 3 o 4 brazos

separados con un centro comin. Cada brazo lleva en su extremo un patin, midiendo continuamente la
orientacién de la herramienta en el pozo.
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I11.4 OBJETIVO Y APLICACION DE LA DEFINICION Y CARACTERIZACION
GEOLOGICA DE LOS YACIMIENTOS PETROLEROS.

En vista de la importancia que ha cobrado la caracterizacién de los yacimientos
petroleros con miras a optimizar la explotacion de hidrocarburos y la necesidad de obtener buenos
resultados, se hace necesario tener un conocimiento profundo de las particularidades de cada
yacimiento que permita establecer un modelo geolgico y apoye la mdxima recuperacién de los
hidrocarburos.

El conocimiento necesariamente se inicia con el estudio de las caracteristicas
geoldgicas del yacimiento que permitan explicar la conducta de produccién del mismo y ayude a
decidir el método de desarrollo y explotaciéon mas apropiado o en el caso de un proyecto de
recuperacién secundaria permita determinar el fluido mds apropiado a inyectarse, as{ como la seleccién
del patrén de inyeccién aprovechando las rutas naturales de permeabilidad de la roca almacenadora.

La caracterizacién de yacimientos se apoya en la Geologia, la Geoffsica y la
Ingenierfa Petrolera, para lograr un método conceptual que describa las propiedades de la roca
almacenadora y no almacenadora, asf como la distribucién espacial de los fluidos en las rocas que
constituyen el yacimiento.

Las formaciones almacenadoras de hidrocarburos son el resultado de una compleja
evolucién geoldgica que incluye procesos variados como son: transporte, depositacién, sepultamiento,
compactacién, diagénesfs, deformacién estructural, etc., que dan como resultado una serie de rasgos
caracterfsticos para cada formacién, las cuales tienen una configuracién geométrica y estructural
degmida asi como una distribucién de porosidad y permeabilidad variable que reflejan la importancia de
cada proceso.

Esto permite establecer que cada formacién presenta rasgos caracteristicos
dependiendo de los procesos que le hayan dado origen por lo cual es necesario definir el modelo
depositacional que permita inferir la probable tendencia litolégica lateral de la formacién y las
probables variaciones de sus propiedades fisicas en cada drea en la cual se proyecte establecer un
programa de explotacién y asf poder obtener los mejores resultados.

Las etapas de explotacién de un campo petrolero requieren apoyarse en un estudio
geoldgico detallado para su mejor desarrollo, siendo cuatro las principales: perforacién y desarrollo del
campo, evaluacién de yacimientos, recuperacién primaria de hidrocarburos y simulacién nimerica de
yacimientos para proyectos de recuperacion secundaria y mejorada.

La correcta programacion y perforacién de un pozo petrolero requiere el
conocimiento de la litologfa que integra la columna geolGgica a perforar asf como la profundidad de los
contactos formacionales para seleccionar adecuadamente: el tipo de barrena, lodo de perforacién, los
registros geofisicos adecuados para la correcta evaluacion de la formacién almacenadora, los probables
intervalos de zonas geopresionadas, etc.

El desarrollo de un campo consiste en determinar el numero de pozos a perforar de
acuerdo a su geometrfa y extensién del yacimiento para su mejor explotacién, para lo cual es necesario
conocer el tipo litolégico, el ambiente depositacional, la distribucién de facies, la configuracién de la(s)
cima(s) productora(s) y su geometria, para definir el arreglo y espaciamiento de los pozos de desarrollo.

Como parte del desarrollo del campo se consideran algunos trabajos que se realizan
para la terminacién de los pozos, como seleccionar los intervalos donde se va a explotar el yacimiento.
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En esta seleccién intervienen aspectos geoldgicos, como la litologfa, tipos estructuras
primarias y texturas existentes, las relaciones estratigraficas, tipo de porosidad, fracturas, etc., con esta
informacién se puede determinar el tipo mas apropiado de terminacion. Ademas se tendrd informaci6n
suficiente para seleccionar el método de interpretacién cuantitativa de los registros geoffsicos y el
criterio suficiente para obtener los mejores resultados.

La evaluacién de un yacimiento es de suma importancia, ya que del volumen de
hidrocarburos recuperable depende la inversién que se destinara para instalar la infraestructura
necesaria de explotacién del campo, por lo que es conveniente que los aspectos geolégicos y algunos
pardmetros petrofisicos necesarios para la cuantificacién de los volumenes originales de hidrocarburos
sean definidos correctamente.

La definicién de este volumen original requiere de un estudio geolégico detallado,
pardmetros muy importantes en la cuantificacién original son la porosidad y el espesor neto poroso.

La Ingenieria de Yacimientos aplicada a la recuperacién primaria y mejorada de
hidrocarburos debe apoyarse como se menciono anteriormente en modelos geolgicos de los
yacimientos. La descripcién geoldgica del yacimiento requerida en esta etapa de la explotacién debe
incluir principalmente los siguientes aspectos: tipos de estructuras y fallas geoldgicas, fracturas,
porosidad y permeabilidad, litologia y mineralogfa.

Esta informacién detallada del yacimiento, apoyara el correcto desarrollo de los
proyectos de recuperacién de hidrocaburos.

El avance de la tecnologia ha permitido el desarrollo de programas complejos de
computacién para la simulacién del flujo de fluidos en un yacimiento durante las etapas de recuperacién
primaria y mejorada, aplicando ecuaciones matemdticas que describen el flujo y transferencia de masas
en el yacimiento en una o tres dimensiones.

Légicamente los resultados que se obtienen de la aplicacién de estos modelos
dependen de la informacioén que se les suministre y es aqui donde la geologfa del yacimiento adquiere
importancia. Esta informacion consiste en: geometrfa, lfmites, subdivisiones y heterogeneidades,
descripcién del acuifero, valores de porosidad y permeabilidad, espesores netos y saturacién de agua,
volumen original de hidrocarburos, etc.

Optimizar la recuperacién de hidrocarburos, requiere un conocimiento profundo de
las caracterfsticas de cada yacimiento y por tanto, es necesario realizar estudios geolégicos detallados,
S 3 Y ¥ por A
para determinar las condiciones de formacién de las unidades almacenadoras y las estructuras que la
conforman.

En conclusién se puede decir que una buena definicién y caracterizacién geol6gica de

yacimientos permitird una mejor evaluacién del campo petrolero que se va a explotar y determinar asf la
mejor técnica a seguir en su desarrollo y explotacién para obtener 6ptimos resultados.
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TEMA IV

CASO DE ESTUDIO: CAMPO PETROLERO CINCO PRESIDENTES

IV.1 Localizacion y caracteristicas del campo

El campo petrolero Cinco Presidentes se localiza en el Municipio de Huimanguillo
Estado de Tabasco, aproximadamente a 7 Km. al Sur de la linea de costa y a unos 10 Km. al oriente del
rio Tonald que constituye el limite occidental del estado. Fig.IV.1

Pertenece a la provincia geoldgica denominada Cuenca Salina del Istmo, cuyos
limites son: por el oriente la Falla de Comalcalco; al occidente la Falla del Istmo; al Sur el frente de la
Sierra de Chiapas, y al Norte se encuentra el actual Golfo de México, aunque su limite tecténico no se
ha definido.

En esta provincia las formaciones de mayor importancia desde el punto de vista
econémico petrolero son las del Mioceno Temprano. A nivel regional los horizontes almacenadores
corresponden a los cuerpos arenosos de las formaciones dep6sito, Encanto y Concepci6én Inferior del
Mioceno Temprano, Concepcién Superior y Filisola del Mioceno Medio, Paraje Solo y Cedral del
Mioceno Tardfo. Las rocas generadoras corresponden a lutitas y calizas arcillosas con gran cantidad de
materia orgénica del Jurdsico Tard{o, ( Titoniano y posiblemente del Kimmeridgiano),y actuando como
rocas sello las lutitas y areniscas arcillosas del Mioceno.

El campo estudiado quizd el mas importante campo productor de arenas en la zona
sur, que se inicio como productor en 1960, en el cual se perforaron 195 pozos en un arreglo triangular,
Fig.IV.2. el objetivo de esr(f trabajo solo se concentro en la porcién central del campo abarcando un
drea aproximada de 11 , en la cual se localizan 125 pozos con espaciamiento de 200 metros entre
pozo y pozo en el 4rea central y de 400 metros en las dreas marginales. Fig.IV.3. Esta formado por
yacimientos miltiples en arenas afectadas por una intrusién salina la cual provocé la deformacién de las
capas y la formacién de fallas geol6gicas que alteraron la continuidad de las capas y controlaron la
acumulacién de hidrocarburos.

Exhibe dos sistemas paralelos de fallamiento, con rumbo aproximado NE-SW, el
primer sistema buza al SE y el oo al NW. La presencia de estas fallas geolégicas origino la formacién
de bloques estructurales generalmente tabulares orientados en direccién NE-SW, que comprenden
précticamente todos los niveles estratigréficos con impregnacién de hidrocarburos. Ademas de los
limites representados por las fallas, las acumulaciones de hidrocarburos muestran por lo general un
limite inferior representado por acuiferos. Fig.1V.4

En 1960 se perforé el pozo Yucateco No.1, descubridor del campo, éste pozo resulté
productor fluyente de aceite y de gas en arenas de 1a Formacién Encanto, del Mioceno Medio, en el
intervalo 2092-2095 mbmr, alcanzando el pozo ml.gna profundidad totgl de 2286.3m., con una produccién
de accé'te porun est?ngulador de 7/32", de 49 m”[22hrs y 41,429 m’ /22hrs de gas, con_un RGA de 920
m7/m” y 98 Kg/cm~ de Presi6n; el aceite producido fue de una densidad de 0.848 g,/cm'3 a28VC.

De 331 pozos perforados hasta noviembre de 1978, 284 fueron productores y se tenia

una produccién acumulada de 217'857,000 barriles, esperandose recuperar 86 millones adicionales de
crudo. La porosidad y permeabilidad promedio son 20% y 176 md respectivamente.
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KILOMETROS

FIG-Iv1 PLANO DE LOCALIZACION DEL CAMPO PETROLERO 'CINCO PRESIDENTES', Schlumberger, 1984
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TEMAV
METODO DE TRABAJO
V.1 Informacién utilizada.

La informaci6én disponible para la caracterizacién geol6gica del campo petrolero
Cinco Presidentes, fue la de los registros eléctricos convencionales y las tarjetas de pozo en las que se
consignan los datos de produccién e informacién diversa de cada pozo.

Asimismo se consultaron estudios similares efectuados en dreas aledaiias y literatura
técnica sobre el empleo de los perfiles geoffsicos de pozo para la identificacién de ambientes de
depésito de sedimentos silicicldsticos.

V.2 Interpretacién geoldgica.

Cualquier estudio geolégico del subsuelo se fundamenta en la interpretacién de
- secciones transversales estratigraficas y estructurales, construidas con los registros geofisicos de pozo.
Por lo que se construyeron secciones estructurales y estratigraficas a escala normal 1:4000 con los
registros reducidos a un nivel de referencia de 1500 mbnm. en el primer caso y la marca de la arena 20
(Mioceno Medio) en el segundo, para establecer un posible modelo geoldgico del drea.

Antes de proceder a su construccién se establecié una red de secciones transversales
provisionales orientadas fundamentalmente segiin el rumbo y echado depositacionales inferidos para el
4rea, esto pudo hacerse con base en estudios regionales previos ademds de considerar un probable
paralelismo entre la paleolinea de costa y la actual. Asimismo se tomo en cuenta la orientacién de los
altos salinos que controlan por lo general las acumulaciones comerciales de hidrocarburos en la cuenca
donde se encuentra el campo estudiado.

Posteriormente se revisaron los registros eléctricos a escala 1:500, para seleccionar las
marcas de correlacién utilizando principalmente las curvas del Potencial Natural (SP) y la Normal Corta
Amplificada de Resistividad, ya que en esta curva las caracterfsticas de las marcas son mas notables.
Esta revisién se llevo a cabo varias veces y en forma detallada, haciendo una seleccién de probables
marcas de tiempo. Las cuales sirvieron de base para la construccién de las secciones estratigraficas, que
nos permitieron hacer inferencias sobre los aspectos sedimentarios del 4rea.

Se construyeron tomando como nivel de referencia una marca de correlacién de los
registros geofisicos de pozos muy consistente en todo el campo (Arena 20). Esta marca se consideré
equivalente a una linea de tiempo, por presentar una posicién estratigrifica constante y amplia
distribuci6n areal.

En ciertas secciones se pudieron definir secuencias genéticas, incrementos genéticos o

intervalos cfclicos de sedimentacién, lo cual fue tan importante para la definicién del campo como la
posicién estructural de los cuerpos arenosos, en especial los productores de hidrocarburos.
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En la correlacién se consideraron inicialmente secuencias de estratos (intervalos
grandes de sedimentacién), los cuales se subdividieron posteriormente con mayor detalle por grupos,
paquetes de arenas o cuerpos individuales. Para este fin se tomaron en cuenta las caracter{sticas
estratigrificas principales de los cuerpos de arena tales como forma, limites laterales (acufiamientos,
inter-digitaciones) y caracteristicas de los contactos logrando de este modo una mejor interpretacién
estratigréfica de la columna geol6gica penetrada por los pozos.

Finalmente, se llevo a cabo la determinacién (en forma aproximada) del origen de los
cuerpos arenosos, ambiente de depositacion, geometria, tipo de limites en sentido vertical y horizontal,
con base en las caracteristicas de las curvas del registro, ya que conociendo estos aspectos se pueden
evitar posibles interpretaciones estructurales erréneas.

El siguiente paso consisti6 en la construccién e interpretacién de las secciones
transversales estructurales, tomando como nivel de referencia 1500 m. bajo el nivel del mar, en virtud
de que por debajo de este nivel se localiza la mayor parte de horizontes argnosos con impregnacién de
hidrocarburos en el campo estudiado. Para la interpretacién estructural se utilizé la informacién
derivada de la interpretacién estratigréfica.

El criterio utilizado para la definicién del patrén de fallamiento en el campo, fue el
seguir la tendencia regional obtenida a partir de estudios previos en dreas aledaiias, as{ como tomar en
cuenta aspectos tales como: reducciones de espesores de los cuerpos arenosos, ausencia de cuerpos en
la columna de los pozos, y la influencia determinante que ha tenido la intrusién salina en el campo.

Finalmente, a partir de las secciones transversales estratigréficas y estructurales se
configuraron planos de isopacas, de patrones de curvas y de cimas estructurales de las areniscas
productoras de hidrocarburos.

V.3 Secciones y Planos Geol6gicos elaborados.

En la interpretacién geolégica del campo petrolero Cinco Presidentes (drea central) se
construyeron 32 secciones transversales estructurales y estratigréficas orientadas en dos direcciones: 15
en direccién N-S (secciones "Y") y 17 en direccion NW-SE (secciones "Z"). En el presente trabajo
inicamente se presentan 4 secciones "Y" y 4 secciones "Z", tanto estructurales como estratigréficas que
se consideraron como las mds representativas del campo. Fig.V.1

Se configuraron 9 planos de cimas estructurales que corresponden a las principales
arenas productoras en el campo: Arenas 22, 25, 27-28, 30, 31, 32, 34, 37 y 38.

Se elaboraron planos de Isopacas Brutas, del mismo niimero de arenas productoras,
para ayudar a conocer la distribucién de cada una de ellas en el subsuelo.

Con el fin de mostrar la distribucién probable de las diferentes facies almacenadoras

en el campo, se prepararon planos donde se presentan los patrones de curvas del Potencial Espontineo
(SP) y resistividad.
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TEMA VI

AMBIENTES DE DEPOSITO Y MORFOLOGIA INFERIDOS PARA
LAS ARENAS ALMACENADORAS DE HIDROCARBUROS.

La determinacién de los ambientes depositacionales de las arenas almacenadoras de
hidrocarburos, proporcioné un apoyo en la correlacién de los cuerpos arenosos, la prediccién de
probables cambios de facies as{ como la determinacién de su morfologfa y los posibles ambientes
asociados.

En este caso particular como se mencioné previamente, la unica informacién
sistemdtica con que se conté fue la de los registros eléctricos de pozos, y con ella se recurrié a los
patrones de correlacién establecidos mediante estudios geol6gicos en la superficie y en el subsuelo, en
depésitos antiguos y recientes por diversos autores (B. Saitta, 1968; Fisher, W.L. 1969; R.C. Selley,
1970; J.M.Colleman,D.B. Prior 1984; Swanson, 1980) quienes analizaron las diferentes caracteristicas
geolGgicas en diversas 4reas, estableciendo modelos depositacionales para cada ambiente, asf como los
posibles patrones de respuestas de los registros eléctricos de pozos para cada ambiente depositacional.

En la parte central del Campo Petrolero Cinco Presidentes se identificaron un total de
once cuerpos arenosos almacenadores importantes designados como Arenas mimeros: 25, 27-28, 30,
31, 32, 33, 34, 37 y 38. Las cuales pertenecen a la Formacién Encanto del Mioceno Inferior.

La numeracién originada a las arenas, asi como a las fallas y bloques estructurales que
posteriormente se mencionan fue establecida de acuerdo la caracterizacién geol6gica de la parte norte
del campo realizada por Petréleos Mexicanos.

Basados en el andlisis de la morfologfa de las curvas del Potencial Espontdneo (SP) y
Resistividad, se trato de determinar los rasgos mds caracteristicos para cada arena, las cuales se
mencionan a continuacién, incluyendo las arenas 20, 21.y 22 que aunque no son arenas almacenadoras
de importancia tienen gran persistencia en el 4rea de estudio por lo que fueron tomadas como nivel de
referencia en las secciones estratigréficas.

Arenas 20 y 21: Son dos cuerpos muy similares en su morfologia su espesor es muy pequefio en casi
toda el 4rea y en especial hacia €l Oriente, llegando a ser arcillosas en la porcién SE,
su espesor promedio es de 10 m., presentando acumulacién dnicamente en algunos
pozos localizados en la parte central del campo.

Su curva de Potencial Espontineo es caracteristica en todo el campo por su forma de
"Embudo o de Campana Invertida", en algunos casos no muy bien definida,
caracterizada por un limite superior abrupto y un limite inferior gradual, lo que
representa arenas gruesas que graduan hacia arenas de grano fino hasta hacerse
arcillosas y muestran delgadas intercalaciones lutiticas.

Por la forma caracteristica de su curva estas arenas podrian relacionarse con un

posible patrén de barras marginales asociadas a un frente deltdico. Fig.VL1.a, b, ¢, d,
e, f,gyh.
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Arena 22:

Arena 25:

Arena 27;

Arena de espesor potente que se extiende en toda el 4rea, con un espesor promedio
aproximado de 100 m. incrementandose hacia el flanco Este por la adicién de nuevos
cuerpos genéticamente relacionados. Fig. VLA

El perfil litol6gico de ésta arena manifiesta la presencia de intercalaciones lutfticas
que representan limites verticales, una de estas intercalaciones subdivide el intervalo
en dos zonas de diferente acumulacién, en estos casos en que la arena se divide en dos
cuerpos, muestra un contacto superior gradual y el inferior abrupto. Fig.VL.1, j. En
algunas partes del campo la arena se presenta como un solo cuerpo con
intercalaciones lutiticas, sus limites superior e inferior son abruptos en forma de
"Cajon o Bloque". Fig. VL 1k, L.

En general el cuerpo arenoso muestra un tamafio de grano casi homogéneo, tipico de
canales distributario en una planicie deltdica.

Esta arena contiene una de las acumulaciones de hidrocarburos mas importantes en el
campo, se presenta en toda el 4rea con espesores variables, en el lado Oeste es de 30
m., hacia la parte Sur aumenta hasta alcanzar 40 m. aproximadamente y el mayor
espesor se localiza al Norte del campo donde es de 60 m. Fig. VLB

Los patrones que muestran su curvas de SP, son el de un cuerpo de arena casi
homogéneo en forma de "Cajon o Bloque" con delgadas intercalaciones lutfticas en la
parte occidental del campo. Fig. VI.1,0,p. En la parte central su morfologfa cambia, su
espesor disminuye prcsemando mayor numero de intercalaciones lutfticas sin perder
la forma de "Bloque" aunque en algunos pozos la curva muestra contactos graduales,
siendo esta zona donde se localiza la acumulacién, hacia la parte oriental del campo el
espesor y la acumulacién de hidrocarburos contindan disminuyendo. Fig.VLL,m, n

La curva en forma de "Cajon o Bloque" es tipica de canales distributarios (Fisher
1969, Saitta 1968).

En la porci6n oriental la morfologfa de su curva cambia, presentando un incremento
en su espesor y abundantes intercalaciones arcillosas, dando la apariencia de un
bloque dividido en pequefios cuerpos arenosos no teniendo una forma definida, en
a.lgunci)s2 po;os el perfil muestra una forma de cajon graduando a un cuerpo irregular,
Fig.V1.2.a, b.

Aunque en este caso se le dio el mismo nombre de A-25 a este cuerpo por su posicién
estratigréfica, el cambio tan abrupto que observa de una drea a otra podrfa tratarse de
otro cuerpo relacionados genéticamente, que por la dificultad que presenta para su
diferenciacién se opté por manejarla como el mismo cuerpo.

Esta arena se presenta en toda el 4rea del campo estudiada. Sus mayores espesores se
presentan en la parte NE del campo donde su espesor promedio es de 40 m.,
reduciendose levemente hacia la parte central, su acumulacién es bastante amplia en
toda el 4rea. Fig.VI.C

Su perfil litolégico muestra un contacto abrupto en la seccién superior donde el
tamafio de grano se infiere casi homogéneo en la parte occidental tendiendo a una
forma de "bloque”. Fig.V1.2.c, d.

Hacia el centro del campo la morfologia cambia, las intercalaciones lutiticas presentes

dividen la arena en pequefios cuerpos, que dan la apariencia de ser dos cuerpos
arenosos, en esta zona se localiza la impregnacién de hidrocarburos. Fig.V1.2.e, f. Por
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Arena 28:

Arena 30:

Arena 31:

la forma de su perfil se infieren posibles canales distributarios graduando a barras en
un frente deltdico.

Presenta su mejor desarrollo en la parte NE del campo en donde alcanza un espesor de
70 m. Su menor espesor es de 15 m.en la porcién central del 4rea, en donde se
localiza la acumulacién de hidrocarburos.

La morfologia de su curva SP es muy heterogénea, define un cuerpo de espesores
variables en forma de "bloque" hacia el NW. Fig. VI.2.g, h. donde el tamaiio de grano
es homogéneo, sus contactos superior € inferior son abruptos y en algunos pozos el
contacto inferior tiende a ser gradual, hacia el centro del campo su forma cambia,
debido a cambios de facies y a la disminucién en su espesor pero sin perder la forma
de "cajon", hacia la parte oriental el espesor aumenta se desarrollan intercalaciones
lutfticas mds potentes y en algunos casos son mds graduales sus contactos. Fig.
VI.2i,j.

Por el comportamiento de su curva se determiné que el tamaiio de grano es grueso y
homogéneo en las zonas marginales en la cual se encuentra invadida, y en la parte
central el cuerpo presenta una variacién de fino-grueso-fino en la cual se localiza la
impregnacién hidrocarburos.

Esta arena por su forma de "bloque” sugiere un probable ambiente de canales
distributarios, que graduan a posibles barras marginales.

Presente en todo el campo, exhibe un mayor desarrollo en la parte E con un espesor
méximo de 45m disminuyendo hacia la parte central del campo con un espesor
minimo de 10m Fig. VLD

Su curva de SP sugiere la presencia de pequefias intercalaciones lutfticas
principalmente en la parte occidental y central del campo, sus contactos tanto superior
como inferior son abruptos dando la forma de "Bloque" ,en la parte central esta forma
no se observa bien definida debido a la disminucién de espesor en esta drea donde se
localiza la impregnacién. Fig.VI.2.k, I, m.

Hacia la parte oriental la morfologfa cambia a una forma de bloque con menos
intercalaciones lutiticas siendo sus contactos abruptos a graduales. No presenta
acumulacién.

Por la apariencia de su curva, se determiné un probable cambio de facies de Oeste a
Este en la cual la forma de "bloque" caracterfstico de canales distributarios se localiza,
principalmente en las partes marginales encontrandose mejor definida al Este.

Esta arena tiene una distribucién muy similar a la arena No.30. Sus menores espesores
se localizan al NW (aproximadamente 20m) y el mayor hacia el oriente donde alcanza
un espesor de 50 m. localizandose la impregnacién en la parte central. Fig.V1.D

La curva de SP en la parte central muestra contactos abruptos dando la apariencia de
"Bloque o Cajon". Fig. V1.2.n,0. En algunos pozos €l contacto superior es abrup-to y
el inferior es gradual, implicando con esto que el tamaiio de grano va disminuyendo
hacia abajo, presentando abundantes intercalaciones lutiticas. Fig. VI.2,p.

Esta arena al igual que las anteriores presenta la forma caracterfstica de canales

distributarios en los extremos del campo y en la parte central no se define claramente
ésta forma existiendo la probabilidad de un cambio de facies.
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Arena 32:

Arena 34:

Arena 37:

Arena 38:

La distribucién de esta arena esta limitada pricticamente a la porcién occidental y
Norte del 4rea, con un espesor méximo de 40m disminuyendo considerablemente en
1a parte central, al igual que la arena anterior su impregnaci6n se localiza en esta zona.
Fig.VLE

En la parte occidental donde se localizan los mayores espesores, la curva de SP
muestra una forma de "blogue", caracteristico de posibles canales distributarios. Fig.
V1.3.a. Donde sus contactos superior ¢ inferior son abruptos, el tamaifio del grano es
bastante homogéneo con pequeiias intercalaciones lutfticas, por lo que se deduce que
su permeabilidad puede ser alta. En la parte central el espesor disminuye lo que da
lugar a que la forma de cajon no se observe bien definida. Fig.V1.3.b, c.

Este cuerpo de arena consiste en realidad de un paquete que comprende varios
cuerpos arenosos que alcanza un gran espesor (hasta de 150m. aproximadamente) y
que debido a su complejidad fue dificil dividirlo. Este paquete arenoso presenta una
relacién esmratigrdfica diferente a la que presentan los cuerpos arenosos que la
sobreyacen. Su mayor desarrollo se localiza en las zonas més profundas cercanas a la
intrusién salina.

Su perfil litolégico en general presenta una morfologfa de "bloque”, siendo el tamafio
del grano en algunos cuerpos casi homogéneo, con pequefias intercalaciones lutfticas
que en algunos casos dividen el paquete arenoso en varios cuerpos de arenas.
Fig.V13.g, h.

Por la variabilidad del paquete dificilmente se puede determinar una morfologfa tfpica
de alguna facies, aunque por la forma de bloque podrfan ser definidos como canales
distributarios.

Esta presente en la parte NW y centro del campo, su desarrollo estuvo controlado por
1a influencia salina, ésto se deduce del hecho que solo se localiza en las partes més
profundas aledafias a la intrusién. Fig.VLF tendiendo a acufiarse hacia la parte mas
alta de la sal, siendo su mayor espesor de 60 m. al SW del campo, y se reduce a 15 m.
hacia el centro.

La curva de SP casi no muestra intercalaciones lutfticas, dando la apariencia de
"bloque"”, con contactos graduales lisos en algunos casos, con un tamafio de grano casi
homogéneo. Fig.VL.4. a, b. En algunos casos las intercalaciones lutiticas separan al
horizonte en varios cuerpos arenosos pequefios.

Esta arena corresponde al iltimo cuerpo con impregnacién de hidrocarburos en la
columna geoldgica del campo, al igual que la arena No.37 estd limitada al centro y
NW del campo, su méximo espesor alcanza hasta 75m. adelgazandose a 15 m.
aproximadamente hacia el centro del drea de estudio. Fig.VI.F

La curva del Potencial Espontdneo muestra una arena con apariencia de "bloque", sus
contactos son graduales liso, presentan en algunos pozos delgadas intercalaciones
lutfticas. Fig.V1.4.c, d. Al igual que la arena anterior su mejor desarrollo fue donde la
sal no tuvo gran influencia.

La complejidad que presentan las arenas almacenadoras en el campo petrolero Cinco

Presidentes, se debe a que las condiciones de depositaci6n estuvieron controladas conjuntamente por el
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patrén de sedimentacién y la paleotopografia originada por el movimiento de la masa salina que afecto
a toda la cuenca, alterando los patrones de sedimentacién.

. De acuerdo con los patrones observados de la curva de SP en el campo,se infiere que
existen los siguientes patrones predominantes:

a).- Una forma caracteristica de "Embudo" en casi toda el 4rea de estudio, ésta
morfologia se define por un contacto superior abrupto que se torna gradual en la parte inferior hasta
presentarse arcilloso, de poco espesor. Esta forma puede variar segiin la posicién del pozo pero sin
perder sus caracterfsticas. Fig.VL.5

Haciendo una comparacién con los patrones establecidos por diversos autores en
estudios anteriores se determiné una correspondencia de barras marginales asociadas a un sistema
deltdico.

Aunque éste patrén no es muy atractivo por carecer de impregnacién de hidrocarburos
econdmicamente importante, en el campo sf lo es desde un punto de vista geolégico por su persistencia
en toda el 4rea.

b).- Otra forma presente en el 4rea y quizds la mds importante es la de "Bloque o
Cajon" que indica la presencia de arenas limpias encajonadas por zonas arcillosas, dichas arenas
presentan ciertas variaciones de pozo a pozo por €l contenido de arcilla y las variaciones en su espesor,
por lo que en ocasiones se presenta una forma de cajon casi limpia de intercalaciones lutiticas y en otros
casos presenta la misma forma pero con aspecto dentado por las intercalaciones arcillosas, presentando
cambios graduales o abruptos en sus limites superior e inferior con las zonas arcillosas subyacente y
suprayacente, €sto se observa en la porcién central del campo donde se localiza la impregnacién, donde
muestra una morfologfa no muy bien definida de embudo.

Algunas otras variaciones dentro de este patrén se llegan a presentar en algunas partes
del campo, pero predomina en las dreas marginales la forma de "cajon o bloque", lo que le da un
cardcter tabular a estas arenas, aunque en algunos casos sufren adelgaza-mientos o acufiamientos hacia
la parte alta de la sal.

Este patrén de curvas corresponde probablemente a patrones tipicos de planicie
deltdica (Fisher, 1969; Saitta B. 1969 ) Fig.VL6, donde predominan los depésitos de canales
distributarios con sus facies asociadas dentro del sistema.

c).- La dltima forma caracterfstica es la de un horizonte grueso y dentado, resultado de
una secuencia de arenas con intercalaciones lutiticas. Este patrén se encuentra distribuido en casi todo
el campo y constituye la seccién inferior de la Formaci6én Encanto, solo ausente donde la sal alcanzé su
posicién mds alta, ya sea porque no se depésito o porque fue intrusionado, este paquete arenoso sufre
un adelgazamiento hacia la cima de la estructura salina.

En general las comparaciones anteriores permiten establecer que los depésitos
arenosos en el campo Cinco Presidentes muestran patrones de facies deltdicas sobrepuestas. Las arenas
productoras de la Formacién Encanto, exhiben facies de frente deltdico marginal alternando con una
planicie costera interdeltdica, donde probablemente se tienen canales distributarios o inter-distributarios
dadas las variaciones de espesor y acufiamientos como se puede observar en las secciones
estratigréficas, que se tratan mds ampliamente en el capitulo VII.

Estas secciones proporcionaron un seguimiento de las arenas productoras donde se
observaron adelgazamientos o acuiiamientos hacia la parte alta de la sal. De hecho en ninguna de estas
secciones se presenta una columna completa de un canal o barra, debido a que el 4rea de estudio es muy
pequefia comparada con un complejo deltdico. Habria que buscar o seguir las facies genéticamente
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relacionadas en los campos circundantes al 4rea, para poder determinar el sistema depositacional que
dio origen a la Formacién Encanto.

Los planos de formas de las curvas de SP y Resistividad, e isopacas netas
proporcionaron un bosquejo del comportamiento de los cuerpos arenosos en todo €l campo, de lo cual
se concluye que los mayores espesores se localizan en la parte SE y los menores en la NW por lo que se
determina que el aporte de los sedimentos provino del SE hacia el NW.
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TEMA VII
SECUENCIA ESTRATIGRAFICA ESTABLECIDA

Las columnas estratigrdficas que se han identificado dentro de la Cuenca Salina del
Istmo, Fig.VIL1 van desde probable Pémico hasta el Plioceno. Depésitos posteriores al Plioceno
cubren discordantemente a los anteriores. La secci6n con espesores grandes de grava y arenas muy
gruesas generalmente se le asigna una edad Pleistocénica. Al resto de los depésitos posteriores a las
gravas se han clasificado como aluvién o del Reciente.

El Mioceno es la fraccién de la columna que ha sido estudiada con mayor
detenimiento puesto que dentro de ella es donde se encuentran las arenas productoras de hidrocarburos
en el campo petrolero Cinco Presidentes. A continuacién se hace una breve descripcién de las
formaciones que constituyen la columna estratigrafica del 4rea.

FORMACION ENCANTO (MIOCENO TEMPRANO).

Es la Formacién mas importante desde el punto de vista petrolero. Consiste de una
serie de capas de arenas con cuerpos de lutitas diferenciadas e interestratificadas. Su color es variable,
pero generalmente es gris azuloso o amarillento, ocasionalmente se encuentran algunos conglomerados
y en algunas partes se presenta como una serie de estratos formados por arenas de grano grueso a fino
parcialmente cementada y ligeramente arcillosa de color gris azuloso a claro. A causa de la circulacién
de aguas es comin encontrar pequefios depdsitos de limolitas en las zonas de contacto entre la arena y
la arcilla, su estratificacién es buena en general, se caracteriza por la abundancia de fésiles.

Por su contenido faunfstico se le considera dentro del Mioceno Inferior o temprano.
Normalmente descansa sobre sedimentos del Oligoceno Superior (Formacién Depésito) y la sobreyace
1a Formacién Concepcién Inferior del Mioceno Medio, la transicién del Oligoceno a la Formacién
Encanto no se marca claramente desde el punto de vista litolégico dada la semejanza entre ambas
formaciones, solo distinguible por el contenido faunfstico.

En algunos pozos petroleros de la Cuenca Salina del Istmo la Formacién Encanto pasa
directamente a la sal como es el caso del campo Cinco Presidentes y otros.

Su espesor varia mucho segiin la localidad donde se haya medido, pero se puede
estimar en +400 m. En algunos pozos se presenta con espesores reducidos como consecuencia del
efecto intrusivo de la sal.

FORMACION CONCEPCION INFERIOR (MIOCENO MEDIO).

Esta formada por grandes espesores de lutitas bien consolidadas y mal estratificadas
de color gris, azul claro y oscuro, muy fosilffero. La parte superior es arenosa y semejante a la
Concepcidén Superior basal, su contenido de arena va disminuyendo desde este contacto hacia su base,
donde las lutitas son casi puras y muy micéceas. En algunas ocasiones aparecen en las fracturas
depésitos de yeso que los rellenan. Localmente se presentan concreciones calcéreas de forma lenticular
de 5 a 20 cm de longitud.

44



Su espesor es variable ya que a veces se ve afectada por los efectos intrusivos de la
sal. Su contacto inferior con la Formacién Encanto es facilmente distinguible .El contacto superior es
con la Formacién Concepcién Superior el cual es un tanto dificil distinguir litolégicamente solo por
método paleontoldgico.

Ademas de ser rocas posiblemente generadoras de hidrocarburos las lutitas de esta
formacién también presentan desarrollos arenosos que son productores de aceite en cantidades
importantes.

FORMACION CONCEPCION SUPERIOR (MIOCENO MEDIO).

Los sedimentos se consideran de mares poco profundos, litolégicamente tienen cierta
semejanza con la Formacién Concepcién Inferior y consta principalmente de lutitas arenosas de color
azul grisdceo, compactas, cuyos planos de estratificacién no existen o esta mal definida. En ocasiones
se presentan concreciones arenosas de color cafe y amarillento, cementadas con material calcdreo.

En la porcién central y septentrional de la Cuenca Salina, descansa normalmente
sobre la Formacién Concepcion Inferior, pero hacia los limites occidentales y Sur cubre
discordantemente sedimentos mas antiguos del Oligoceno, Eoceno y aun del Cretacico, en su limite
superior se depésito la Formacién Filfsola. Su espesor varia de 100 a 200m. el adelgazamiento que
experimenta se infiere debido al efecto de la sal.

FORMACION FILISOLA (MIOCENO TARDIO)

Esta compuesta por espesores considerables de arena de grano fino a grueso con
escasas intercalaciones de capas delgadas de lutita de color gris azuloso y sin estratificacién contiene
restos de moluscos y capas de lignito.

Normalmente se encuentra encima de la Concepcién Superior siendo su contacto
aparentemente concordante. La cubre también en posicién normal la Formacién Agueguexquite,
estudios paleontolégicos posteriores la sitian en el Mioceno Superior.

FORMACION PARAJE SOLO (MIOCENO TARDIO-PLIOCENO).

Formaci6n constituida por cldsticos de finos a gruesos de depésitos de aguas salobres,
con fauna mas bien escasa. En algunas localidades se distinguen dos partes, una superior formada por
areniscas de grano grueso a fino de color gris parduzco, interestratificadas con arcilla de color gris-azul
mas 0 menos carbonosa ocasionalmente se presentan lechos de lignito. La parte inferior esta formada
por areniscas compactas de grano grueso de color gris y pardo, interestratificadas con arcilla seguida de
un horizonte fosilffero y por areniscas de grano grueso que alternan con ldminas arcillosas y material
lignftico.

La Formacién descansa generalmente sobre sedimentos de la Formacién Filisola y
esta cubierta en algunas ocasiones por la Formaci6én Agueguexquite.

La divisién del Mioceno en Formaciones se ha hecho litolégicamente hasta la base de

la Formacién Filisola. Las Formaciones Concepcién Superior, Concepcién Inferior y Encanto se
subdividieron con base en el estudio de foraminiferos presentes (H. Contreras; M. Castillon B. 1960).
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El espesor de todo el Mioceno es muy variado. El mfnimo se localiza en la parte
occidental de la cuenca, con un espesor no mayor de 400m. y el médximo aparentemente se encuentra
cerca del campo petrolero Ogarrio, con un espesor de 5000 m.

Dentro de la Cuenca Salina los domos salinos presentan caracterfsticas particulares,
tentativamente se le ha asignado a la sal una edad Tridsico-Jurdsico. Es de suponerse que los domos
salinos que subyacen las formaciones del Terciario controlaron la forma y espesor de las Formaciones
suprayacentes.

La caracterizacion estratigrifica de la parte central del campo petrolero Cinco
Presidentes se realiz6 mediante la correlacion de las marcas eléctricas de los cuerpos arenosos y lutitas
presentes en la columna geol6gica, apoyada por la informacién proporcionada por las tarjetas de pozos
que indican las formaciones atravesadas durante la perforacién del pozo.

La secuencia estratigrdfica en el campo, estd constituida por sedimentos terrigenos
que van desde el Mioceno Temprano al Reciente como se muestra en la Fig.VIL 1. Los horizontes con
impregnacién de hidrocarburos, se localizan dentro de la Formacién Encanto principaimente.

En la Fig VIL2. se muestra el registro eléctrico de pozo en el que se establece la
columna tipo en el drea asi como los cuerpos arenosos identificados con impregnacién de
hidrocarburos.

La parte superior de la columna comeponde a los cuerpos arenosos de las
Formaciones Concepcién Superior, Concepcién Inferior y Filisola del Mioceno Medio y 1a Formacién
Paraje Solo del Mioceno-Plioceno, los cuales se omitieron en esta caracterizacién debido a la ausencia
de impregnacién econémicamente importante.

Tras identificar los cuerpos arenosos de interés dentro de la columna geolégica, se
construyeron secciones estratigrdficas transversales utilizando los registros geofisicos de pozos y
tomando como nivel de referencia la cima de la arena No.20 por su persistencia en todo el campo.
Fig.VIL.3 ala 11 (ver anexo). Se correlacionaron, se definié su comportamiento en todo el campo para
apoyar la definicion estructural.

En general se puede considerar a la columna constitufda por una alternancia de
cuerpos arenosos y lutiticos de espesores variables. Por influencia de la intrusién salina a la que han
estado sujetos estos estratos, sus espesores se han reducido, acufiandose hacia la cima de la intrusién y
en algunos casos no fueron depositados, por o que en los flancos de 1a intrusién se observa un mejor
desarrollo de la columna.

Durante la correlacién de esta secuencia se observaron ausencias o disminucién de
espesores en la columna, tomando esto como posibles pasos de fallas, lo cual se comprobo en la
definicién estructural. En algunos casos los cuerpos presentan engrosamientos anormales dentro de la
columna, debido a que la informaci6én proporcionada correspondié a pozos que presentan cierta
desviacion por lo que el perfil sufre cierto alargamiento.
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TEMA VIII

DEFINICION ESTRUCTURAL

La estructura geoldgica en la que se encuentra asentado el campo petrolero Cinco
Presidentes estd asociada a una intrusién salina, la cual promovié la deformacién en las capas
sobreyacentes asf como su fracturamiento, generé fallas que alteraron la continuidad de las capas y
controla la acumulacién de los hidrocarburos. Esta definicién se obtuvo tras la interpretacion de
secciones transversales estructurales y configuracién de los planos de cimas de las arenas productoras.

La definicion se llevo a cabo mediante la correlacién de registros e interpretacién de
32 secciones transversales estructurales construidas a escala normal 1:4000 con un nivel de referencia
de 1500 mbnm a través de todo el campo en direccién N-S y NW-SE de las cuales se seleccionaron 8
por ser las mds representativas y se presentan en las Figs.VIIL1 a la 8 (ver anexo).

El criterio de correlacién utilizado fue el de disminucién de espesores, basado en la
morfologfa de la curva del Potencial Esponténeo y Resistividad. Del resultado de esta interpretacién se
elaboraron planos estructurales de cimas de las arenas productoras. Figs.VIIL9 a la 20 de la cuales se
obtuvieron las siguientes conclusiones.

Las Formaciones productoras en el campo, exhiben una deformacién démica afectada
por dos sistemas de fallamiento normal con orientacién NE-SW, un sistema buzando al SE y el otro
buzando hacia ¢l NW. El determinar la cronologfa de los eventos que originaron los sistemas de
fallamiento, constituyé un gran problema debido a la escasa informacion disponible tanto a nivel local
como regional, por lo que se considerd tomar en cuenta el probable sentido de migraci6n de la sal y la
resultante del esfuerzo generado.por el empuje hacia arriba de la intrusién salina con base en la
magnitud y alcance del fallamiento, habiéndose determinado que el sistema con echado hacia el SE es
el dominante y fue el primero en ocurrir, posteriormente el sistema de fallas con echado hacia el NW
generd cortes y desplazamientos debido probablemente a un reacomodo de los estratos por efectos de la

gravedad.

Los bloques estructurales que se formaron debido al fallamiento geolégico del 4rea,
presentan generalmente forma alargada en direccion NE-SW, précticamente en todos los niveles estrati-
gréficos con impregnacién de hidrocarburos, los extremos de estos bloques quedan localizados dentro
del acuffero que rodea la acumulacién.

Se observaron algunas variaciones en el salto vertical de las fallas, disminuciones o
aumentos con la profundidad, considerdndose que esto puede deberse a que la intrusién salina ha
continuado su ascenso en forma intermitente y con un empuje irregular, afectando los desplazamientos
por reactivacién de fallas o levantamientos de bloques previamente hundidos por el fallamiento.

VIIL1 Relaci6n de las Estructuras con la Halokinesis

) Para poder explicar el comportamiento estructural de los cuerpos arenosos en relacién
a la intrusién salina, es necesario un bosquejo general de la regién salina del Golfo, donde queda
incluida el 4rea de estudio.
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Numerosas estructuras anticlinales y démicas presentes en la provincia del Golfo de
Meéxico, estdn controladas por el movimiento de la sal; con base en datos geolGgicos y geofisicos se ha
establecido que las estructuras salinas difieren apreciablemente en su geometria y desarrollo.

Se considera, con base en estudios realizados en la planicie costera del Golfo
(G.F. Murray,1966;H.Contreras, M.Castillon) que la sal ha tenido un movimiento vertical hacia arriba a
través de los estratos envolventes formando diapiros o domos salinos por grandes distancias.

El desarrollo de los domos salinos muestra que la elevacién de la masa salina no es
igual hacia todas partes sino que se ha elevado en segmentos por periodos de tiempo hasta alcanzar un
determinado equilibrio, continuando asi intermitentemente, por lo tanto los efectos de este flujo
diferencial de la sal sobre los sedimentos envolventes es variable. Fig. VIIL.9

La estructura de los sedimentos encajonantes varia considerablemente, ellos pueden
ser: arqueados, rotos o perforados, fallados completamente o deformados por varias combinaciones de
fallas y plegamientos. El fallamiento es comtin en las masas salinas que tienen un relieve apreciable,
este puede ser local o asociado a fallamientos regionales el cual es influenciado o enmascarado por
rupturas locales. Con pocas excepciones, el fallamiento asociado a estas estructuras salinas es un
fallamiento normal o por gravedad, los patrones pueden ser simples o complejos, pero la insuficiencia
de datos muchas veces impide reconstruir un patrén completo del fallamiento.

La intrusién de la sal en los sedimentos a profundidad puede formar una gran
variedad de trampas estructurales, estratigrficas o una combinacion de ambas, la mayorfa de las
trampas comercialmente importantes estdn en sedimentos asociados a intrusiones salinas en la Planicie
Costera del Golfo.

La sal masiva desarrollada a lo largo de la costa del Golfo, se ha movido hacia arriba
por miles de metros, de hecho se considera que aiin se esta moviendo, como se observa en la topograffa
de la superficie en los estados de Texas, Louisiana, y Mississippi en la Unién Americana.

Las formas de los domos salinos en estas regiones son variables Fig. VIIL10, sus
profundidades son diferentes, algunas han atravesado completamente los sedimentos sobreyacientes, de
tal manera que la sal ha llegado a la superficie y se ha deslavado, otros estan sepultados profundamente,
como en el caso del campo petrolero Cinco Presidentes.

Las formaciones que sobreyacen a la sal, son cortadas por fallas normales
frecuentemente radiales a partir del centro del domo, las cuales causan desplazamientos verticales, Fig.
VIIL.11. La mayorfa de las fallas presentan un echado que oscila entre 45 y 65 grados, que separan los
yacimientos en bloques fallados complejamente o grabens centrales caracterfsticos .

La estructura salina presente en el campo estudiado corresponde al flanco de un domo
salino que presenta un eje longitudinal orientado en direccién N-S. Este domo nombrado "Yucateco" ,
originé la deformacion presente en el campo Cinco Presidentes, asi como los sistemas de fallamiento,
que dieron origen a la formacion de bloques estructurales en todas las arenas impregnadas de
hidrocarburos.
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TEMA IX

DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS

La distribucién de los flufdos en el campo petrolero Cinco Presidentes se determind
en funcién del comportamiento de los registros eléctricos convencionales (curvas de Potencial
Espontdneo y Resistividad), los cuales se interpretaron cualitativamente.

Las propiedades petroffsicas de porosidad y permeabilidad se sefialaron también en
forma cualitativa, ya que el andlisis de los perfiles sélo proporciona una idea general de las
caracterfsticas de los cuerpos arenosos, entre los cuales el incremento o decremento del tamafio del
grano es muy importante ya que influye en la porosidad y permeabilidad de las areniscas. Ademas
apoyados en las conclusiones obtenidas respecto a los sistemas depositacionales que dieron origen a
estas secuencias arenosas permitiéron inferir el grado de porosidad y permeabilidad que pueden
presentarse en estas arenas.

Los criterios para evaluar cualitativamente la distribucién de fluidos en los cuerpos
que constituyen el campo petrolero Cinco Presidentes y delimitar cuales son las capas productoras en el
campo fueron los siguientes:

Una arenisca porosa con impregnacién de agua salada, buena conductora de la
electricidad, tiene una resistividad eléctrica baja, su curva de Resistividad no deflexiona y casi se
mantiene lisa,

Una arenisca porosa impregnada de hidrocarburos, no buena conductora de la
eléctricidad, muestra una alta resistividad eléctrica por lo que su curva exhibe una alta deflexién hacia
la izquierda.

Una arenisca porosa impregnada con agua dulce, se comporta de la misma manera
respecto a la curva de resistividad que aquellas que presentan 1mpregnac16n de hidrocarburos en este
caso para diferenciar se toma en cuenta el comportamiento del registro de SP el cual tiende a
desplazarse hacia la derecha.

Un factor importante es el conocimiento adecuado de la composicién quimica y
concentracién salina del agua de formacién, ya que por ejemplo para una misma porosidad los valores
de resistividad aparentan arenas invadidas con agua de moderada a baja salinidad en ciertas dreas, las
cuales pueden corresponder a arenas con saturacion comercial de hidrocarburos.

La resistividad de una arena limpia depende de la porosidad y la resistividad del agua
contenida en los poros, y ésta depende de la concentracidon de sal en el agua. El rango de las aguas del
subsuelo es de totaimente dulce a muy salada , el rango de porosidad de las areniscas es de baja hasta
un 30% en general, consecuentemente su resistividad es amplia.

. La resistividad de las arcillas también es amplia dependiendo de la porosidad,
salinidad y naturaleza de los cationes intercambiables, estos tienden a incrementarse cuando aumenta la
compactacién o consolidacién. En algunas localidades la resistividad de las lutitas no cambia, como en
éste caso.
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El aceite y gas no son conductores de la eléctricidad, si estdn presentes en los poros de
las roca esta mostrard una alta resistividad comparada con una que contiene dnicamente agua, por lo
tanto bajo condiciones favorables la saturacién de aceite o gas de una formacién puede ser calculada
cualitativamente.

Habiendo realizado éste andlisis en todos los pozos que contituyen el campo en
estudio se identificaron 11 intervalos con impregnacién de hidrocarburos comercialmente importantes,
en arenas pertenecientes a la Formacién Encanto del Mioceno Inferior. Ya que los cuerpos arenosos
presentan una morfologifa de "cajon" o "embudo” segiin el caso caracterfstica de canales distributarios o
barras marginales de un sistema deltaico, con cierta heterogeneidad en el tamaiio del grano, esto
permiti6 inferir una porosidad y permeabilidad alta a moderada en general, aunque por las abundantes
intercalaciones arcillosas que presenta se clasifican como arenas sucias, actuando estas intercalaciones
como barreras verticales dentro de los mismos cuerpos arenosos. Para casi todos los horizontes
productores las mayores acumulaciones se localizan en la porcién central del campo disminuyendo
hacia las partes marginales.

Las arenas con impregnacién de hidrocarburos de mayor importancia son
denominadas en este estudio como: Arenas 25, 27-28, 30, 31, 32, 34, 37 y 38. Presentando su mayor
acumulacién hacia el centro y norte del campo delimitado en las partes marginales por acufferos.

La presencia de fallas, aunada a la posicion estructural de los bloques estructurales
presentes influyen en la distribucién de los hidrocarburos. En la actualidad todas las fallas son posibles
barreras o sellos para el movimiento de hidrocarburos, aunque también pudieron ser medios para la
migracién de los mismos.

El hecho de presentarse en algunas zonas del campo arenas con impregnacién a uno y
otro lado del plano de fallas sugiere la posibilidad de que la migracién se haya realizado antes de la
etapa de fallamiento, sin embargo esta caracter{stica no se observa en todos los casos ya que también se
presentan zonas de fallas en las que generalmente el bloque hundido presenta impregnaci6n escasa o
nula por lo que se infiere que en este caso el fallamiento posiblemente fué anterior al entrampamiento
de los hidrocarburos.

IX.1 Limites

La acumulacién de flufdos en un yacimiento puede estar controlada por diferentes
tipos de limites como son: fallas, superficies de erosi6n, limites estratigréficos donde los cambios de
facies son graduales, etc.

En el Campo Cinco Presidentes los limites que se determinaron son de tipo estructural
principalmente y en segundo lugar por contactos agua-aceite. Esta determinacién se llevo a cabo
durante la caracterizaci6n geolégica del drea.

La distribucién y limites de los diferentes yacimientos estan definidos por planos de
fallas, discordancia con la masa salina y contactos agua-aceite, con excepci6n de este ultimo el cual se
defini6 a partir de los andlisis de los registros geoffsicos y datos de producci6n, el resto fue obtenido de
las correlaciones e interpretacién de las secciones.

En el establecimiento de los limites por contactos agua-aceite en los yacimientos se
presentaron ciertas incongruencias en la posicién de dichos limites, teniendo los niveles agua-aceite a
diferentes profundidades o bloques estructuralmente altos invadidos con agua salada, se consider6 que
dichas anomalfas podrfan ser resultado de variaciones de porosidad y consecuentemente de cambios en
la permeabilidad.
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La presencia de fallas geoldgicas originé la formacién de bloques estructurales, los
cuaJes provocaron que la acumulacién en el 4rea esté localizada en 101 yacimientos de diferentes
tamafios (ver tabla anexa)

Se identificaron dos sistemas de fallamiento aproximadamente para]elos con
orientacién NE-SW, el primero buzando hacia el SE y el segundo hacia el NW. Estos dos sistemas de
fallamiento afectan todos los niveles estratigréficos con impregnacion.

Las fallas geol6gicas con orientacién NE-SW y buzamiento al SE son las Nos. 40, 50,
50, 60, 70, 80, 80', 90, 90", 100, 100, 100", 110, 120, 130, 140, 140', 150, 160, 170 y 180, las cuales se
extienden a través del todo el campo.

Las fallas geolégicas con orientacion NE-SW y buzamiento al Sw son las

identificadas con los Nos. 11, 22, 22', 33, 33, 33", 44, 55, 66, 77 y 88, siendo estas las de menor
extensién.
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CAMPO

CINCO PRESIDENTES - AREA CENTRAL

CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

YAC BLOQUE ARENA POZ0S CA/A LIMITES LATERALES
{prob)
(mbnm) NORTE SUR ESTE OESTE
1 VIII-A 22 19,177,176,150,63 2098 CA/Ac.2098 F-90 F-90 CA/ac.2095
2 IX-A 22 8,159,20,156,160,162 1964 F-22 F-110,33 F-100 Ca/Ac.1964
3 IX-AY 22 155,153,15,149,147,3 2095 F-90 F-22¢ F-100 CA/Ac.2049
2049 CA/Ac, 2095
4 X-A 22 158,157,154,7 £-22 F-110 F-110 INDEFINIDO
S X-B 22 17,164 F-110 £-33,120 F-120 F-110
6 X-C 22 161,30 F-337,33 F-130 F-120 F-33¢
7 XII-A 22 6,180,165,166,18 1870 F-130 F-140 CA/Ac.1870 F-130
8 XII-a" 22 181,29,182,183 1870 F-130 F-140 CA/Ac.1870 F-130
9 XI1i-B 22 187,28,37 1843 F-140 F-55 CA/Ac.1843 INDEFINIDO
10 Xv-A 22 53,193 1822 F-55 SAL INDEFINIDO CA/Ac.1822
11 XV-A’ 22 45 1804 F-140/ £-180,77 CA/Ac. 1804 INDEFINIDO
12 VIII-A 25 177,176,175,150,63, 2284 F-60 F-90 CA/Ac.2284 CA/Ac.2236
147,19 2236
13 1X-A 25 8,159,20,156,31,151, 2255 F-22¢,90  F-120,100 CA/Ac.2255 CA/Ac.2161
178,162,160,2,149, 2161
148,152
14 1X-A’ 25 155,153 F-90 F-90¢ INDEFINIDO INDEFINIDO
15 X-A 25 158,157,154,169, 2186 F-100,22 F-33,110 CA/Ac,2186 F-100
170,161
16 X-B 25 179,17,164,7 F-33 F-110 F-33 F-33
17 X-C 25 30,168,64 2146 F-110 F-33 CA/Ac.2146 F-110
18 XII-A 25 6,18,181,29,107, 2023 F-110,120 F-140 INDEFINIDO CA/Ac.2023
183,189
19 XI1I-A" 25 165,166,180 F-110,33 F-120 F-33 INDEFINIDO
20 XII-8 25 187,182,35,185,28 F-130 F-140 F-44 INDEFINIDO
21 XVv-A 25 27,15,53,40,193, 2088 F-140,55  F-B80 F-140
,38 2090 CA/Ac.2088 CA/Ac.2090
22 XV-A! 25 45 F140 Fo77 F-140* £-180
23 Xv-B 25 214,43 F-77 F-88 F-140 F-180
26 VvIt-aA’ 27 50,195 2347 CA/Ac.2347 F-70 F-60 F-50
25 ViI-aA 27 19,150,177,176,175 2357 F-70,60 F-90 CA/Ac.2353 CA/Ac.2308
60,147 2308
26 IX-A 27 12,8,178,159,20,162 2430 F-90,80 F-33,100 CA/Ac.2430 CA/Ac.2332
160,58,156,31,149 2332 F-110
148,152,162,172
27 X-A 27 157,154,169,170,64 2344 F-100,22 F-33 CA/Ac.2344 F-100,33
28 X-B 27 2,179,17,164 F-100 F-110 F-33n F-100,110
29 X-C 27 7,161,30,166 F-33 F-110 F-100 F-33¢
30 XII-A 27 49,25,13,6,189,18 2405 F-110 F-140 F-44 CA/Ac.2405
181,29,182
31 XII-A’ 27 120{;?,166,167,183 2357 F-110 F-120 CA/Ac.2357 [INDEFINIDO
168,
32 XII-B 27 187,185,184,35,28 F-130 F-55 F-130,55 F-140
33 Xxi1-s’ 27 36 2249 F-120 F-130 CA/Ac.2249 F-44,130
34 Xli-c 27 37 F-55 F-140 F-55,140 F-55,140
35 XV-A 27 27,15,53,40,93,38 2075 F-140 SAL CA/Ac.2210 CA/Ac.2075
2210 F-18¢
36 Xv-A! 27 45 F1407 F-77 F-140¢,77  INDEFINIDO
37 Xv-s! 27 214 F77 F-88 F-1407 INDEFINIDO
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CAMPO  CINCO PRESIDENTES - AREA CENTRAL
CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

YAC BLOQUE ARENA POZ0S CA/A LIMITES LATERALES
(prob)
(mbnm)  NORTE SUR ESTE OESTE
38 VII-A 30 71,72,73 2530 F-S0 F-70 F-50¢ CA/Ac.2530
39 VviI-B 36 50 F-50’ F-70 INDEFINIDO F-50/
40 VIII-A 30 177,176,150,174,175 2565 F-60,11 F-90 CA/Ac.2565 F-60
60,179,68, 147,63
41 VIII-8 30 48,14,16,19 2619 £-70 F-80 INDEFINIDO CA/Ac.2619
42 IX-A 30 155,8,159,20,152 2442 F-22 F-33,110 F-22 CA/Ac.2442
162,157,158,160,178
12,9
43 IX-Ar! 30 153,151,149,148,173 F-90 F-22 INDEFIKIDO INDEFINIDG
31,153
&4 X-A 30 154,169,170 2454 F-100 F-33 CA/Ac.2454 F-100,33
45 X-B 30 2,179,17,164, F-100 F-110 F-3311 F-100
46 X-C 30 180,7,165,166,161
30,168, 64 F-33,100 F-110 CA/Ac. F-3377
47 XI1-A 30 25,13,6,189,181,187
29,182,385 2392 F-110,120 F-140 CA/AC.2319 CA/Ac.2392
2319
48 XII-Af 30 18,167,183 F-110 F-120 F-44 INDEFINIDO
49 X11-8 30 185,184 F-130 F-55 £-130,55 INDEFINIDO
50 XIII-c 30 28,37 2215 F-55 £-140 CA/Ac.2215 INDEFINIDO
51 Xv-A’ 30 45 2173 F-140 F-1407 CA/Ac.2173 SAL
52 VII-A 31 71,72,73 2575 F-50 F-70 F-50' CA/Ac.2575
53 vii-B 31 50,177 F-50¢1 F-70 F-60 F-50¢
54 VI1I-A 31 176,175,68,150,63 2626 F-60,11 F-90 CA/Ac.2626 INDEFINIDO
147,60,148,173
55 Vili-B 31 16,19 2565 F-70 F-80 INDEFINIDO CA/Ac.2565
56 IX-A 31 9,8,153,159,20,152 2513  F-90,80 F-33 CA/Ac.2411 CA/Ac.2513
162,154, 157,158,160 2478 y 2478
162,178,179,12,155 2411
57 IX-B 31 17,164,179,7 F-33 F-100 F-00 INDEFINIDO
58 IX-A!! 31 151,149,31,156 F-90 F-22 £-90 INDEFINIDO
59 X-A 31169 2478 F-100 F-33 CA/Ac.2478 F-100,33
60 X-B 3N 2 F-100 F-110 F-3317 F-100
61 X-C 31 1:0,165,166,161,30 2346 F-100,33 F-110 CA/Ac.2346 F-33/¢
168
62 XII-A 31 25,13,6,189,187,35 2432 F-110 F-140,55 CA/Ac.2315 CA/Ac.2432
2315
63 XII-A! 31 181,29,182,167 F-110 F-120 F-44 INDEFINIDO
64 XII-a’r 31 187,35 F-120 F-55 CA/Ac F-130
65 X11-B 31 185,184 F-55 £-130 £-55,130 F-55,130
66 Xl1I1-C 31 28,193,37 2270 F-130,55 F-140 CA/Ac.2270 INDEFINIDO
&7 XV-Af 31 45 2231 F-140 F-140" CA/Ac.2231 SAL
68 VII-B 32 50,195,177,19 F-50* INDEFINIDO F-50v F-50’
69 VIII-A 32 150,63,147,60,174 2694 F-60 F-90 CA/Ac.2694 CA/Ac.2422
153,148,155 2422
70 IX-A 32 8,159,20,156,31 2422 F-90,80 F-33 Z.A. CA/Ac.2422
71 IX-A" 32 151,149 F-90 F-22 F-90,22 INDEFINIDO
72 X-B 32 178,162,160,58,179 F-33 F-33/,100 Z.A. INDEFINIDO
164,17,7
73 X-C 32 180,165,18 F-100 F-110 Z.A. F-100,110
76 XI1-A 32 13,6,189,15 2875 F-110 SAL Z.A. CA/Ac.2875
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CAMPO  CINCO PRESIDENTES - AREA CENTRAL
CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

YAC BLOQUE ARENA POZ0S CA/A LIMITES LATERALES
{prob)
(mbrm)  NORTE SUR ESTE CESTE

75 VII-A 34 50, 2670 CA/Ac.2670 F-70 F-50 CA/AcC.2670

76 VII1-B 34 195,177 F-50" F-60 F-550 F-50'

77 Vil-C 34 74,176,175 2727 F-11,40 F-60 CA/AC.2727 F-55"

78 VIII-A 36 150,63,147,60,174 2750 F-60 £-90 CA/Ac.2750 INDEFINIDO
148, 149

79 IX-A 34 20,156,31,152,162 2623 F-22 F-33 CA/Ac.2623 CA/Ac.2548
159,8,155,178 2548

80 1IX-A" 34 151,153 £-90 F-22 F-90,22 INDEFINIDO

81 X-A 34 169 2675 F-100 F-33 CA/AC.2675 F-100,33

82 X-B 34 160,158,157,17,166 2429 F-33 F-100 F-100 CA/Ac.2429
7,161

83 x-C 34 180,165,66,18,30, 2675 F-100 F-110 CA/AC.2675 F-100
168,64

84 Xil-A 34 189,15,187,28 2254 F-110 SAL INDEFINIDO CA/Ac.2254

85 XIl-aA! 34 29,187,35 2475 F-110,55 F-55,SAL CA/Ac.2475 INDEFINIDO

86 XI1-B 34 185,184,37 2420 F-120 F-130 CA/Ac.2420 SAL

87 VI-A 37 77,75,73,72 CA/AC F-50 F-50 CA/AC

88 Vil-A 37 96,48,72,73,50,71 F-50 F-70 F-50! CA/AC
19,16

89 VIl1-8 37 195,76,177,176,175 F+40 F-60 CA/AC F-50/
50

90 VIi-A 37 63,147,60,174,183 F-60 F-22 F-22 IDEFINIDO
151,149

91 VIII-A/ 37 67,172,173,148 2.A. F-90 Z.A. F-22

92 1X-A 37 155,31,152,156,20 F-22 F-80,33 F-33 IDEFINIDO
159

93 1X-B 37 162,160,158,157,154 F-33 F-100 Z.A. SAL
162,59,170,164,7
161,30, 165

94 X-C 37 181,66 £-100 SAL SAL SAL

95 VI-A 38 96,77,75,7,73 CA/AC F-50 2.A. CA/AC

96 VII1-A 38 48,71,50,16,19 F-50 F-70 F-507 CA/AC

97 VII-B 38 195,74,177,176,150 F--50¢ F-60 Z.A. F-50¢

98 VIi1-A 38 60,151,149,153,63 2.4, F-33 Z.A. INDEFINIDO

99 VIl1-A’ 38 67,68,172,173 2.A. F-90 Z.A. 2.A.

100 IX-A 38 155,20,189,156,31 F-90 F-33 F-90 SAL

101 Ix-8 38 F-33 SAL Z.A.,SAL  SAL

158,157, 152,62, 169
170
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TEMA X

APLICACION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
EN LA RECUPERACION SECUNDARIA

La recuperacién secundaria es una actividad encaminada a la aplicacién de algin
método que pretende bajo cierto criterio econémico extraer del yacimiento el méximo de hidrocarburos
que no fluyeron por energfa propia a la superficie, esto se lleva a cabo al proporcionarle al yacimiento
una energfa externa ya sea en forma mecénica o calorffica.

Estos hidrocarburos fluirdn a la boca del pozo o pozos productores, aunque no
siempre se logra que el pozo se convierta en fluyente, requiriendo la ayuda de algiin sistema artificial de
produccién como son: bombéo neumético, bombéo mecénico, bombéo hidréulico, etc.

La energfa mecdnica se suministra al yacimiento mediante la inyeccién de fluidos
(Ifquidos o gaseosos) que desplazan el aceite remanente en el yacimiento.

De acuerdo con este criterio, cualquier accién encaminada a realizar una explotacién
de hidrocarburos bajo esa premisa debe considerarse dentro del terreno de la recuperacién secundaria,
no importando el tiempo en que &sto se realice ni los medios para aplicarla.

En vista de la importancia que éste tipo de programa estd cobrando con miras a
optimizar la recuperacién de petréleo se hace necesario tener un conocimiento profundo de las
particularidades de cada yacimiento para lograr un disefio de inyeccién apropiado que maximize la
recuperacién. Este conocimiento tiene necesariamente que iniciarse con un estudio de las caracterfsticas
geolbgicas del yacimiento que permitan explicar la conducta de la produccién del mismo, ayudar a
decidir el tipo de flufdo apropiado a inyectarse y la seleccién del patrén de inyeccién adecuado para
aprovechar rutas naturales de permeabilidad de la roca almacenadora.

El fundamento para disefiar la operdcién de un proyecto de recuperacién secundaria
en el cual el aceite sera desplazado de las rocas porosas es un modelo geolégico espectfico de los
yacimientos en cuestién, sobre el cual se realizard una seleccién de los planos de inyeccién asf como el
modelo usado para estimar el funcionamiento de la recuperacién.

Este modelo conceptual describe la distribucién espacial de los fluidos y propiedades
de la roca almacenadora y no almacenadora dentro del espesor total, as{ como la extension areal de las
rocas porosas que constituyen el yacimiento.

La caracterizacién de los yacimientos es siempre apoyada con informacién limitada,
datos importantes a menudo estan ausentes y esto complica la realizacién de este modelo. Esta
caracterizacién puede desarrollarse por varios caminos, un método es la integracién de la Geologfa y la
Ingcniierf_a Petrolera, en especial cuando el objetivo a desarrollar es un proyecto de recuperacién
secundaria.

En éste caso en particular es necesario tener una buena cartograffa geolégica de los

cuerpos productores que constituyen el yacimiento, ya que para la obtencién de buenos resultados debe
conocerse la continuidad del cuerpo seleccionado por lo menos del pozo inyector al productor.
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Los aspectos geol6gicos importantes sobre los cuales se proyecta una recuperacién
secundaria son:

a).- Identificacién de la litologfa, ambientes depositacionales
y caracteristicas primarias.

b).-  Continuidad de las rocas almacenadoras y no almacenadoras,
asf como sus espesores.

¢).-  Variacién de las propiedades petrofisicas de las rocas como
son la Permeabilidad y Porosidad (las cuales a menudo son
correlacionadas con el tipo de roca).

d).- La extensién areal de las zonas almacenadoras.

e).-  Aspectos estructurales y estratigraficos del yacimiento,as{
como los tipos de limites.

. Un estudio geol6gico involucra todos estos aspectos para lo cual se utilizan los
diferentes métodos expuestos en capitulos previos.

La determinaci6n del ambiente depositacional de las rocas almacenadoras, asf como la
reconstruccién de su historia diagenética permite inferir la distribucién de las propiedades fisicas del
yacimiento, as{ como la determinaci6n de las caracteristicas primarias de la roca.

El tipo de estratificacién es otro aspecto importante ya que al identificarse y
conocerse su distribucién, puede utilizarse favorablemente para definir las direcciones de mayor
movilidad de los fluidos.

La distribucién de la relacién arena-lutita, los tipos de arcillas asf como los
componentes mineralégicos son aspectos que se consideran para definir el agua de inyeccién que se
podr4 implantar evitando de esta manera dafiar a la formacién.

La interpretacién de secciones estructurales del 4rea en la cual se pretende implantar
un proyecto de recuperacién secundaria delineard la continuidad de las rocas almacenadoras y no-
almacenadoras as{ como sus posibles espesores y variaciones, definiendose también los tipos de limites
presentes en el yacimiento.

En resumen, el conocimiento de las caracterfsticas mencionadas aunado a la
informacién proporcionada por Ingenierfa Petrolera permite la planeacién de un proyecto de
recuperacién secundaria.

La inyeccién de agua, como método de recuperacién secundaria de hidrocarburos, es
el més ampliamente usado en México, debido a la abundancia de este fluido, su facilidad de manejo, su
buena eficiencia para desplazar el aceite y su costo relativamente bajo. En el pafs se aprovechan
précticamente todas las fuentes de suministro disponibles como son: lagunas, rios y acufferos someros a
través de pozos de captacién.

Por otra parte, el método se ha probado satisfactoriamente en formaciones productoras
de diversas caracterfsticas, tanto litolégicas como petroffsicas, de tal manera que este proceso estd
operando en arenas someras de poco espesor, calizas someras de porosidad intergranular y bajo relieve
estructural y calizas a gran profundidad de gran relieve estructural e intenso fracturamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La caracterizaci6én geoldgica determind una secuencia compuesta por una alternacia
de cuerpos arenosos y lutiticos, que muestra una estructura compleja debido a una intrusién salina que
afecta el drea, la cual facturd y deformo la secuencia, originando dos sistemas de fallamiento que dieron
lugar a la formacién de bloques estructurales, por lo que la interpretacién resulté muy compleja.

El estudio se basé en el andlisis de registros geoffsicos de pozos (Potencial
Espéntaneo y Resistividad Convencional), y por medio de un estudio comparativo con modelos
propuestos por diversos autores que determiné en forma muy generalizada, que los patrones de curvas
analizados muestran secuencias verticales diversas atin en un mismo nivel estratigrdfico, indicando
litofacies diferentes asociadas dentro de un mismo sistema de depdsito, que en éste caso se ubicaron en
un Sistema Deltafco. Se mostraron patrones tfpicos de cada facie as{ como sus rasgos més
caracter{sticos.

La correlacién estratigrifica de las formaciones definié la continuidad de las arenas,
aunque en algunos casos ya que por su relacion estratigréfica y el andlisis de sus perfiles verticales se
pudo deducir que posiblemente dichos cuerpos fueron depositados bajo condiciones diferentes,
originando posibles barreras en la continuidad de los cuerpos. Esta correlacién fue dificil debido al
origen de estos sedimentos y a su asociacion con la intrusién salina.

De las arenas identificadas, las de mayor importancia econémica son: 22, 25, 27-28,
30, 31, 32, 34, 37 y 38, las cuales se les determiné como arenas sucias, debido a su alto contenido de
intercalaciones arcillosas que presentan sus curvas.

La distribucién de los fluidos es muy irregular en los diferentes yacimientos
identificados, teniendo los contactos Agua-Aceite a diferentes profundidades o en algunos casos
bloques estructuralmente altos, invadidos de agua lo que indica que los planos de falla originalmente
actuaron como barreras hidrdulicas.

En general, el resultado obtenido del estudio muestra las caracterfsticas més
importantes de los yacimientos que constituyen el campo petrolero Cinco Presidentes. La ausencia de
otro tipo de informacién que apoyara esta caracterizacion, hace que el estudio sea muy limitado asf
como los resultados obtenidos.

Se sugiere que éste tipo de estudio se realice con todo el apoyo posible como podrfa
ser: La interpretacién sfsmica, andlisis de micleos, andlisis estratigrificos y paleontolégicos, etc.
integrando toda ésta informacién con métodos mis modernos, como la utilizacién de programas o
paquetes de computo elaborados para este fin,

Es recomendable éste tipo de estudios en campos petroleros en los cuales se pretende
aplicar un proyecto de recuperacién secundaria, sobre todo en el caso de campo muy antiguos, para lo
cual es necesario planear un programa de inyeccién de agua u otro fluido, por lo que se recomienda
tomar en cuenta las caracterfsticas de los yacimientos definidos.

Se recomiennda tomar en cuenta la continuidad de los cuerpos arenosos productores y

las rutas preferenciales de los fluidos, para asi seleccionar y aislar adecuadamente los intervalos de
inyeccién y produccién, de ser posible realizar pruebas con trazadores y de interferencia entre pozos.
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Se recomienda tomar en cuenta las limpieza de los cuerpos arenosos y de ser posible
se realicen andlisis de roca y de agua con el propésito de identificar y cuantificar el contenido arcilloso
y definir el tipo de agua de inyeccién.

Las intercalaciones arcillosas son de suma importancia, por lo que se recomienda
ubicarlas dentro de los intervalos productores asf como los que sean propuestos como inyectores.

Tomar en cuenta los blogue estructurales formados por las fallas geoldgicas, que por
su geometrfa en condiciones originales admitirfan la profundizacién y la perforacién de uno o més
pozos, as{ como para perforar pozos inyectores dentro de la zona productora, de acuerdo con el patrén
de estructruras primarias y direccién de buzamiento.

Se recomienda tomar en cuenta los patrénes eléctricos de facies los cuales nos ayudan

mucho para poder inferir las caracterfsticas de los cuerpos arenosos y poder determinar la conveniencia
en el programa de recuperacion secundaria.
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su geometrfa en condiciones originales admitirfan la profundizacién y la perforacién de uno o mds
pozos, asf como para perforar pozos inyectores dentro de la zona productora, de acuerdo con el patrén
de estructruras primarias y direccién de buzamiento.

Se recomienda tomar en cuenta los patrénes eléctricos de facies los cuales nos ayudan

mucho para poder inferir las caracterfsticas de los cuerpos arenosos y poder determinar la conveniencia
en el programa de recuperacion secundaria.
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