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RESUMEN

La exploracion de la geologia del subsuolo de la peninsula do Yucatdn se ha
realizado utilizando los métodos geofisicos y de parforacion, principaimente a
travds de PEMEX en la bisqueda de hidrocarburos. Se perforaron diez pozos que
pemmitieron establecer una cofumna da rocas carbonatadas de mas de 1,000 m de
adad Cenozoica. A principlos de los 80°s Luis Alvarez propone gue on ol limite
Cretaceo/Tearciario existe una concentracion anomala de iridio producto do un
cuerpo extratarrestre que colisiond con fa Tierra. En 1981 Glenn Penfield y
Antonio Camargo proponen que en ia peninsula existe una estructura de impacto
avidenciada por datos asromagnéticos y gravimétricos. Investigadores del Instituto
de Goofisica y del Lunar Planetary Institute de fa NASA realizan ostudios
mineralogicos y de fechamiento radiométrico a parir de nicleos dei Pozo
Yucatan-6. Con el Apoyo de Servicios Corporativos Frisco §. A. de C. V., de
marzo a julio de 1994 se realizan cinco perforaciones someras para explorar el
crater de Chicxulub, El equipo de perforacion consistid de dos maquinas
barrenadoras BBS-37 y BBS-45 de capacidad de perforacion menor a 2,000 m
con sistema de recuperacion de nicleo continuo. En el Pozo UNAM-5 se halld la
bracha da Impaclo a 332 m de profundidad, sobreyaciendo a ésta una columna de
rocas calcareas. Se realizd un perfit geolécnico del Pozo UNAM-5 aspacificando
los intesvalos perforados y recuperados junto con su litologia y discontinuidades.
De los resultados de avance y recuperacion por dia se elaboraron gréficas que
también permiten evaluar el desarrollo de la perforacion, el tiempo de barrenacion
fue de 36 dias, presantandose problemas de amaire de fa tuberia debido a la
existencia de horizontes arcillosos. Conjuntando los datos de pozos tanto de la
UNAM como de PEMEX, se realizé una correfacion litoldgica que evidencia que la
sestructura del crater de Chicxulub flene un diametro mayor a los 200 km, con lo
cual s& acerca al modelo propuesto por Sharpton et al., (1993).



CAPITULO |

INTRODUCCION
Marco Geolagico

Para el estudio geoldgico de la Peninsula de Yucatan (Fig. 1.1) fue necesario
llevar a cabo una campana de exploracion utilizando métados directos e indirectos.
Hacia fines det siglo XIX y principios de este se inicio ¢l reconocimiento superficial
de la Peninsula de Yucatan con los pacos afloramientos existentes. Para finales de
los 40°s y principios de los 50°s Petrdleos Mexicanos (PEMEX) inicid la explaracién
en toda la peninsula, con e! fin de localizar yacimientos de hidracarburos,
apoyandose en geolisica y perloracion de pozos. En total, PEMEX perord diez
pozos (Fig. 1.2) en fos cuales no halid evidencia de hidrocarburos, pero se
obtuvieron valiesos datos acerca de la columna geoldgica (Lopez Ramos, 1981).
Por olra parte, organismos gubemamentales como fa Secretaria de Agricultora y
Recursos Hidrauticos (S.A.R.H.) y ia Comision Nacional def Agua (C.N.A.) llevaron
a cabo perforaciones para cubrirlas demandas de agua existentes en la regién, con
lo cual también se logré obtener informacion en cuanto a la composicion litoldgica
de esla drea.

Geoldgicamente la Peninsula esta cubiea por rocas carbonaladas del
Terciario cuyos espesores varian de 200 a 1000 m, eslos se encuentran
horizonlales a subhorizontales sobre carbonatos y evaporitas Cretacicas que han
sido perforados por varios pozos. Bonet y Butterlin (1962) describieron unidades
Cenozolcas que abarcan edades de! Paleoceno al Cuatemarlo. Sus Formaciones
fueron modificadas por Ldpez Ramos en 1981 (Lesser y Weidie, 1988).
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Esludios Recientes

La Peninsula de Yucatan recientemente ha ftamado mucho ta atencion debido
a que en esla se ha descubierto una estructura de un impacto de un meteorito de
grandes dimensiones y que ha sido coroborada por estudios geolisicos incluyendo
gravimétricos y aeromagnéticos; asl como por los nucleos provenientes de las
distintas perfaraciones tlievadas a cabu por PEMEX (Shaipton el al., 1992; Sharplon
et al., 1993).

En 1980 Luis Alvaiez y colaboradoras publicaron que habian encomrado en el
timite del Crelaceo/Terciario una concentracion anémala de iridio en vaiias partes
del planeta. El iridio es un elemento que se encuentia en concentraciones muy
pequedias en la Tiera, sin embiargo, se encuenira en altas concenlraciones en los
cueipos extraterrestres (Alvarez et al, 1980). Esto le sugiid al giupo de Luis
Alvarez que la presencia del iridio en esta capa tenfa un origen extraterestie. Es
decir, que deberia estar asociado por fa caolision de un meteorilo o comela con
nuestro pfaneta.

Con lo anterior se infcié una gran blsqueda para hallar el créter producido por
el impacto propuesto por el grupo de Alvarez. En 1981, en la Reunion Anual de ia
Sociedad de Geolfsicos de Fxploracidn, que tuvo tugar en Houston, Texas, los
ingenieros geolisicos Glenn Penfield y Antonio Camargo propusieron que en et
subsuelo de Yucatan se enconfraba una estsuctura de impacto (Penfieid y
Camargo, 1981). Esta hipdtesis fue presentada con base en el modelado de los
dalos gravimétricos y aeromagnélicos del Noroeste de fa Peninsula de Yucatan. A
la estructura se le denominé el Criter de Chicxulub por ubicaise el poblado del
mismo nombre en ol centro de éste.

En 1991, Alan Hildebrand del Servicio de Geologia de Canada, propusd asi
mismo que Chicxutub conespondia efectivamente a una estructura de impacto con
base en el estudio de algunas muestras oblenidas de Petrdleos Mexicanos
(Hildebrand et al., 1991). Sin embargo, debido a que el trabajo no esiuvo bien
documentado, la mayor parte de la comunidad clentifica no quedé convencida con
esta suposicién. En diciembre de 1991, PEMEX le dié a ia Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) dos muestras del pozo Yucatan-6 (niclecs 14 y 17),
locatizado al sur de Mérida (Flg. 1.2).



Estas muestras tes permitieron a investigadores del Instituto de Geofisica en
colaboracion con investigadores del Lunar and Planetary Institule de la NASA
probar, sin duda alguna, que Chicxuluby era una estructura formada por el impacto
de un cuerpo extraterresire con una edad de 65 M. A. La edad se confirmé con
base en fechamienty radiométiico de argon-argon y por  estudios de
paleomagnetismo. Parte de la evidencia que se presentd on este biabajo incluye
esludios de geoquimica, indicadores por melamorfismo de impacto o colision entre
dos cuerpos como por ejemplo et desarollo de vidrios diaplélicos, cuarzo con
estructuras de deformacion plana, etc (Sharpton et al., 1992; Urrulia et at,, 1994).

En sepliembre de 1993, investigadores del Instituto de Geolisica en
colabaracién con investigadores del Lunar and Planctary Institute publicaron en
Science (Vol. 261, 1993), una relnterpretacidon de fos datos gravimétricos doi
Noroeste de Yucatan. Basados en este nuevo estudio, se propuso que el crater es
una cuenca muftianifiada de impacto (Fig. 1.3) con una dimensién aproximada de
300 ki de didmetro (Sharplon et al., 1993).

Hasta ese momenito, torlos los estudios realizados se basaban en modelos;
asi como en los nlicleos de PEMEX en distintos Inlervaios de perforacion. Es decir,
no se habfa realizado ningiin trabajo de perforacion con recuperacidn continua de
fa estructura de Chicxuiub.

A finaies de 1993 se llevé a cabo una reunidn entre miembros de ia
comunidad cienlifica, egresados de la Facullad de Ingenieria y el Rector de la
UNAM. En esta cita, sale a relucir el Crater de Chicxulub lo cual explico el Dr.
Arcadio Poveda lo importante que era para México y la comunidad cientifica la
necesidad de llevar a cabo estudios para confirmar y conocer los fenémenos que
un impacto de esta naturaleza involucra. Entre 1a concurrencia se encontrd af Ing.
Carlos Slim de Servicios Corporativos Frisco S.A. de C.V., el cual ofrecié tos
servicios para realizar perforaciones con recuperacion de nticleo en la zona de
Interos.

Bajo este acuerdo y bajo fa direccion de la UNAM se perforaron cinco pozos
(Fig. 1.3) entra marzo ¥ jufio de 1994, en los cuales dos penetraron a mas de 500 m
(UNAM-2 y UNAM-5) vy los restantes (UNAM-1, UNAM-3 Y UNAM-4) fluctuaron
enlre ios 60y 154 m.
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Metodalogia

En fa roalizacion de las perforaciones se mantuvo una brigada de perforacidn
con un gedlogo de campo, el cual lue responsable de supemisar la correcta
orientacion del niicleo, asi come realizar un informe y descripcion de la muestra
obtenida y de fas actividades de pedoracién. También colabord en los aspectos
legales {parmisos con autaridades ejidales y municipalas) y técnicos {obtencidn de
aprovechamientos de agua, ubicacién en campo de maquinaria, etc.), ya que le
corresponde a déste que el trabajo de barrenacion sea lo mas eficlonte y produclivo,
para poder asi obtener un mayor avance y recuperacion posible por dl'gi. lo cual
reduce los costes del proyecto.

Objetive

El objetivo de esta tesis es:
1) Describir el procedimlento general que se realizd en las Perforaciones en el
Noroeste de la Peninsula de Yucatan para el estudio del Créater de Chicxulub,
dando como ejemplo especifico el desarrolio de perforacion del Pozo UNAM-5.



CAPITULO N
GEOLOGIA DE LA PENINSULA DE YUCATAN

Introduccion

La Peninsula de Yucatdn se caracteriza por ser un llano y vasto territorio con
muy pocos afloramientos, la mayoria de estos estan cubiertos por caliche y
extensa vegelacion. Quien inicid los primeros trabajos geolégicos superticiales fue
Sapper en 1896; Tercier en 1932 reponta evaporitas al norte de Guatemala (Arco
de la Libertad); Flores en 1852 informa de sedimentos marinos del Eoceno y
Cretdcico Superior en Belice (norte do las Montanas Maya), Gutiérrez-Gil en 1953
realizd un estudio geoldgico de la Sienita de Ticul. Alvarez en 1954 realizd un
reconacimiento al sur de Quintana Roo reportando fauna de moluscos del
Mioceno. Robles-Ramos en 1955 al muestrear las calizas enlie Mérida y
Valladolid reporta estas rocas mds antiguas (Plioceno) y Buttedin y Bonet (1962)
definen Formaciones Cenozoicas para la Peninsula de Yucatdn. Hemandez en
1965 al explorar en busca de fosforitas af norte de fa peninsufa, reporta franjas del
Oligoceno al sur de Mérida (Lépez Ramos, 1981).

Localizacion y limites

La Penfnsufa de Yucatan en la porcién este de México es fimitada al ceste y
al norte por el Golfo de México, en el este por el Mar Caribe; en el suroeste con
las margenes de la Planicie Costera del Gollo y al sur limita con la Sierra Madre
del Sur (Lesser y Weldie, 1988). Esta comprendida entre los 16" a 22" {atitud nore
y 86" a 91" longitud oeste sobre una superticie de 300,000 km? El drea de ios
pozos perforados comprende la parte noroeste de la peninsula, zona centro y sur
del estado de Yucaldn. Los limites geomarfoldgicos de la peninsula (Lopez
Ramos, 1981) (Fig. 2.1), incluyendo el Banco de Campeche son los sigulentes:
a) Al norte y parte noroeste: el Talud Conlinental del Banco de Campeche.
b) Al sur por el relieve posltivo del Arco de la Libertad, que Incfuye el Petén de
Guatemala y las montaias Maya de Belice.
c) Al oriente por el Talud Continental del Mar Caribe, ya que la Plataforma
Continental s muy angosta.
d) Aloeste la Planicie Costera del Golio de México, al SE del Edo. de Campeche
y oriente del Edo. de Tabasco. El tnico camblo fislografico apreciable es la
presencia del Rio Candelaria.



LT kM g0 (1N 118 L

GOLFO DE MEXICO

[
CAMIY Ot

A oma
vucabpe
|

| wuriamanoe g £
! 'Lxr;}%:l
l )
\ CAMPYCHE ’I /
0\ -.—-A/*.,(.".wh ' " 1/ MAR CAR'BE
"{-N—r—-r--r-'ll"' E

el cumnna ¢
® JueLic |

TN N | .
Su e O
Ny mete
o Ao e/ J, ATAE A
* !

4

J “ 100 00 e

T —— e eemer]
Kan

7 CALCARENITAS ¥
eoc /) caiaas
T " — .
CAZAS CNIZAS CHETATICAS
b M LT} E ¥ EVARORIIAS
NRE 34 dr TS
B]IBH ANRECH . rROMSTOS 3
LODOS D11 MIDCERO Y
HI]IH] CILNDS DI G1OMIGT RINA

O-EwIRTawCr

Figura 2.1.- Localizacion y Limites de la Peninsula de Yucatn,
(Lépez Ramos, 1981).

9



Hidrografia

l.a peninsula practicamenle carece de una red fluvial supoedicial. €
escurimiento es casi totalmente sublerrdneo, lo que ha dado arigen a una gran
cantidad de farmas carsticas, que incluyen los cenoles y sistemas de cuevas, con
incluso cientos de metras de profundidad y decenas de kildmetros de longitud
(Lugo et al, 1992). Los dnicos rios existentes en esta region son el Rio
Candelaria al oeste de la Peninsula en el estado de Campeche y el Rio Hondo al
sur de la peninsula entre el eslado de Quintana Roo y fa Republica de Belice
(Lapez Ramos, 1981).

Fisiogratia

Raisz (1964) sitda a la peninsula de Yucatan como una provincia que se
subdivide en tres regiones: a) Llanuras con dolinas, b Plataforma de Yucatdn y c)
Cosla Baja (Fig 2.2). Lopez Ramos (1981) también divide a ésta en tres areas que
san las sigulentes: 1) La Planicie Mérida-Valladolid-Puerto Judrez, 2) Slerrita de
Ticul y 3) Planicie Central.
1) La amplia planicie Mérida-Valladolid-Puento Judrez, comprende la parte norte
de la Peninsula. Desde la Sierita de Ticul hasta el Gollo de México, se extiende
con una pendiente suave de norte a sur, elevandose sdlo unos cuantos metros del
nivel del mar.
2) A unos 60 km al sur de Mérida, se extiende la Slerrita de Ticul, con un rumbo
de NW-SE. Esta constituida por un conjunto de lomas, cuya altura varia de 50 a
100 m con respecto a la planicie y sdlo en las cercanias de Tekax llega a tener
elevaciones de 50 m, alcanza una longltud de 110 km. De las laderas de Ia
Sierrita, la del NE desciende con mayor pendiente, formando escarpas de poca
longitud, en lanto que la pendiente de la ladera opuesta, es ligera y da origen a un
terreno sensiblemente ondulado.
3) La tercera unidad lislogréfica la constituye la “planicie central" de la Peninsula
de Yucatdn, extensa drea que se encuentra al sur y sureste de |a Slerrita de Ticu!,
hallandose su limlte sur en teritorio Guatemalteco, en la pare norle de la
Peninsula de Petén y fas montaiias Maya al SE. Es un terreno plano en partes
ligeramente rugoso u ondulado seqtin las rocas aflorantes, el cual no tiene
orientacion fija, con excepcldn de algunas lomas en la parte sur y SE de Quintana
Roo que se unen entre si'y forman pequefas cadenas orientadas de norte a sur.
Los limltes este y oeste de la planicie central los constituyen el Mar Carbe y el
Golfo de México respectivamente,

0
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GEOLOGIA SUPERFICIAL

De los estudios supericiales se reporta que las rocas allorantes se
constituyen de depdsitus Cenozoicos que Hluctian en edad del Paleoceno hasta el
Cuaternaiio, siendo Buttedin y Bonel (1962) quienes proponen cdades y
Formaciones para la Peninsula de Yucatan (Moran, 1984). Se ha reportado que
las rocas mas jovenes afloran en la periferia de la peninsula (Fig. 2.3) y las mas
antiguas en el sureste y area centrat (Lopez Ramos, 1981; Lesser y Weidie,
1988). Con los datos geoldgicos descritos, Lopez Ramos (1981), elaboié una
correlacion estratigrafica para el drea de Quintana Roo, Parte Central y Parle
Norte de fa Peninsula de Yucatdn (Fig. 2.4). Las Formaciones y rocas
superliciales de fa Peninsula de Yucatan son las siguientes:

TERCIARIO
Paleoceno o Eoceno Inferior Indiferenciado: Formacion lcaiche.

informalmente Alvarez (1954), denomina esta Fomacion constituida por
calizas compactas, micro a macrocrstalinas, de color amarillo a blanco,
generalmente dolomitizadas, a veces silicificadas, o bien simplemente
recristalizadas, 1o que explica la ausencia de fésiies determinables, pero que
indica su origen marino. La localidad tipo de esta formacion se le puede observar
en el kildmetro 95 de la Carretera Federal No. 186 que va de la ciudad de
Chetumal, Quintana Roo, hacla la de Francisco Escarcega, Campeche. En olros
lugares diferenles de la localidad tipo, se encontraron algas, moluscos y
posiblemente serplilidos (Lépez Ramos, 1981).

Eoceno Medio-Superior: Formacidn Chichen-itza.

Bonet y Butterlin (1962), adoplan esta denominaclon de fa zona
arqueologica sttuada sobre la carrelera de Mérida a Valladolld, aproximadamente
a unos 120 km al E-SE de Mérida. Las rocas de esta Formacidn son calizas
losiliferas que presentan tres miembyros:

Miembro Xbacal

La localidad lipo se encuentra en la carretera Champoldn-Escarcega en las
proximidades del pueblo de Sta. Maria Xbacal. Esta representada por calizas, a
veces blancas o grises, pero generaimente amariflentas e impuras. Se presenta
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en capas de espesor pequeno a mediano, a veces asivas, pudiendo pasar a
verdaderas margas amadiillas o inclusive a lutitas verdosas, mds raras. Estas rocas
estan deformadas y forman pliegues cerrados, con echados que alcanzan 20° o
mas en oposicion al resto de la Formacion en general tectonicamente poco
afectada. Su microfauna esta representada por foraminiteros. Ef espesor de aste
miembro debe llegar a varios centenares de metros.

Miembro Pisté

Su nombre proviene del pueblo situado en los alredetores del km 117 de la
Carrelera Federal No. 180 México-Puerto Judrez, en la proximidad de Chichén
ftlza. Esle miembro esld representado por calizas blancas o amarillentas, a
menudo masivas, a veces en eslratos mas o menos gruesas. Los echados son
muy pequefios o nulos, salvo en el estado de Campeche, en el que las calizas
estan plegadas en anticlinales y sinclinales, dispuestos bastante regularmente y
cuyos ejes lienen una direccién dominanie WNW-ESE,

La microfauna es abundante y esta representada por algas calcdreas y por’
numerosos foraminiferos, caracleristica de! Eoceno Medio del Caribe y semejanie
a la de la cima de las calizas Petén en el Norte de Bellce. Su espesor debe flegar
a varios centenares dé metros. Las calizas del miembro Pisté cubren a las del
miembro Xbacal, probablemente en concordancia, al sur de Champotén (Alvarez,
1969).

Miembro Chumbec

El nembre de este miembro estd tomado de una localldad situada a algunos
kildmetros al norte de Libre Unién (Edo. de Yucatdn). Esta representado por
calizas masivas blancas, muy cristalinas, con el aspecto de marmoles sacaroldes.
La microfauna comprende principalmente foraminiferos. Su espesor no debe
sobrepasar de los 100 m.
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Eoceno Medio e interior del Norte de la Peninsula de Yucaldn.

Consta de calizas microcristalinas, cubiettas por traverine (pueblo de
Telchaquillo, a 50 km al Sur de Mérida), de colar blanco a gris crema, a veces
manchadas de colar café debido a la presencia de dxidas de hierro; no se aprecia
estratificacion verdadera, aunque exislen tramos de caliza de 1 a 1.20 m de
espesur y la fauna consisle de foraminiferos (Lopez Ramos, 1981),

Oligaceno

Al notte de la Peninsula, al sur de Mérida, PEMEX realizd un reconocimlento
geoldgico en busca de Ipsforila y se tuvo ocasion de estudiar algunos
afioramientos y fosas hechas eon dinamita, encontrando lo siguiente:

El Oligoceno Inferior se presentd como una calcarenita pulverulenta,
quebradiza, suave en pares, blanca y rosada con caliche, en bancos que
subyacen a la caliza supesficial alterada, mal estratificados, sin echado real en
que sdlo se apreclan ondulaciones en todas direcciones, que dan la impresidn de
horizontalidad, dichos bancos son de 1 a 1.5 m de espesor y su contenido
faunistico principal es de algas, foraminiferos y Nummulitides.

El Oligoceno Superior corresponde a una caliza y calcarenita pulverulenta,
coquinoide, con abundantes reslos de moluscos y briozoarios, en colores crema y
blanco que subyace a la caliza superficlal allerada. Contiene ademas, algas y
foraminiteros (Ldpez Ramos, 1981).

Mioceno-Plioceno

Butterlin (1962) describe esta unidad conteniendo pares en discordancia. En
clertos lugares se presenta en forma de caliza blanca recristalizada con
microfauna; en otras, se presenta como una caliza coquinoide, pulverulenta, mds
o menos bien cementada con carbonato de calcio con restos de bivalvos; también
se presenta en fonna conglomerdtica, pere en ninguna se puede apreciar
estratificacion definida y su aspecto estuctural aparentemente es horizontal, La
fauna eéncontrada consiste de mollscos, ostrécodos y algas.

Mioceno Superior (?): Formacién Bacalar

Esta denominacion fue tomada por J. Butteriin en 1958, del nombre de la
pablacidn que se localiza a lo largo de la Carretera Federal No. 307 que va de
Carrilic Puerto a Chetumal, Quintana Roo. Corresponde a calizas cretosas, de un
blanco generalinente brillante, con nddulos, amarilentos, que pueden formar
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miveles; pasan a margas blancas en su base. Se encuentran alli, a veces, finas
capas de yeso. Localmente esle tipo do rocas recibe el nombre de 'Sasheab”. La
fauna compeende peneroplidae, hexacorotarios y moluscos abundantes (Lope?
Ramos, 1981).

Mioceno: Formacion Estero Frainco

Con este nombre Bulierin en 1958 denomina & unas calizas y dolonias
amarillas muy cristalinas, en capas regulares a menudo delgadas (5-10 cm) a
veces con nodulos de calcita do lextura sacarolde que se ubican aledanas a la
poblacion del mismo nombre (Bultediny Bonet, 1962).

Miaceno-Pliocena: Formacion Carrilto Puero

Butterlin en 1958 asigna esta Formacion a una sede de coquinas, calizas
impuras y arcillosas que gradua hacia su parle supedor a calizas blancas y
masivas que se ubican aledanas al pueblo de Canillo Puerto, en Quintana Roa.
Su fauna se compone de moluscos y hexacorolarios (Butledin y Bonet, 1962).

Pleistoceno-Reciente (Holoceno)

Es el caliche superficial que cubre gran parte de la Peninsula y las porciones
pantanosas, calizas alteradas, calcarenitas y calcilutitas que bordean fa
Peninsula, terminando en playas (Fig. 2.3) (Ldpez Ramos, 1981).

Calizas de Moluscos

Con este nombre se han denominado unas calizas coquiniferas, masivas de
color generalmente blanco a crema y que forman una faja de afloranientos a lo
largo de las costas norte y poniente, Interrimpido solamente donde el Eoceno se
extiende hasta el mar. Su fauna comprende sobre todo moluscos. Es probable
que las calizas consolidadas pertenezcan al Pleistoceno y fas capas superores
mds blandas y costeras pertenezcan al Reclente. Su espesor no debe liegar a
mas de algunas decenas de metros (Lopez Ramos, 1981),



GEOLOGIA DEL SUBSUELO

En 1947 PEMEX inicio 1os estudios geolisicos gravimétricos, magnéticos y
sismologicas de la Peninsuta. En 1952 se empezaron las perforaciones siendo en
talal diez pozos: YUCATAN 1, 2,4, 5-Ay 6; TICUL-1, SACAPUC-1, CHICXULUB-
1y CHAMPOTON 1 y 2 (Fig. 1.2, y Tabla l}. El reponte de la geologia del
subsuelo o realizaron Acosta de 1951 a 1955, Flores de 1964 de 1966 y Godoy
en 1965, Los antedores ulilizaron para la descripeion del Gretdeico unidades u
horizontes eféclricos (Y-, Y-M y Y-5) para facifitar la posicion esiratigrafica y
estructural de los distinlos pozos. Para las unidades del Terciario realizaron
correlaciones con Formaciones Cenozoicas ya establecidas. En la época de los
50's y 60°s se perforaron 35 pozos en la peninsula distribuidos entre Gualemala,
Belice y México (Fig. 2.5), (Lopez Ramos, 1981). La columna litoldgica del
subsuelo de la Peninsula de Yucatan se compone de las siguientes unidades:

PALEQZOICO
Silurico-Mississipico (Basamento)

Los pozos en los que se reporta haber perforado el basamento son el
Yucatén No. 1y el Yucaldn No. 4 (Fig. 2.5 y Tabla I). En el primero a 3,200 m se
enconlrd una riolita (pdrido volcénico), con una probable edad por el método de
Rb-Sr de 410 millones de afios (Silurico) y un posible evento metamérdfico de 330
millones de afos (Mississipico). El pdrido se encuentra alojado en un "Esquisto
decuarzo y clonita, cristalobldslico”, que aparece en el nucleo No. 48 a 3,219 m.
La descripcion petroldgica de este ndcleo, es de “"esquistos gris oscuro, con
bandas y zonas irregulares de colores verde, verde grisdceo, calé rojizo y algunos
verdes amarillentos; es una roca dura de aspecto lustroso” (Lépez Ramos, 1981).

En el pozo Yucatdn No. 4 a 3,290 m, debajo de las capas rojas se
atravesaron ocho metros de una roca giis claro, muy dura, compacta, ligeramente
fraclurada, que inlemperiza a color calé amarillento, ocasionalmente presenta
relices planchados y que lue clasificada como ‘“cuarcita ligeramente
metamorfizada® (Lopez Ramos, 1981). Los pozos que penetraron hasta el
basamento se resumen a continuacion en fa siguiente tabla:



Tabla .- Pozos que penetraron ¢l basamento.

POZO . PROFUNDIDAD PETHOLOGIA.
BELICE

Basil Jones 1 2.490m esquislo
Tower Hill 2,140m gianito
MEXICO

Yucatan No. 1 3,173 m esquisto
Yucaldn No. 4 2,390 m cuarciia
MESOZOICO

Jurasico-Cretdcico (Capas Rojas).

Sdfo se han perforado delgadas secuenclas de estas rocas en los pozos
Yucalan No. | y 4, en ambos pozos subyacen a las evaporitas Cretacicas y
sobreyacen a rocas del basamento. Las Capas Rojas estan formadas por limolitas
y areniscas de grano fino a muy fino, ocasionalmente como en el pozo Yucaldn
No. | contiene algunas gravas de cuarzo y granos gruesos de arena cuarzosa.
Los colores san blanco, blanco-amariliento, blanco verdoso y calé rojizo con
intercalaciones de capas de bentonita verde esmoralda (Lopez Ramos, 1981).

Cretdcico
UNIDAD Y-l Albiano-Aptiano (Horizonte Nummoloculina-Alblanc-Cenomaniano).
Por sus caracteristicas petrograficas y paleontoldgicas es posible separarla
como fal, ain cuando es posible efectuar en ella dos divisiones importantes,
considerando el conlenido de piroclasticos alterados y el porcentaje mas o menos
notable de caliza en la porcién basal. Esta unidad en general se conslituye de
anhidrita, bentonila, toba pelitica y algunas intercalaciones notables de callza. A
veces tanto la anhidrita como la caliza contienen ceniza volcanica con tendencia
benlonitica. La petrologia de esta unidad consiste de una potente secuencia de
evaporitas con delgadas intercalaciones de caliza dolomitica. Su espesor
aproximado en el pozo Yucatan No, 1 es de 824 m y abarca el intervaio de 3,089
a 2,265 m l.a determinacion micropaleontaldgica la ubica de edad Albiano-
Cenomaniano, criterio basado solamente en fos datos obtenidos en las calizas de

la cima. (Lépez Ramas, 1981),
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UNIDAD Y-M (Horizonte Rudistas)

En gencral, esta unidad eslraligrafica consiste en su mayor espesor de
anhidrita y en menor porcentaje de caliza, en su base. El cuerpo basal de esta
unidad esla constituido casi en su tolalidad por calizas con  algunas
intercalaciones de anhidiila y comprende la pade inferor del Turoniano. Su
espesor medido en el pozo Yucaldn No. 1 es de aproximadamenle 778 m que
abarca el intervalo fe 2,265 a 1,487 m. Las caracleristicas que distinguen a esla
unidad son la presencia de relativa abundancia de rudistas, de caliza oolilica y
pseudoolitica en la parte superior y por los tramos de caliza criptocristalina (Lopez
Ramos, 1981).

UNIDAD Y-S Maestrichtiano - Cretacico Superior (Horizonte valvulamina).

Esta constituida en general por anhidrita en su mayor parte translicida.
Contiene escasa cantidad de cuerpos de caliza dolomitica a dolomia, a veces de
lexlura criptocristalina. Este cuerpo abarca un espesor aproximado de 1,222 m,
del intervalo de 1,487 a 265 m y se identifica en su cima por la aparicion de
anhidritas que subyacen a callzas que son sumamente deleznables. Se nola un
cambio de facies de este a oeste, pues mientras que en el pozo Yucatdn No. 1
esla constituido por una gruesa secuencia predominanie de anhidita con
cantidades subordinadas de calizas, en el pozo Ticul No. 1, aumenta el espesor
de ias calizas casi en forma predominanie, y més hacla el Nor-Noroeste (Pozo
Sacapuc No. I)'. desaparecen las evaporitas.

En el pozo Chicxulub No. 1 también se delimitd esta unidad. Los sedimentos
perforados pedenecen al Cretdclco Superior, por la microfauna encontrada en
ellos. Su espesor aproximado es de 661 m, que va de 1,681.5 a 920 m. Su
litologia consiste en general por margas, lulitas, dolomia, anhidrita, brechas do
calizas y bentonita e Intercalaclones de margas y calizas gis claro y oscuro, A
partir de los 1,090 hasta los 1,581 m se report$ vidrio andesftico, tobas de color
grls verde y gris calé y una roca andesitica con texlura microcristalina, con
cristales de piroxenos, magnetita y pirila (Lopez Ramos, 1981). Estudios recientes
sefialan que esta roca pertenece a la estructura de Chicxulub, y se le asigna el
téimino de “brecha de impacto” (Hildebrand et al., 1991; Shaipton et al., 1992,
Koeberl, 1993).
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TERCIARIO

£n esle periodo se determinan algunas formaciones y unidades en base ala
descripcidn de 1a litologia, fésiles, registros eléctricos, niicleas y en tos cambios de
velocidad de perforacion. Las anteriores descripciones se derivan principaimente
de los pozos Yucaldn No. {1, Chicxulub No. 1 y Yucatdn Na. 6 (Lopez Ramos,
1981). El Terciario se conforma de la siguiente litologia y edades:

Palenceno

En el pozo Yucatdn No. 1 se sefala esla edad de! intervalo de 265 a 180 m
como parte de la Formacion lcaiche, siendo conslituida en esla parte por calizas
cristalinas, finas a gruesas de colores blanco, café claro y en parte gris oscuro;
con cavemnas muy pequefas e intercalaciones 0 bandas de bentonita verde,
contiene sobre todo macrofdsiles. En el pozo Chicxulub No. 1 se consideran los
sedimentos cottados de 920 a 810 m como del Paleoceno, se constituyen de
calizas color blanco y gris claro, con margas de igual calor y escasa lutita gris
oscuro y gris verde. Su microfauna consiste de foraminiferos.

Eoceno

Se constituye de calizas de textura cristalina a muy fina, en su mayor parte
deleznables en colores blancos y crema a café dlaro, slendo reconacido en el
pozo Yucatdn No. 1 en el intervalo de 180 a 25 m. Este material lo nombran como
Farmacldn Icaiche Superior - Formacin Pisté (Godoy, 1965).

En el pozo Chicxulub No. 1 tamblén se delerminé el Eoceno y se canstiluye
de calizas blancas, Intercaladas con margas del mismo color; escasa caliza gris
oscuro ocurriendo calcita y pita cristalizadas, también se reportan lutitas y
fragmentos ce pedernal. Ei espesor de esta unidad lo asignan de 810 a 525 m. Su
microfauna consiste de foraminiteros.

Oligoceno

En el pozo Chicxulub No. 1, esta formado por margas blancas, grises y gris
ciema, margas con inlercalaciones de arcillas, asi como calizas gris-Crema. Se
asigna su espesor de 525 a 370 m.
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Miaceno-Pliocenn

Se constituye de caliza cretosa, blanca con ligero contenido de arcilla color
calé amanllento. Se le denomina Formacion Canillo Puerto hasta los 525 m y
conliene macrolosiles. En el pozo Chicxulub No. 1 ¢l Mioceno esta formado en
general por margas con intercalaciones de arcillas y eseasas calizas, conteniendo

microfauna (foraminiteros).

Plioceno-Pleistoceno

Se reconocio litologia de esta época en la region en la que se perford el
pozo Chicxulub No. 1 afloran calizas de color crema y blanco cremoso, porosas,
en partes ooliticas y otras con grandes cavidades, con fragmentos de conchas de
macrotosiles. De estas calizas, en el pozo sélo pudieron recuperarse hasta los 15
m, pues abajo de esta profundidad se perdié la circulacién. Por la observacion y
los cambios de velocidad de perforacion, se han marcado a estas calizas con un
espesor de 205 m, determinando a esta profundidad ef contacto calizas-margas.

Geologia Submarina Adyacente a la Peninsula.

La parte norte y noroeste de la Peninsula de Yucatan forma el Banca de
Campeche (Fig. 2.1). Los afloramientos submaninos son irregulares, estando
formadas por calizas auligénicas y porclones arrecifales muy limitadas como la
Isla del Alacrdn (Bonet, 1962). Las edades de estas rocas son principalmente del
Plioceno al Pleistoceno (Logan el al., 1969), hasta los 172 m donde de acuerdo
con Wihelm y Ewing (1972), sobreyacen en discordancia a una franja de
sedimentos del Eoceno, los que a su vez descansan sobre rocas Creldcicas que
aparecen en el fondo del mar rodeando el Banco de Campeche al notte y
noroeste y apareciendo tamblén en la porcién mas profunda del Canal de Yucatdn
a unos 60 km al oriente de la Isla de Cozumel. Los sondeos submarinos en el
canal de Yucatan y a unos 100 ki del extremo NE de la peninsula, indican haber
encontrado dos localidades con esquistos y mamoles (Ewing, 1970) que
presentan un alineamiento cas! Noite-Sur. De contirmarse la presencia de
esquistos en esta drea, podrian correlacionarse con los encontrados en el Pozo
Basil Jones No. 1 al NE de Belice.
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Tectonica

Los accidentes geomorolgicos que resallan en fa peninsula son la Sierrita
de Ticu! al Node, la zona de fallas del Rio Hondo y las montailas Maya al Sur,
ademas de la dislibucion geoldgica de sedimentos marinos del Eoceno y
Paleaceno, rodeados de rocas marinas mas recientes. Al hacer wii andlisis de la
tectonica a partir de la informacion geclogica disponible s¢ ve el antepais
Paleozoico de Yucalan, que se sumeigié durante el Mesozolco, pero quedd como
una pfatatorma, en la cual la cubierta de sedimentos conlinentales fue delgada.
Lépez Ramos (1981) reporta que el allo gravimétrco de Progreso-Mérida es
praducto de una actividad ignea de rocas extrusivas (tobas y andesilas) las cuales
aparecen en fos pozos Chicxulub No. 1, Sacapuc No. 1 y Yucatin No. 6. Penfiald
y Camargo (1981), sefialan que esta anomalia refleja un créter de impacto.
Hildebrand (1991) y Sharpton (1992, 1993), han evidenciando esta estructura
medianie trabajos de gravimetria y petrografia.

De sureste a noreste de fa peninsula, las rocas Mesozoicas que yacen sobre
¢l basamento son cada vez mas jovenes, ya que existen rocas evaporiticas en el
pozo Yucatdn No. 2 del Gretacico Medio y margas y tobas del Gretacico Superior,
en el pozo Chicxulub No. 1. La gran masa de rocas evaporiticas que comprende
la Peninsuta de Yucatdn y et Banco de Campeche, no sufrio movimiento de gran
intensidad durante ei Mesozolco, a no ser una continua sumersion que permitié et
depdsito de extensas secuencias de evaporitas que parsistieron hasta et Terciario
cuando luvo una ligera inclinacion hacia el Norle o bien un aumento del nivel
eustatico del mar, debido a glaciaciones ya en el Cuatemario Superior. Ei cambio
de rumbo actual de fos pliegues de la Sierra Madre de Chiapas (NW-SE) at
sistema de plegamiento y fallas al norte de Guatemala y Bolice que es NE-SW,
Indica que pudo haber una rotacion de fa peninsula desde el oste de su posicion
actuai (L.opez Ramos, 1981). Estudios diversos basados en diferentes enfoques
disciplinarios (petroldgicos, estratigrdficos, geolisicos, etc.), durante los afios
recientes parecen concluir hasta el momento que los grandes desplazamientos y
rotaciones de fa peninsula ocurieron durante el Jurdsico Temprano y medio,
hablendo alcanzado su posicion actual durante el Jurdsico Tardio (Guerrero-
Gaicia, 1986). Pindeli (1985).‘ en base a la geolog(a regional interpreta la costa
oeste del Golfo de México como ei siiio de una falla de movimiento lateral derecho
y sugiere que Yucatan rotd a fo Iargo de este limite hasta su actual locallzacion
por un movimiento en sentido opuesto a las manecilias de! reloj desde una
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posicion en la costa noreste del Gollo de México sobre un polo cercano a la costa
este de Florida (Burke, 1988). Hall et al,, (1982), afirman que la costa oeste de el
Gaollo de México se origind por la rolacion de 247 dol Bloque Yucalan desde Texas
y parte de conlinente mexicano.

Geologia Histérica

Gran parte de la Peninsula e una platalorma ya en el Paleozoico, (Fig. 2.6-
A) y la cual estuvo emergida hasta el Tridsico-Jurasico, come lo indica la
presencia de capas rojas. Es a partir del Cretdcico Inledior cuando se inicia el
depdsito de grandes masas de evaporitas legando a realizarse en ocasiones una
evaporacion total, que di6 lugar a la formacion de masas salinas que aparecen en
el subsuelo. Tal parece que la sedimentacidn de las evaporitas (calizas, dolomnias
y anhidritas) se inicia a partir del Apliano-Albiana (Comancheano), prevaleciendo
estas condiciones de depdsito durante ei Cretédcico Superior en la parte media y
sur de la Penfnsula y casi lodo el Terciario.

E! Cretacico Superior y parte det Terciario al Norte de la Peninsula, es muy
margoso, indicando una profundizacién de los mares en ese sentido (Fig. 2.6-D y
2.6-E). La Peninsula de Yucatén aparece durante el Terciario Medio y Superior
como una plataforma sumergida con oscilaciones a poca prolundldad. y en la que
predominantemente se han depositado calizas litorales y nerflicas. Al final det
Plioceno y Cuaternario la Penfnsula adquiere fa forma actual, no obstante que
siguen desarrolfdndose grandes alineamlentos de arrecites de tipo biostromal al
Norte del Banco de Campeche, el cual esta formado esencialmente de material
calcdreo, ya que la carencia de rios en ia Peninsula fimita al mdxime 1a presencia
de material lerrigeno. Inmediala a ia costa acluai se formé una franja paralela de
varios kiléimetros de ancho dande aparecen grandes conjuntos de moluscos (Fig.
2.6-F) (Lopez Ramos, 1981).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

Ubicacion y Localizacion de las Perloraciones.

Para la ubicacion de las perforaciones, se ulilizdé el modelo gravimétrico
propuesta por Sharpton et al,, (1993), en donde se propuso que la estructura de
Chicxulub consiste en una serie de anillos concéntricos (Fig. 1.3), los cuales a su
vez denotan una serie de valles y crestas entre si. Por fo tanto, para poder llegar a
la zona de brechas en un intervalo de cubierla calcdrea lo menor posible, se eligid
perforar de preferencia en las zonas someras de la estructura. Asi mismo, la
ubicacion de las perforaciones (Fig. 1.3) también obedecié a otros criterios legales y
técnicos tales como el sitio o terreno autarzado por los representantes municipales
y €jidales del poblado mds cercano, condiciones y acceso hacia el sitio de
perforacién; otro factor, fue el contar con una fuente constante de abastecimiento
de agua.

La primera perforacion (UMAM-1) se decidio ubicar dentro del primer anillo a
53 km del centro del créter. Geograficamenle sus coordenadas son; Latitud Norte
20" 48.61" y Longitud Oeste 89" 31.01". Estatalmente se localiza a 32 km al SE de
la Ciudad de Mérida, rumbo al poblado de Acanceh. Esta perforacion se encuentra
a un kilometro al norte del pueblo de Timucuy y a siete kildmetros al oeste de
Acanceh.

La segunda perforacién (UNAM-2) tiene par coordenadas geogréficas: Latitud
Norte 20° 34,77 "y 89° 24.09" Longitud Oeste. Se localiza a 55 km al SE de Mérida,
entre el poblado de Telchaquillo y el poblado de Teklt, hacia el Rancho San Antonio
X-Pakay. Este barreno se localiza entre el segundo y tercer anillo a 80 ki del
centro de la estructura.

La tercera perforacion (UNAM-3) se ubicd hacia el cuarto y tltimo aniflo a 125
km de Chicxulub Puerto. Sus coordenadas son: 20" 30.81" Lalitud Norte y 88'
42,96 Longitud Oeste. Se encuentra a 122 km al SE de Mérida a las alueras del
poblade de Kancabdzonot, el cual se ubica a 11 km al ceste de San Pedro
Yaxcaba, este Lltimo a 17 km del poblado de Libre Unidn sobre la carretera Federal
No. 180 Mérida-Puerto Judrez.
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La cuarta peroracion (UNAM-4) se halta enlre ef lercero y cuarlo anilio y tiene
por coordenadas geograficas: 20° 33.54 " Latitud Norte y 88° 47.91" Longilud Oeste.
Se ubica a 113 km al SE de Mérida, a dos kilémelros a las alueras dei pobiado de
San Pedro Yaxcaba, con rumbo ai poblado de Kancabdzona!. Dista 118 ki del
centro dei criter,

La quinta y tlima perforacion (UNAM-5) se uliicd entre el tercero y cuaro
anillo. Sus coordenadas geograficas son: Latitud Norte 20° 20.31" y Longitud Oeste
89" 39.75". Este barreno se locaiiza a 110 km de Chicxulub Puesto y a tres km al
NW del pueblo de Santa Elena.

Aspeclos Legales
Para ta realizacion de ias perforaciones fue requisito indispensable ablener los
permisos de las autoridades municipales a través del Comisario Ejidal y Presidente
Municipal de! pobiado en cuestion. Asimismo, se e di6 aviso verbal y escrito a ia
C.N.A. (Comision Nacionai del Agua) ya que ias perforaciones eran de cardcter
exploratorio y dado que el proyecto de perforacion pretendid oblener ias
caracteristicas petrofdgicas de ia estructura de Chicxuiub, af abtenerse nicleos,
estos también pueden ser utiizados para estudiar la hidrogeofogla de la peninsuia.
En México se encuentran regiamentados ios recursos hidrduiicos mediante la
"Ley de Aguas Nacionaies" elaborada en 1992 por la C.N.A, La Ley de Aguas
Nacionales se inscribe en el marca de ia modemizacian, pianeacidn y programacién
de la administracion y def uso eficlente y racional de los recursos naturales, y se
suma a una lradicion fegisiativa que se inicia con la Ley scbre lIrrdgacicn
promuigada en 1926. La nueva ley sustituye a ia Ley Fedoral de Aguas,
promuigada en 1972. Ei marco iegisiativo tiene su fundamento en el Articuio 27 de
ia Constitucion Politica de ios Estados Unidos Mexicanos y reitera ante todo, el
dominio de la nacidn sobre las aguas, asi como su caracter de inailenable e
imprescriptibie (C.N.A., 1992). La Ley de Aguas Nacionaies consla de diez Tituigs,
y en ei Titulo Cuarto (Derechos de Uso o Aprovechamiento de Aguas Nacionaies)
se contempia ia asignacion y condiciones para fievar a cabo una perforacién con
lines de extraccion e investigacion de las aguas subterrdneas. Otro documento e
indole fegai asociado a los recursos hidrduficos es ef Reglamento de fa Ley de
Aguas Nacionales el cuai liene a su cargo, como lo indica su ardicuio primero
regiamentar ia Ley de Aguas Nacionales (Pérez, 1994).
En cuanto a ia tramitacion legal en ei efido, ei procedimiento era el siguiente:
Una vez (ue se eslabiecia ei sitio de perforacion se procedia a visitar el pobiado
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mas cercano a éste y se hacia una entrevista con el comisario ejidal y pesidente
municipal explicandoles el requerimiento y el consentimiento de su pare y de la
comunidad para que en algin sitio del ejido se instalara equipo para llevar a cabo
una perforacion con fines de investigacidn y que en ta medida de fo posible no
danaria tas zonas de cullivo, labranza o pasioreo. Tamhién se les mencionaba que
dicha perforacion podria ser atil una vez que hubiera terminado la etapa de
investigacion en el pozo y asi poder aprovechar el acuifero presente. Asi mismo,
cuando se obtenia el permiso verbal, también se solicitaba por escrito y e
comisario gjidal se comprometia a dar contestacion mediante un documento con su
tirma y con el sello del ejido en el cual se otorgaba autorizacién para realizar la
pertoracion.

Ya que el comisario ejidal conocia todos los aspectos del proyecto de
perforacion, consultaha con los distintos integrantes del ejido para infarmarles de lo
que se llevaria a cabo y si era posible abtener la autorizacion de algin ejidatario en
particular para perforar en un sitio ocioso o sin sembrar. Se visitaban diversos
terrenos en los cuales se deberfan conjunlar vanas caracleristicas tales coma que
el acceso al camino principal no tuera muy lejano y accidentado; es decir, que las
condiciones carsticas no obstaculizaran el transilo de vehiculos, y que el tamaiio
del terreno alojara una tongitud de 20x20 m {un mecate) sitludndose de manera que
no afectara otras dreas.

Otro aspecto de imporancia fue la obtencién de una fuente constante de
agua, dado que la perforacion es mediante este Hquido, por fo cual era necesario
hacer def conocimlento a las auloridades efidales y munlcipales para que se
proporcionara, ya sea a través de un pazo de riego distiilal, algiin pozo particular o
depdsito natural {aguada a cenole).

Métodos de Perforacidn

En general existen dos métodos para la perforacién (Puy, 1977). Si una
herramienta va haciendo el agujero golpeando contra el fondo do &, se lrata de una
perforacidn a base de percusién. Si lo hace sin gulpear, sino girando sobre el
fondo, es una perforaclon a base de rotacién. En el caso de una percusion, la
herramienta que golpea contra el fondo del agujero va girando a cada goipe, pues
de lo contrardo golpearia siempre en el mismo sitio y se acuiiaria, Dentro de estos
dos grupos de peroracidn existen diversos mélodos en cada uno:
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Perforacién a Percusion:
Procadimigntos manuales

- Martillos de Percusion

- Martillos de Fondo
Hinca de Tubos
GCanadiense

- Pensilvaniense

Perforacion a Rotacion:

- Procedimientos manuales

- Perforacion con hélice

- Perloracion con diamante

- Perforacion inversa
Perforacién rotaria tricénica

- Procedimientos especiales

Pedoracidn a Peicusion

Los procedimientos manuales se hacen golpeando una barrena a la vez que
se gira después de cada golpe (Fig. 3.1). Ef marillo de percusion es una
herramienta que contiene un martillo neumatico que tiene un pistdn de acero y una
barrena que termina en un corte. La energia procedente del pistan se transinite at
mango de la barena, llegando a traves de su corte al terreno, bajo la jorma de
percusiones.

Ei martillo de fondo consiste en hacer un martiflo de tamaio més pequedio y
meterlo por el agujero que va haciendo. En estas condiciones el didimetio de la
cabeza del trépano que golpea el fondo del agujero es mayor que el didmetro del
martilla.

La hinca de tubos (Fig. 3.2) se realiza con tubos de uno a tres metros en
donde el primer tubo va provisto de una zapata cortante. La Introduccién de los
tubos se hace con un equipo que se compone de un pequeio tripode, una maza de
unos 100 kg y una cabeza de cabrestante acclonada por un molor de 10 C.V.
(Caballos de Vapor).

En el sistema de percusidn en seco se emplean dos procedimientos: uno,
aquel en que la bateria de perforacion estd formada por barras macizas, y otro en ¢l
que la bateria esta reemplazada por un cable. EI primero racibe el nombre de
Canadiense y el segundo de Pensitvanlense. En estos procedimientos, [a percusidn
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se produce al caer de una forma repetida y eontinua un trépans gue golpea sobre
el fondo del agujero (Fig. 3.3).

Perfaracidn a Rotacion

Para la rotacion los procedimienios manuales (Fig. 3.4) se emplean solamente
en terrenos poco coherentes o de dureza pequena, tales como recubrimientos de
suelos para el primer caso y capas de sal para el segundo. Taladros y barrenas de
forma diferente y complicada a veces, pemmiten disgregar ef terreno y subir los
detiitos a superficie. Este procedimiento es basado en la rofacion de la
heramienta.

El uso de barrenas helicoidales (Fig. 3.5) para toma de muestras preliminares
es un procediniento que cada vez se emplea mds, sobre todo en terrenos
sedimentarios blandos y en zonas de gravas no cementadas. En estos tipos de
terrenos poco consolidados suele tener dificultad profundizar los primeros metros
por los procedimientas normales, pero el empleo de una barrena hellcoidal ayuda a
pasarlos con una mayor facilidad.

La perforacién con diamante (Fig. 3.6) tiene la ventaja de oblener un testigo o
nucleo, cualquiera que sea la dureza de la roca, aunque en terrenos muy alterados
@s necesario tomar varias precauciones. Para que el testigo pueda obtenerse por
percusion, es necesanio que la roca sea relativamente blanda. Por lo tanto, puede
decirse que la perforacion a diamante es un procedimiento universal para oblener
testigo en toda investigacion geologica. La peroracién se efectia siempre
suministrando la energla por un motor. La paricularidad de este método es que la
broca al ir avanzando en el terreno va obteniendo una barra cllindrica, la cual es el
nucleo.

En la peroracion normal el agua o lodo de perforacidn llega a la broca o
tricono, descendiendo por el interior de la tberfa y sublendo con los delritos de la
perforacion por el espacio anular comprendido entre el agujero y el exterior de las
barras. Ei método de peroracidn de circulacién inversa consiste (Fig. 3.7) en
perforar haciendo que el agua circule en sentido inverso, es declr, descendiendo
por el espacio anular y subiendo por el Interior de las barras.

La perforacidn tricdnica rotara (Flg. 3.8) se emplea para hacer agujeros
vedicales con diamelros mds grandes que los que se emplean en la industria
minera. Se pueden emplear brocas de diamantes, pero generalmente se emplean
triconos que son unas herramlentas formadas por tres conos dentados que al rodar
sabre el fondo del agujero van rompiendo la roca.
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El movimiento de rotacidn esta originado por una parte de la maquina flamada
mesa de rotacion, la cual esta animada por un movimiento de rotacion. A traves de
ella se desliza una varilla que recibe el nombre de barra de arrastre (Kelly), asi
como en el tricono un peso lamado lastrabarena.

Por dltimo, dentro de la perforacion a rotacion existe una sefic de
procedimientos para este fin que requieren una lecnica especial. Por ejemplo, la
turboperforacion consiste en un motnr hidraulico subterraneo que mueve al tricono.
Transforma la encrgia hidrdulica suministrada por {as bombas de encrgia mecdnica
que se cnnsume en la rotacion del tricono. Se coloca entre 1a broca y cf tren de
perforacion.

Otros métodos mas modemos son las descargas eléchicas, disparo do
proyectiles, perforacion con cadena conlinua y el cambio de la broca sin sacar la
tuberia. El primero consiste en aplicar corriente eléctica en el agujero relleno de
lodo, lo cual crea una onda de choque de gran presion que rompe la roca en
pedazos. El sequndo método se hasa en disparar proyectiles por medlo de tres
tubos situados entre las pifias de! tricono, con fo cual se fragmenta la roca. La
cadena conlinua, consiste en una cadera cuyos eslabones lenen unas pastillas de
diamantes que se mueve entre dos ruedas dentadas, situadas en la parte Infedor y
superior det cuerpo que sustituye esta nueva broca.

Et camblo de broca sin sacar la tuberfa liene la particularidad de que cuando se
han desgastado las pifias det tricono, son cambiadas autométicamente por otras
que estan almacenadas en el cuerpo de la corona. Aungue las pliias deben ser
més pequefias que las convenclonales, lo cual hace que duren tres veces menas, o
el cuerpo de la broca puede almacenar doce pliias (Puy, 1977).

Equipo de Perforacion

La unica justificacién para la inversién de las perforaciones a diamante es
obtener Informacién sobre 1o que hay en el subsuelo, y la forma mas répida y
econdémica de obtener esa Informacidn es la perforacién a dlamante para extraer el
nicleo o muestra que Indique lo que ahi existe. La recuperacion del mayor
porcentaje de nucleo séle se puede lograr usando las herramlentas y equipos
convenientes. En un barreno de reconocimiento se necesita la muestra y hay que
sacrificar avance para obtener una buena testificacion de las formaciones
atravesadas (Vazquez, 1992).

El equipo de perforacidn utilizado en este proyecto de Investigacién conslstio
de dos méquinas de exploracidn minera superficlal de barrenacién a diamante y
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jecuperacion continua de nicleo de marca JKS BOYLES BHOS, BBS-37 y BBS-45
(Fig. 3.9 y 3.10) de origen Canadiense y de capacidad de perforacion media, es
decir, de 630 a 870 m (menor a 2,000 m) dependiendo del didmetro de perforacion.

La configuracion bésica de una perforadora (Fig. 3.11) es de un motor, gnia o
malacate de maniobras, barras de perforacidn, alimenlador de las barras, cabezal
de pedoracion y brocal; todo montado en un trineo de acero estruciural soldado
que permite el facit traslado de la perforadora al camidn y viceversa (Cumming,
1080). Cada maquina de barrenacion se acompaia de una torre o mastil, bomba de
aqua (Fig. 3.12), depdsitos o carcamos para almacenamiento de agua (Fig. 3.13),
luberia y cajas de almacenamienio para los nicleos; asi como, diversos accesorios
y herramientas Inherentes a la perforacion como lo son trampas, llaves, mangueras,
brocas, efc.

Can respeclo a las perforadaras, la BBS-45 y la BBS-37 difieren en que esta
litima esta equipada con su mastil o torre de perforacion y su matacale o "winch®
(Fig. 3.14) el cual no esta ensambiado en fa BBS-45, y en cambio se le tienen que
adaplar estos aditamentos para su operacion.

La torre o mastil es de 20 pies (para ambas maguinas) y su trabajo consiste
en levantar e Introducir la tuberia y el cable con el pescador y/o el baril
muestreador. Para la BBS-45 se le adapté una tore de peroracion de forma
lrapezoidal de siete patas tubulares de apoyo (Fig. 3.15), y un malacate marca
Longyear de motor a gasolina de 12 H. P. con aproximadamente 550 m de cable de
acero {Fig. 3.16).

Las bombas de agua usadas fueron marca "Royal Bean" con una capacidad
de hasta 37 Gal/min (147.07 i/min), las cuales son de transmisién estandar de
cuatro velocidades y emplean combustible diesel. La bomba inyecta agua y/o lodo
durante la perforacian, a través de la sarta que permite el enfriamiento de la broca y
la extraccién de la cortadura hasla la superficie. Los accesorios del equipo de
bombeo son la vdlvula de alivio y el mandmetro que indica taponamlento o blogueo
de la broca cuando ocurre elevaclon de presion. Inherente al sistema de bombeo se
encuentran los depositos de agua o carcamos, que son dos o tres toneles de form:
rectangular los cuales varlan en capacidad de 2000 a 3000 litros aproximadamente.

Otros accesorios auxiliares de 1a pedoracion son la cabeza giratorda de
inyeccion de lquido, el tapdn elevador y la trampa de seguridad. La cabeza
giratoria de inyeccion de liquido tiene por objetivo alimentar de fluido al barreno
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permitiendo a la vez la rotacién de la tuberia. E! tapon elevador se usa para la
extraccion y bajado de las barras. La trampa de seguridad es el accesorio que sirve
para sostener la sarta cuando se necesita hacer alguna maniobra como sacar la
wheria, cambiar twbos, sostener la sarta cuando se exlrae el tubo portandcleo, elc.
Se acompana de mordazas, que son de inserfo intercambiable para el tipo de
tuberia que se este trabajando, NQ 6 BQ. Otro accesorio utilizado en la perfolacion
es el reductar de diametro que se usa para acoplar barras de diterente diametro.
Los reduclores se usan también como accesorios del tapon elevador, de la cabeza
giratoria, elc, igualimente para conectar barras de perforacion con barras de ademe.
La parte que coniprende desde la broca hasta la cabeza giratoria se le lama
sarta de perforacion e incluye todo el varillaje o tuberia introducido en el barreno
incluyendo el barril muestrero. Con respecto a las baras de perforacién existen dos
tipos de barras de uso comiin para las perforaciones a diamante que son barras do
la seric W y barras de la serie Q. Anleriormente existio la serie X, pero esla ha sido
sustituida por la W que es ta de uso actual para perforacién convencionat que
consiste en extraer toda la safa para extraer el nicleo. La serde Q pennite la
exiraccion del tubo Interior que contiene Ja muestra sin sacar la sarta del barreno.
L.a tuberia con que se perforé uso dlametros para sistema “wire-line”, los cuales
fueron NQ y BQ con didametro de muestra de 47.6 mm (1-7/8 pulgada) y 36.5 mm
(1-7/16 pulgada) respectivamente. Tamblén asociado a fa tubera se ulilizé el
adéme o “casing” que es olro accesario imporante que se usa por las condiciones
especiales del terreno que se encuentren al comenzar la perforacién, o a veces s
nhecesario para recuperar pérdida de clreulaclon causada por obras o cavidades y
enlas cuales no dan resultado los obturantes o la cimentacion, En particular, en las
perforaciones realizadas en Yucatan el adéme se wiilizd para cubrir los tramos con
material arcilloso, y los adémes utilizados fueron HQ para NQ, y NQ para 8Q. El
tipo de broca que se usd lue de diamante Impregnado Sesie Longyear (Fig. 3.17)
para lormaciones de medlana dureza a duras, moderadamente abrasivas y
parciadimente fracturadas o para formaciones semi-duras, abrasivas y compaclas
Existen dos clases de diamante para la fabricacion de brocas y nmas que son
ef Bortz y el Congo que son del tipo de diamante industrial. Ef diamante resiste muy
alta presion, aproximadamente unos 80,000 kg/cm?, pero su desventaja es que es
muy fragil, se rompe con un pequeno golpe y es muy sensible a la alta temperatura.
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Para la seleccion de una broca de diamante se debe especificar el tamafio del
diamanle, canlidad de diamames, calidad, dureza de la malriz, nimero y
profundidad de vias de agua y perfil o forma de la broca. Aunadas a las brocas
para el proceso de perforacion se utilizan también las rimas o escareadores. Las
fimas son un componente tubuiar del barrii, el cual une la broca con ei barril. La
superficie exterior de las rimas es montada con diamantes en un didmetro
especifico para asegurar un didmetro constante del hoyo, Independienle del
desgaste de la broca. La rima también sirve como estabilizador. Otro Implemento
de perloracion y especificamente unido al adéme son las brocas zapata y brocas de
ademado o revestimlento. La broca zapala, es de pared deigada y no contiene
diamantes en su Interior para permitir el paso del baril muestrero y la rotacidn de la
sarta. Tiene menos resistencia y se usa para fmar en tramos cortos sin necesidad
de extraer el adéme y se coloca de modo permanente en él. Las zapalas son
atorniiladas a la tuberia de adéme y se usan para penetrar aiuvidn y para asentar el
adéme en roca firme o para prolongar la entubacién cuando se avanza el adéme en
un hoyo con la sarta en el lugar. La braca para rimar, se usa cuando se tiene que
ensanchar el barreno en tramos de gran longitud. Esta broca no permite el paso del
bardl muestrero por su Interor y contiene diamante en esta parte. Al final de la
operacién de rimado se retira la broca y se coloca el adéme. Las brocas de
ademado se utilizan cuando se requiere avanzar ia tuberfa de adéme
sustanciaimente mientras las barras esten retiradas del hoyo. Dentro del proceso
de perforactén el uso de la broca de dlamante se hace efectivo cuando se aplica de
manera adecuada presidn, rotacién y caudal de bombeo sobre ésta. La presién que
se apiica sobre la broca, depende de ia dureza de la roca. Cuando se apiica
demasiado peso, se causa grave dafio a la tuberfa de porforacién y se origina una
desviacion notabie del barreno. Una buena penetracidn y un buen rendimiento de a
broca se logra sélo cuando la cortadura se desaloja rdpidamente del fondo del
barreno para que la broca no tenga que triturar la cortadura que se produce
(Vdzquez, 1992).

Otra herramienta necesaria en la perforacién son ias liaves steaison de 8,16,
24 y 32 pulgadas que sirven para "quebrar” (desatomillar) o unir tuberfa, Asf mismo,
se ayuda en esta operacién con lubos defactuosos de perforaclén de 1.5 m para
hacer accién de palanca al momento de desatomillar ia tubaria.
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Una de las caracleristicas esenciales de un sistema de peroracion rotalorio
es el sistema de circulacion, también conocido como ei Huido de perforacion. Para
que el sistema de perloracion rotalorio pueda funcionar, es necesario circular fluido
a través de fa tuberia de peroracidn, Los propdsitos principates del Huido de
peroracion son;

1) Proteger tas paredes del agujera de secavamiento.

2) Sellar ias paredes, para reducir la perdida por circulacion.

3} Entrar y timplar la broca y tuberia,

4} Recoger los lragmentos det fondo (st es que no existe pérdida de circulacion del
fluido}.

5) Soportar las paredes del hoyo para que no se derrumben,

6) Mantener los fragmentos en suspensidn cuando la circulacion cesa.

7) Evitar que fluidos de las lormacianes entren al hoyo.

La efectividad de fos fluidos de perforacion depende de clertas caracteristicas
fisicas que debe paseer, que son: agua libre y espesor de la costra depositada,
densidad, viscosidad y gelatinidad. Los lodos de perforacidn son mezcias de arcilla
(bentanita) y otros aditivos tales como acelles. Un factor importante en los fodas es
ia cafidad del agua gue se usa. El agua es el constituyente primario en los lodos de
perforacién. Las propledades de la benlanila en el agua son seriamente afecladas
por substancias dcldas o salinas disueltas en el agua. El agua que contiene calcio o
magnesio restringe las cualidades de suspensién y dispersion de ia benlonila. t.os
lodos que se usan exciusivamente en la perforacién a diamante con extraccién de
nicleo son los sigulentes: lodo para iniclar el barreno, fode da bentonita tratado,
fodo con cololdes argénicos tratado y lodo emulsionado con aceite (diesel) (Puy,
1977, Vazquez, 1992). En las perforaciones realizadas, et principal fuido de
perforacién ulilizado fue agua, y se aplicé bentonila unicamente en os sitios o
tramas donde el barreno presentaba indiclos de atascamiento.

Sistema "Wire-Line"

El principlo del sistema Wire line y el barril nucleador no es nueva; ta industria
petrolera desarrolld ef equipo y el mélodo hace muchas afos, y sucesivamenle se
ha aplicado fa técnica a perforaciones de gran profundidad (Cumming, 1980). El
sistema wireline y el banil nucleador consislen de las siguientes partes (Fig. 3.18):
1) Broca de diamantes
2) Rima con impregnacidn de diamantes
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3) Bardl exterior que es sujetado a un cable wirgline.
4) Tubo interior o barrt interior recuperable (relenedor de muestia), con un liberador
te nieleo en la pante final, un swivel con cofinetes on fa parte superior final del tubo
interior y una cerradura y cono de extraceion,
5) Gancho pescador
6) Cable wireline
7) Tubos o barras de perloracian
8) Gria del wireling

El baril muestrero o nucleador as el accesorio mds importante en fa
peroracion a diamante, y con braca y dma acoplado, su funcidn es la de perforar y
colectar la muestra o nicleo si se te aplica rotacidn y presion adecuada por medio
de fas barras de perforacion acopladas a éste. Las barras reciben rotacion y
presion por medio del cabezal de la pedoradara. El barril inuestreador se compone
de cuatro partes: lubo exterior, tubo intefior o porlanicleo, fima escariadora, y
broca de diamante (Cumming, 1980; Vizquez, 1992).

La operacién es como sigue: comienza la perforacidn y procedimientos de
manera acostumbrada; es decir, se une nueva tuberia a la sarta, se conecla el
swivel, So aprietan las mordazas del chuck, se libera la trampa de pie y se pone en
marcha la bomba de agua y la perforadora hasta que el mandmelro de agua
indique aumento de presién o hasta que haya retorno de agua, se empieza a dar
avance y entonces la perforacién ha comenzado. Cuando el bam! muestreador estd
fleno u ocurre un bloqueo, el tubo interior conteniendo el nicleo es desmontado. A
una delerminada exactitud ocurre un bloqueo, una vdlvula de goma quo forma
parte del interior corta o interrumpe el fluido; al Instante en que ocurre el blogueo en
el lubo interior la valvula restringe ia circulacion y aleta al operador al
incrementarse la presidn de fa bomba, y descarga ef agua a traves de una valvula
de alivio. Al final de cada ntcleo corrdo las barras de perforacion y ei barril exterior
permanecen en el hoyo, el interior reteniendo e! baril es extraido usando el
pescador. Este gancho pescador es llevado hasta el fondo a través do los tubos de
perforacion dei wireline cuando se rectipera el interior. El despegue o levantamiento
de la muestra es por medio de! cable del wireline y ef pescador. £l tubo interior con
el nicleo es llevado a superficie por la gria del wireline y un tubo interior de
repuesto es Introducido (previendo que e! harreno este relieno con agua) o bajado
lentamente con ayuda del pescador (si es que no existe agua en el barreno) a
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traves de la tuberfa hacia el baril exterior y la broca, haciendo contacto con el
sujetador del tubo exterior asegurandose en su lugar y con esto continuas ki
ptoracion. A medida que se profundiza la perfoacion el viaje de ida y vuelia paa
rescatar el inlerior con el nicleo se hace mas laigo (Cumming, 1980; Puy, 1977
Vazquez, 1992).

La lberia es alzada solo cuando se requiere reemplazar la broca. También
es necesario cuidar 1a reclilud del hoyo cuando se perdora verticalmente y ha
pasado rnucho tiempo en determinar apropiadamente los contomos de 1a broci
{Cumiming, 1980). Los lubos festigas normales (inteviores) tienan un largo de 3.0%
m. No suelen hacerlos mds largos, puesto que una bara testigo de mas de tres
melros se pariria mas laclimente y contribuird a acuiiar el tesligo dentro de! tubo
(Puy, 1977).

Las ventajas del baril wireline son paricularmente cvidentes en trabajo
profundo, y cuando las condiciones de perforacion pemiten un buen avance por
trammo (Puy, 1977, Cumming, 1980). Algunas do estas venlajas son:

a) En poco tiempo se obtiene la informacidn a través del barril interior, sin tener que
desarnar toda la tuberia de perforacion.
b) Disminucidn del tiempo en maniobras, incrementando el tiempo neto y de mayor
avance de pedforacion,
¢) Menos socavamiento en el hoyo, menor bloqueo del micleo.
d) Largos tramos de niicleo y alta recuporacian.
) Menor fatiga para el operador.
f) Se puede perforar & mayor velocidad de rotacion, aumentando por lo lanto la
velocidad de penelracion.
g) A partir de unos 100 m es mds econdmico y se obliene mayores rendimientos
con esle sistema,

Los incovenientes o desvontajas de este sistema son los siguientes:
a) En terrenos en los cuales se perfora con lgdo hay que tener mucho cuidado,
pues un bloqueo del tren de perforacion seria muy dilicil de salvar.
) Donde las condiciones de la roca hacen necesario reemplazar 1a broca a menos
de 20 pies de perforacion o menos.
¢) La broca es mucho mds cara por tener un mayor espesor en caniidad y lamano
de diamantes.
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Instalacion det Equipo de Perdoracion

Para instalar e} equipo de perforacion, ¢s necesario que donde s asiente,
osle libre de vegetacion en un area aproximada de 20x20 m (un mecate"), asi
como ampliar y emparejar el acceso para 1os vehiculos que transportan maquinaria
y equipo, dado que en Yucaldn en general los caminas son poco anchos y muy
disparcjos por las condiciones carsticns. Hechu lo anterior, se procede a descargar,
seleccionando previamente el sitio donde quedard la perforadara y equipo aledario,
as decir, planear la disposicion de tedo el malerial de barrenaciort.

Ya sefalado el sitio del barreno, se acormoda la maquina sobre dos palines o
dunmientes de ferracari! perpendiculares a los palines de la peroradora, se nivels
horizontalmente y se ancla con tensores de acero en lies punlos, dos lalorales y
uno central. Es necesaria esta implementacién debido a que se puede dur una
volleadura o intento de giro cuando la maquina este soportando gran cantidad de
luberia o s existe un "amarre”, es decir, un atascamiento en el cual la tuberia no se
pueda mover y sea necesario ulllizar la maxima polencia de la médquina para
desatorar todo el cuerpo de bos. Instalada la mdquina se levanta la totrre o mastil,
lo cual se logra con fa misma perforadora.

En la BBS-45 se levantan las patas de apoyo en forma paralela, es decir,
primero se van armando las laterales y luego las longitudinales, verificando que
estas ullimas queden centradas a lo large del eje de la maquina. Asf mismo, se
instala el columpio de maniobras que sirve para el cambio de tuberfa e introduccion
de ademe, también el sistema de poleas para el malacate, el tapén elevador y el
swivel (junta giratoria).

Cuando la méquina y torre quedan en el sitio preciso, se acomoda fa bomba
de agua y los cdrcamaos de tal manera que el operador pueda observar ciaramente
el manometro de Ja homba y el nivel que guardan estos. Lo anterior es con €l fin de
no perforar sin agua y verficar la lectura normal del mandmetro, pues st se
incrementa su valor puede indicar un taponamiento en la broca o completo relleno
de muestra en el baril. Aunado a la perforadora y bomba de agua, se cava un
depdsito de 1.5 m de radio por 1.5 m de profundo que sirve para sedimentar los
lodos de perforacion y reutilizar la recuperacidn de agua. El medio por el cual se
abastecia de agua a los depdsitos consistio en Instalar un carcamo reclangular de
aproximadamente 7,000 lros en un camion de carga de capacidad de 15
loneladas, mismo que sirvié para el transporte de los equipos. Al momento de
descargar el equipo se prevee donde se colocara la tuberia, la cual no debe quedar
alejada de la maquina. Junto a la tuberia, también se colocan las cajas,
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separadores y tapas para muoeslras, lambos de grasa, aditivos de perdoracicn,
cajon de herramientas y refacciones tales como brocas, flaves, rimas, zapalas,
tensores, efc. Un aditamento inherente a {a perforacion es el canal de muestras
(Fig. 3.19), colocado muy cerca del sitio de barrenacion, que es un tubo normal de
pedoracion et cual esta cotado longitudinalmente a la mitad y sostenido por dos
palas en cada extremo y sirve para lavar y analizar la muesira oblenida.

Brigada de Perforacion

La brigada se compone de un supervisor, un perforista y uno o dos
ayudantes. El supenvisor, en este caso el ingenlero gedlogo, se encarga de
clasificar, describir y analizar los nticleos, asi como de verificar el debido acomodo y
orientacion de la muestra o micleo.

Aunado a eslo, cuantilica la profundidad, avance y recuperaclon
recomendando intervalos de perfaracién y anticipando las posibles caracteristicas
litolégicas en base a la misma intonmmacién recuperada a través de los nticteos y
bibliografia estudiada.

Ei perforista se encarga del buen funcionamiento de la maquina, desde su
traslado y descarga, hasta su instalacion y operacién. Verfica el avance,
recuperacidn y profundidad del barreno y lleva a cabo el acomodo y lavado de la
muestra. Junto con sus ayudantes realiza ias aperaciones de perforacion.

Control y Supervisién de la Perforacion.

El control de 1a perforacion se lleva a cabo mediante una libreta de campo -
misma que sirve para la descripcién de muestra- y en la cual se anotan los
siguientes datos:

Tabla lll.- Formato ara el Conlrol _Supervision de la Perforacién.

POZO:
FECHA:
DESCRIPCION: -

De.c___mA__mP___m R m Observaciones Columna

P: Perforado
R: Recuperado
m: metros




Enla parte de descripcidn se reliere a doscribir las caracteristicas petroldgicas
de la mueslra, es decir, su color, tamaho de grano, intemperismo, lracturamiento,
contenido fosililero, mineratogia, porosidad, ete., asi como especificar en metios el
inervala y sus datos de perforacion senalados anteriormente.

Aunada a la descripcion se tiene la seccion de observaciones y columna. £n
la parte de observaciones se anotan dos lipos de dalos, ya sea referentes a fa
perforacion o con respecto d la columna.

Para los primeros se especifivan datos técnicos tales como protundidad del
adéme, inicio y paro de la bacdenacion, descomposturas y tipos de fallas
mecanicas, asi camo perdida de agua, amartes o atascamicntos, cambio de broca,
ulc.

En la segunda columna se anola la explicacin o leyenda de la misma
columna, es decir, s¢ especifica la simhologia del tipo de roca descrita; tdsiles,
fracturas, huecos y texturas. Se realiza un pequeno esquerna titoldgico sin escala o
una resumida columna estratigrafica del Intervalo perforado en base a las
caracteristicas descritas y contenidas en la muestra donde se puede observar de
manera general [0s rasgos mAas importantes que van desde el intervalo de
profundidad sefalada en la parte superior e Inlerior, hasta el contenldo faunistico y
textural entre olros.

La supervision constd de verificar junto con ef perforista los intervalos de
perforacidn, recuperaclén y adecuada orientacién y acomodo de la muestra. Los
intervalos de perforacion permilen cuantificar lo que se va profundizando, y estos
pueden ser varables debido al tipo de formacién que se esta alacando en ese
momento, esto es, se puede avanzar menos de un metro si el tereno es muy
quebradizo o hasta tres metros si la roca es competente. Por lo tanto, es Importante
observar cuanto es lo que descendié la tuberia verificando que distancia profundizo
el cabezal o "Chuck” (Fig. 3.11) de la perforadora. La recuperaclén es un pardmetio
que indica cual es la longitud total recuperada en un intervalo de perforacion. O
sea, aunque se perforen tres melros no slempre se recuperara esa misma longitud
de roca. Esto se debe a caracleristicas propias de [a fitologfa. De lo anterior,
slempre se verifico la recuperacién cuando la muestra o nicleo se vaciaba on ef
canal de muestras, en donde con ayuda de una cinla métrica se media el nicleo
recuperado. La recuperacion puede ser igual pero no mayor a lo perorado, aunque
en algunos casos se podia quedar muestia atorada en el Intervalo anterior de
perforacion y sumarse al Intervalo obtenldo con lo cual se Incrementaba el valor de
recuperacidn. Una de las claves para determinar si perlenecfa la muestra al
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intervalo anterior, era fijarse on los extremos de la muestra en donde se tendrian
las marcas de los sujetadores de la muestra (core lifters), con lo cual se podiia
dilerenciar cual intervalo era anlerior y posterior. La orientaclon de la muestra
lambién es una parde esencial en el contiol de la perforacion, de tal manera que
cuando sale el tubo interior con ef nucleo y se vacia sobre ef canal de muestias,
se debe verllicar que parte es la mas antigua y cual fa mas joven. Por la tanto, al
iniciar la barrenacién idealmente el barril se encuentra vacio, pero a medida que se
peilora este se va rellenando con muestra hasta flegar a su tope o maxima
capacidad, o sea, que lo primero que se perfor6 queda arriba y lo Gltimo abajo. Con
lo anterior se podrd acomodar el nicleo en el orden correclo sin alterar ¢l muestreo
continuo. Antes de acomodar la muestra, ésta se debe encontrar limpia y numerada
la caja donde se resguardara con los siguientes datos: numera de caja, nombre del
proyecto, numero de barreno, intervalo de perfaracion (De:___m. A:_____m.) y por
Gltimo en la caja se marca el senlido de perforacidn con las palabras INICIA y
TERMINA Junto con flechas Indicativas. Una vez que los nicleos se encuentran
correctamente acomodados, con un imarcador en color negro se Indica el sentido
de perforacion a manera de flechas discontinuas sobre el nicleo para asf al tomar
una muestra se sepa a que parte pertenece (Fig, 3.20).

17



Figura 3.18.- Partes del Sistema Wireline y Barril Muestreador.
1) Broca de diamantes. 5) Gancho pescador.

2) Rima con impregnacidn de diamantes. 6) Cable wireline.

3) Barril exterior, 7) Barras de perforacion.

4) Tubo intedar o barrl interior. 8) Gria del wireline.
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CAPITULO tV
PERFORACION

Ei programa de perforacin realizado en el noroeste de la peninsula de
Yucatin luvo como finalidad la exploracion del crater de Chicxulub. La disposicion y
ubicacion de fos sitios de pozos se establecio bajo el modelo de Sharpton et al,
(1993). El pozo UNAM-1 & 53 ki al sur del centro del crédter solo pudo penetrar
154.45 m y so abtuvo una recuperacion de 93.60 m (60.60 % de recuperacidn). Al
mismo tiempo que el poza UNAM-1 barrenaba, el pozo UNAM-2 se ubicd a 80 km,
también hacla el sur del centro de la estuctura, perforando 559.00 m vy
recuperando 501.45 m (89.70 % de recuperacion). El pozo UNAM-3 se ubicé a 125
km al sureste del centro del crater, perfor¢ 137.55 m y recuperé 120.10 m (87.31%
de recuperacidn). El pozo UNAM-4 se ubicé a 113 km af sureste det crater, perford
69.10 m y recuperd 59.35 m (94.05% de recuperacién). Finalmente el pazo UNAM-
5 perfor6 502.60 m y recuperé 459.15 m (91.35 % de recuperacion) ubicandose al
sura 110 km de Chicxulub Pugrto.

Las cinco pozos perforados contemplaron penelrar la estructura de Chixulub,
pera solo el UNAM-5 fue qulen recuperé roca con indicios del crdter y los demas
solo abtuvieron una columna carbonatada. El desarrolio de los pozos fue variable
debido a los contratiempos que surgleron en estos principalmente por problemas de
atasque que cuando se presentaban, se perforaba un nuevo pozo en olro sitio

previamente selecclonado. Los Pazos UNAM-1, UNAM-3 Y UNAM-4 fueron los que
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se cambiaron de sitio al presentar amarres de luberia. Dada esla situacion y al
observar que los pozos no profundizaban la suficiente, la empresa Frisco §.A. de
C.V. aofrecio perforar dos pozos a 500 m cada uno para poder penclrar lo
estructura, pues los gastos de costos e insumos aumenlaban a medida que
avanzaba ef iempo y no se oblenian los resultados esperados. Gon lo anterior,
dado que ¢l pozo UNAM-2 se encontraba carcano al segundo anillo del modelo de
Sharpton et al., (1993) y en la zona denominada anillo de cenoles (Vetazquez,
1995), se continuo su peroracion y por alio lado el nuevo pozo a bafrenar fue el
pozo UNAM-5, que se ubicé hacia la parte exterma y sur de la estructura. EI pozo
UNAM-5 se localiza a tres kildmetros al noroeste del pueblo de Santa Elena y 17
km de Ticul. Sus coordenadas son: Latilud Norte 20° 20.31" y Longilud Qeste 89
39.75". Con respeclo a el madelo gravimétrico de Sharmpton et al,, (1993) se ubico
enlre el tercero y euarto anillo. La maquinaria utilizada en esie pozo lue la BBS-45.

La barrenacién comenzd el ance de mayo de 1994 y concluyd el ocho de junio del
mismo afio. En un principio el trabajo de perforacidn consistié solamente de un
turno, pero a partir del primero de julio se implementd doble. El periodo de trabajo
fue intesrumpido desde el veinte y ocho de mayo hasta el quince de junio debido a
que solamenie se barrend en el pozo UNAM-2. Los principales dalos concemientes

al pazo UNAM-5 son:
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Localizacion Regional: Ejido Santa Elena, Pozo No. 1 Benito Judrez.
Altitud - 60 m (fectura GPS).

Nivel Frealico ~ 33.00 m

Tiempo Total de Perforacion 36 dias

Peroracion Total det Pozo  502.60 m

Recuperacion Tolal de Nicleo == 459.15 m

% de Recuperacion Total de Nicleo - 91.35 %

TABLA V.- Intervalo y tipo de tuberia del Pozo UNAM-5

_ Intervalo Tuberia
e 000.00 a 255.30m NQ 2°3/4 (69.9mm. D. E)
De 255.30 a 502.60 m BQ 2°3/16 (65.6 mm. D, E.)

D.E. - Diametio Exterior

Para descrinir ¢l desarrollo de la perforacion del pozo UNAM-5, se realizd el
Perfil Geotécnico de éste. Los dalos con que se elaboré este pedit son los
siguientes: nimero de dia (Dfa), profundidad en metros (Prot), tipo de tuberia
(Tub.), tipo de roca (Litologia, Peril y Descripcion), fracturamiento, disolucidn y
harizontes arclllosos {Discontinuidades, Perdil y Descripcidn), intervalos de
perforacion {Perlorade, Recuperado), intervalo de perforacién total por dia (Avance,
Recuperacién), porcenlaje de recuperacion total por dfa (%Rec) y observaciones
generales acerca del tramo o dia perdorado (Observaciones). La anlerior
Informacidn proviene del Anexo 1 e cual contiene los principales datos acerca de la

perfaracidn.
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CAPITULO V
DISCUSION

Analisis del Pozo UNAM-5

El Perlil Geotécnico del Pozo UNAM-5 permite evaluar y analizar el desarrallo
de toda la perforacion, la cual es dptima cuando el tramo pedorado es igual al
tramo recuperado. Este uitimo pardmetro es muy importante pues se pretendio con
la barrenacién oblener la mayor cantidad de roca recuperada que en Si os
informacion directa del subsuela. Estudiando el perfil se observa que fa relacion
“Perforado” - “Recuperado” (P.  R.) se comporta iregular de 0.00 a 72.30 m con
tramos pedorados de 3.05 m y recuperados entre 0.50 m y 2,80 m. De 72.30 m a
130.85 m el intervalo de perdoracion es constante (3.05 m) y el de recuperacion
varia entre dos y tres metros. Al flegar a 130.85 m (Dia 15) se agrava ef problema
de falla de agua y a la vez se requlere trabajar doble turno en el Pozo UNAM-2, por
lo cual se suspende la perforacion en el Pozo UNAM-6. Después de quince dias se
reinicia de nuevo la peroracion (Dfa 16) en el Pozo UNAM-5, observandose que de
130.85 m a 180.65 m se manticnen gstables P y R, slendo el menor valor 1.60 m y
el maximo de 3.05 m para ambos pasdmetros. Cuando se llega a la profundidad de
180.65 m ocurre el primer amarre de tuberia en el intervalo 178.95 - 180.65 m, y
debido a que persisten los problemas; el dia 20 en su Intervalo 180.65 - 182.10 m
s6lo se perfora y recupera 1.45 m. Se continua bamenando y se presenta el
segundo amarre de tuberia en el Intervalo 199.40 - 201.60 m. Los anteriores
problemas se atacaron realizando lavado, extraccion de tuberfa, y rimado. Se
continua penetrando sin contratiempos, pero en el Intervalo 252.65 - 255.30 m
ocurre olro amarre, que dada su profundidad obliga a reducir el didmelro de
peroracién a BQ. Con esta implementactdn, la perdoracién se agiliza y asf mismo
se lrabaja doble tumo a partir de los 267.90 m para no peimitlr azolve y por lo tanto
evitar un nuevo amaire de la tuberia. A partir de la anterior profundidad y hasta el
final del pozo a 502.60 m no se suscita ningun problema o contratiempo en la
perforacion

Las caracleristicas litoldgicas son pnncipalmente las que causaron los
amarres de la tuberia en el Pozo UNAM-5. La columna litoldgica de este consiste
basicamente de calizas hasta 331.95 m y de brecha polimigtica de 331.95 a 502.60
m. Las rocas carbenatadas fluctuan de caliza recristalizada a caliza dolomitica y
caliza arcllosa. En todas estas se manifiesta en menor o mayor grado
fracturamiento, horizontes arcillosos muy plasticos y adherentes, huecos por
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disolucion y algunas cavemas. El intervalo de brecha de impacto se manifiesta por
el conlenido de fragmentos de rocas metamaricas, igneas y sedimentarias de
hasta sicte centimetros de longitud con rasgos de fusian, particulas evaporiticas,
matriz arcillo-carbonatada y colores de la brecha variantes entre verde y gris claro.
En esta no se ohservan tas discontinuidades (fracturamiento, disolucion, elc) de las
rocas cartbonatadas antedormente descritas. El primer amarre ocurre cuando la
litologia cambia de la caliza recristalizada a una caliza arcillosa, y en esta misma
ocure ¢l segundo amarre. La anterior roca conliene gran cantidacl de horizontes
arcillosos que se pueden observar en el perfil geotécnico, El Oltimo bloqueo o
amarre de la tuberia se produce a 255.30 m y también exisle un ligero canibio
litoldgico ya que la caliza arcillosa a esta profundidad presentaba horizontes de
lutitas y material evaporitico {yeso), y aunque se habian traspasado los horizontes
arcillosos, estos muy probablemente vuelven a sujetar la tuberia to que provoca el
atasque en esle (timo tramo. Otro aspecto que debe ser considerado, es el tiempo
que se dejé de barrenar, lo cual tainbién pudo provocar azolve en el agujero del
barreno. Vazquez (1992), menciona las causas que pueden amarrar una tuberia:
*En las formaciones Inestables o cavemosas las principales dificultades son la
pérdida de tiempo por cementacién o poner adéme. El derrumbe es causado por et
saturamiento con agua de las formaciones inestables que, al contacto con agua se
hinchan y sobreviene el derumbe. La descomposicién de éstas es causada por
altas velocidades de clreulacion por el espacio anular, cambios de presién
causados por el levantamiento o introducclon de la sarta de perforacidn, rotacion
excesiva, vibracidn en la tuberia, lubos torcidos o chuecos, o blen, por no mantener
el barreno lleno de lodo cuando se introduce la sarta. Asf mismo, una tuberia se
pega cuando permanece sin movimlento por causa de agregar una barra para
conlinuar o por finalizar el turno, por aiguna descompostura, elc". La descripcion
anterior da una idea de lo que sucedié en el Pozo UNAM-S, principalmente en el
aspecto litolégico y en parte en el procedimiento de operacidn. Si se llegaba a
presentar un amarre se recurria a desatorar medante uno de tres métodos
generaimente establecidos. El primero es mediante el lavado del pozo, que
consiste en inyectar gran cantidad de agua para remover Ia arcilla. La sequnda
opcidn consistia e tratar de levantar lentamente toda la sata y desatomillar tubo
por tubo. Por Oltimo, sl no funcionaban las dos anteriores altemativas se ulilizab:
un galo hidraulico que alzaba lodo el cuerpo de tuberia tratando de liberara de Iz
zona de alasque, con la particularidad de poder perder parte de Ia tuberia o bien
obtener integramente todas las barras.
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En el pozo UNAM-5 no se llegé a condiciones extremas para desatorar la
saita, pues los Uamos probiemdlticos generalmente se solucionaron con lavado a
presion, colocacidn de adéme, rimada y por tllimo disminucidn del didmetro de
pedoracidn. La faila de agua para perorar ocasiond pérdidas de tiempo de hasta
tres horas, y obligd a que en pare se abandonara esle poza hasla oblener un
suministro spguro. Aunque existia la cercania de un pozo de riego, este soia
funcionaba en un horario indeteminado, lo cual propicio que se buscaran fuentes
allernas de abasterimiento tales como pozos particutares. Ante tal situacién se
adquirio un tanque de almacenamienlo de agua con capacidad aproximada de
5,000 litros, para maniener una reserva en caso de no conlar con el volumen
suficiente.

Al conjuntar diariamente los datos de los ramos perforados, se eslablecio el
avance y recuperacion por dia que situados en el perfit geotécnico refiejan que tan
optima habia sido la perforacion. Para poder obtener una estimacién real y
porcentual de lo que se estaba recuperando se establecio la siguiente relacion:

Porcentaje de Recuperaclén - %Rec
%Rec = (1. RA. P.)x100

Donde:

1. R.= intervalo Recuperado (m)

I. P.= intervalo Perforado (m)

Al final de cada tumo o dia de barrenacién se anolaba el avance total y et
porcentaje de recuperacién anteriormente descrito, Conjuntando estos datos se
elabord una tabla (Tabla V) que muestra fos dias de peroracion (lunes (L), martes
(M), etc), la somana faborada (09-15 de mayo, 16-22 de mayo, etc), et avance por
dia (Av.), Ia recuperacidn (Rec.), el avance semanal (Av. Sem.), la profundidad totat
(Prof. Tot.) y el nimero de dfa de perforacion (NDP 1, 2, elc).
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TABLA V.- Avance y Recuperacion del Pozo UNAM-G

Semana

L
09-15 de mayo
NDP
Av. (m)
Rec. (m)
%Rec. -

L
16-22 de mayo
NDP 6
Av. (m) 9.15
Rec. {m) 7.85
%Rec. 85.79

L
23-29 de mayo
NDP
Av, (m) -
Rec. {(m)
%Rec. -

L
13-19 de junio
NDP
Av. (m) -
Rec. {m)
%fec.

M M
1
8.25
2.35
- 28.48
M M
7 8
1220 9.15
800 38
65.57 41.53
M M
13
9.15
1.70
- 8415
M M

Dias
J A S D Av.
Sem.
2 3 4 §
305 915 610 G.10  32.65
120 4.65 38 390 159
39.34 50.81 6229 6393 48.69
J v S D Av.
Sem,
9 10 11 12
12.20 1220 1220 3.05 70.15
965 1090 1145 305 54.70
79.09 89.34 93.85 10000 77
J v S D Av
Sem.
14 15
815 975 - 28.05
890 895 - 2555
97.26 91.79 - 91,08
J v S D Aw
Sem.
16 17 18
177 -~ 1275 11,45 419
16.6 1230 11,25 40.15
9378 - 9647 9825 95.82
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Tot.

32.65

Prot.
Tot.

102.80

Prof.
Tot,

130.85

Prof,
Tot.

172,75



L M M J v S D Av.  Protf.

20-26 de junio Sem. Tat.
NDP 19 20 2 22 23 24
Av. (m) 79 - 145 1095 855 157 {115 5570 22845
Rec.(m) 76 - 1.45 1025 B850 1555 10.65 53.9
%Rec. 94.93 - 10000 9360 99.41 99.04 9551 95.00

L M M J v S D Av. Pl
27 de junio - 03 de julio Sem. Tot.

NOP 25 2 27 26 29 30 31

Av. (m)10.15 8.5 855 1260 27.45 3355 23.85 124.40 352.85
Rec. (m) ©9.90 800 515 1210 27.40 3320 23.80 119.55
%Rec. 97.53 98.15 6023 96.03 99.81 9895 99.37 96.10

L M M J v S D Awv Prof.

04-10 de julio Sem. Tot.
NDP 32 33 34 35 36

Av. {m)24.85 27.05 3675 3660 2450 .- - 149.75 502.60
Rec. (m) 24.85 27.05 3665 3650 2440 - - 14945
%Rec. 100.00100.00 99.72 99.72 99.59 -~ - 99.79

De la informacion de avance, recuperacién y porcentaje de recuperacién se
elaboraron las graficas correspondientes:
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De la grdfica No. 1 se observa que hasta el dia 28 el avance es muy irregular
y no se sobrepasan los 20 m de perferacidn por gia, pero a partir del dia se
incrementa hasta cast el doble. Los dias con el menor avance registrado fueron vl
2, 12y 20 en donde los dos primeros se atribuyen a un solo intervalo perforado de
3.05m, y el tiltimo 5 donde ocure un atasque de tuberia. La maedia de avance en
los 36 dias es M, ~13.96 m. Deluno al 28 M, = 9.56 my del 20 al 36 M,, 29.33 m,

La grafica No. 2 al igual que la anterior también registra una irregulai
recuperacton hasta el dia 28. Los dias con recuperaciones menores a cinco nietros
no corresponden en su totalidad con dificultades en la barrenacidn, salvo el dia 20
que ocurre el primer amarre de tuberia. La media de recuperacidn en [os 36 dias es
M,..=12.75 m. Deluno al 28 M = 8.04 m y del 29 al 36 M, ,==29.23 m.

Para la gralica No. 3 se nota la tendencla con que evoluciona la recuperacian,
salvo el dia 8 y 27 en donde se nota una draslica disminucion del porcentaje de
recuperacion debido a que el dia 8 hubo material muy fragmentado y el dia 27
ocurre un amarre. También es de notar gque hubo tramos muy préximos o iguales al
100% de recuperacion aunque hayan tenido un muy bajo avance, es decir, aungue
se hallan perforado 3.05 m, también se recuperan los 3.05 m. La media de
poicentaje de recuperacion es M,,,,,=85.67 %

La homogeneidad de las tres graficas se manifiesta a partic del dia 28, pues
s cuando se trabaja doble tumo y asi mismo se reduce el didmetro de perforacion,
lo cual permite una mayor penetracidn y recuperacién. También es de notar que
aunque el avance no fue muy constante, en general se obluvieron altos indices de
roca recuperada.

Rue
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Correlacion Litologica de Pozos Perforados

Con la informacion de los pozos perforados par PEMEX y ka UNAM se
conslruyd una correlacion que se basa en la distancia radial del cenlro de la
estructura hacia los pozos (eje x) y desde superficie hasla su maxima profundidad
(aje y) (Fig. No. 5.1). Los pozos de PEMEX representados en la figura son el
Chicxulub-1 (C1), Sacapuc-1 (S1), Yucatan-6 (Y6), Ticut-1 (T1), Yucatén-2 (Y2),
Yucatan-6A (Y5A), Yucatan-1 (Y1) y Yueatan-4 (Y4), asi como los do la UNAM:
UNAM-1 (UT), UNAM-2 (U2), UNAM-3 (U3), UNAM-4 (U4) Y UNAM-6 (US5). El pozo
mas cercano al centro del craler es el C1 a 23 km y el mds alejado es et Y4 a 205 km,
la mayor profundidad se desarrolld e el pozo Y2 a 3,474 m y la minima en el pozo
S1 a 1,516 m estos pertenacientes a PEMEX. De los pozos UNAM, el U1 se halla a
53 km del centro, y el mas distante es el U3 a 125 km. La mayor profundidad la
contiene el UNAM-2 a 559 my la menor of UNAM-4 a 63.10 m. Como se observa en
la figura, !a litologia consiste en su mayoria de rocas sedimentarias tales como,
calizas, dolomias, margas, evaporitas {(anhidrita y yeso), brecha polimigtica con maliiz
arcillo-calcdrea con fragmentos de rocas carbonatadas, igneas y metamdrficas
{brecha de impacta), brecha de anhidrita y dolemia, asi como arenisca en muy bajo
porcenlaje. De naturaleza metamoérfica se hallé esquisto y cuarcita en el pozo Y1y
Y4 respectivamente, 1as cuales son racas pertenecientes al basamento,

En la correlacion se puaden apreciar los contactos del basamento, brecha de
impacto y brecha de anhidrita y dolomia. El conlacto de la brecha de impacto se
distribuye desde el pozo C1 hasta el U5. Se observa que el pozo U5 halla parte de la
estructura a una profundidad somera de 332 m con un espasor de 170 m, mieniras
que tos pozos de PEMEX C1, §1y Y6 intersectan la brecha entre 1080 y 1100 m y el
espesor alcanza hasta 500 m. En el Poro Ticul-1 se estableclo el contacto de la
brecha con clastos de basamento a §50 m. En este pozo dada su profundidad a
3,145 m muy similar a 1a del Y1 a 3,202 m y superior a la del Y4 a 2,398 m no se
alcanzo o basamento.

En los pozos Y2, Y5A, Y1 y Y4 se tiene un tipo de brecha consistente de
anhidrita y dolomia fa cual contiene cantidades traza (<1% de volumen) de clastos de
basamento sin fundir Impactados y clastos de rocas fundidas con pequefios
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xenocristalas de cuarzo y foldespato impactados (Sharpton et al,, 1995). Estas
brechas de malersial evaporitico y carbonatado son materiales producidos por ef
impacto y que al parecer se depositan gradualmente hacia el exterior de la estruclura.
De la brecha de impaclo del pozo US se puede corroborar que el tamano del crdler cs
mayor a los 200 km do longitud lo cual apoya el modslo de Sharpton of al., (1993)
guien propone que la estructura alcanza un didmetro cercano a los 300 km. En ol
pozo U5 el espesor de brecha s considerable v no s encontré su base fo cual
indica que ésta brecha probablemonte se adelgace a medida que uno se situe hacia
afuera de los anillos, es decir, del anilfo tres a cualro (Fig 1.3) la polencia de |

brecha debe disminuir notablemonte hasla acufiarse.
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Figura 5.1.- Correlacion Litoldgica de Pozos Perforados por PEMEX y la UNAM
(despties de Sharpton et al., 1995).
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CAPITULO VI
CONCI.USIONES

1- La UNAM fue pionera al realizar las primeras perforaciones con recuperacion
continua de nicleo para el estudio del Crater de Chicxulub y se comprucba quoe el

método de barrenacion a diamante aporto resultados rapidos y precisos.

2.- Sa verifica el modelo de Sharpton et al, (1993) de que el créter tiene una
longilud mayor a 200 km al encontrar en ol Pozo UNAM-5 a 110 km del centro de la
estructura la brecha de impacto, lo cual confirma st geomelria.

3.- La columna fitologica del Pozo UNAM-6 hasta los 332.00 m so compone de
carhonatos entre calizas y calizas dolomiticas, dolomias, intervalos de lutitas,
nodulos y horizontes evaporiticos, asi como gran cantidad de horizontes arcillosos
plasticos, hidratados y muy adheribles, siendo estos (ltimos principalmente los
causantes de algunos amarres y problamas de perforaclon.

4.- Labrecha de impacto en el Pozo UNAM-5 se hallo a partir de los 332.00 my es
una brecha polimigtica constitulda de una matriz arcilio caicdrea con una
granuiometria fina en su parte superior y a medida que profundiza 8sta aumenta y
se obtienen fragmentos de rocas tales como granttos, calizas y esquistos de cinco a
siete centimetros de longitud.

5.- El tiempo total de perforacion del Pozo UNAM-5 fue de 36 dias con una
penstracion de 502 m y una recuperacién de 459.15 m que equivale al 91.35 %.

6.- Los pardmetros de avance (Av.), recuperacion (Rec.) y porcentale de
recuperacion (%Rec) junto con sus graficas permitieron evaluar y verificar el
desarrollo de la perforacion y sus problemas, que aunado al perfil geotécnico
pemiite visualizar eldesarrollo de fodo el pozo.

7 - La cormelaclon litoldgica de los pozas de PEMEX y UNAM proporcionan un
panorama de la distribuciiion de fa brecha de impacto, asi como el de las demas
rocas que conforman la peninsula de Yucatan.
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8.- De los cinco pozos perforados por la UNAM en tolal se profundizo 1,416.7 m, y
se obtuvo una columna de 1,233.65 m de micleo o muestra, que conforma un

87.70 % de roca recuperada.

9.- En su conjunto las perforaciones en el Noroeste de la Peninsula de Yucatan
arrojaron los siguientes resultados:

CARACTERISTICAS POZO

UNAM-1 UNAM-2  UNAM-3 UNAM-4  UNAM-5

Profundidad
Total (m) 154.45 559.00 13755 63.10 6§02.60
Recuperacion
de niicleo (m) 93.60 501.45 120.10 59.35 459.16

Recuperacion
de nicleo (%) 60.60 89.70 87.31 94.05 91.35

Nivel Fredtico

(promedio) (m) 10.00 11.00 22.00 20,00 33.00

Litologia Czas.  Czas. Czas. Czas.  Czas.

general Evap. Marg. Marg.  Evap.
8. Pol.

Adéme

PVC (m) 60.00 330,00 60.00 60.00 25000

Abraviaciones:

Czas. : calizas

Evap. : evaporitas
Marg. : margosas

B. Pol. : brecha polimigtica .
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ANEXO 1

La perforacion del pozo UNAM-§ se describe a continuacion con sus principales

datos:

- Fecha y nimero de dia de pedoracion
- Intervalo

- Caracleristicas o comentarios acerca del intervalo.

- Avance

- Recuperacion

- Porcentaje de Recuperacion (%Hec)
- Litologia

11/05/94

0.00-56.20m P:5.20 R:0.55
- Ademado hasta 3.70 m
5.20-8.25m P:3.05 R:1.80
Avance=B.25m
Recuperacién= 2.35 m

% Rec = 28.48%

dia: 1

Caliza recristalizada color blanco y con tonos rosados con fragmentas y motdes do
moluscos (bivatvos y gasterdpodos) de hasta 2.5 cm, reemplazados por cristales de
calcita. Fracluramiento vertical y a 45 grados en pare con relleno arcilloso de color
café. Huecaos por disofucidn de hasta tres milimetros, algunos rellenos con material

arcilloso. Porasidad Primaria: baja. Porosidad Secundaria: baja-media.

12/05/94

8.25-11.30m P:3.05 R:1.20
Avance= 3.05 m
Recuperacion= 1.20m

% Rec = 39.34 %
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- Introduccion de ademe hasta los 9.15 m de profundidad
Taponamiento por caidos de paredes
- Malerial fragmentado y baja recuperacion

Caliza recristalizada color blanco cremoso con tones amariflentos, presenta moldes
de bivalvos de hasta 1.5 cm rellenos de cristales de CaCO, precipitado.
Fracluramiento a 45 grados y vertical con rasgos de disolucion y precipitacion de
cristales de calcita. Huecos por disolucion de hasta 1.5 om, algunos con malerial
lerrosn color rofizo. Parosidad Primaria: baja. Porosidad Secundaria: media,

13/05/94 dia: 3
11.30-14.35 m P:3.05 R:1.20

- Material muy fragmentado

- Perdida de agua a los 13.00 m aproximadamente.
14.35-17.40 m P:3.05 R:1.35

- Material fragmentado

- Relleno de fracturas con material lodoso
17.40-20.45 m P:3.05 R:2.10

Avance =9.15m

Recuperacion = 4.65 m

% Rec = 50.81%

Caliza recristalizada color blanco cremoso con algunos tonos amarillientos. Se
observan algunos moldes y fragmentos de bivalvos con longitud de 0.5 ¢m. Se
tienen manchas de oxidacidén muy fuerte hacia los 20.45 m y también horizontes
arcillosos muy plasticos y adherentes en color café de hasta 10 cm. Existen huecos
por disolucién de hasta dos centimetros, algunos rellenos con cristales de CaCO.,.
Fracturamiento a 45 grados presentando materiat rojizo en algunos plaos de hasta
un milimetro de espesor. Porosidad Primaria: baja. Porosidad Secundaria: baja-
media.
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14/05/94 dia: 4
20.45-23.50 m P:3.05 R:2.25

23.50-26.55 m P:3.05 R:1.55

Avance=6.10m

Recuperado= 3.8 m

% Rec= 62.20%

Caliza recristalizada color blanco y en tonos rojizos con fragmentos y moldes de
gasterdpodos de hasta un centimetro. Fracturamiento a 45 grados con presencia
de malerial arcilloso y dxidos de fierro con espesores de dos a cinco milimetros.
Huecos por disolucidn de hasla cualro centimetros, algunos rellenos con material
arcilloso y Gxidos de fierro, y hacia los 23.50 m se encontrd un horizonte arcilloso
de 20 cm. Parosidad Primaria: baja. Porosidad Secundaria: media alta.

16/05/94 dia: §
26.55-29.60 m P.3.05 R:1.90

- Barrenacidn detenida tres horas por falla de agua.

29.60-32.65m P:3.05 R:2.00

Avance=6.10m

Recuperaclén=3,90 m

%Rec=63.93%

Caliza recristalizada de color blanco cremoso con fragmentos y moldes de
gasterpodos y bivalvos de hasta 0.5 cm con fracturamiento preferencial a 46
grados y presencia de material arcilloso y 6xidos de fierro de hasta dos milimetros
de espesor. Huecos por disolucidn de hasta cualro cenlimetros, rellenos con
adxidos, material arcilloso y cristales de calcita. Porosidad Primaria: baja. Porosidad
Secundaria: media-alta.

16/05/94 dia: 6
32.65-35.70 m P:3.05 R:2.60
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35.70-38.75 m £:.3.05 R:2.60
38.75-41.80 m P;3.05 R:2.65
Avance=9.15 m
Recuperacion=7.85 m
%Rec=85.79%

Caliza recristalizada cn color blanco y blanco cremaso, presenlandose hacia los
32.65 m en tonos calé claro-amarillento, Se  ohservan fragmentos 16siles de
moluscos (bivalvos y gaslerépodos?) de hasta 0.5 cm. Fracturamiento a 45 grados
y vertical con presencla de material arcilloso, dxidos de fierro y cristales de calcita.
Huecos por disolucion de enlre tres y cuatro centimelros, algunos rellenos por
arclila y oOxidos. Hacia los 33.00 m (a caliza denota una textura grainstone-
boundstone color blanco cremoso con bivalvos y gasterépodos de hasla un
centimelro. Esla textura tiene una longilud de 30 cm aproximadamente, y después
se transforma nuevamente en una caliza recristalizada. Porosidad Primaria: baja.
Porosidad Secundaria: media.

17/05/94 dia: 7
41.80-44.85m P:3.05 R:2.40

44.85-47.90 m P:3.05 R:2.70

- Se deslizd 40 cm la barrena al realizarse lavado de (a perforacion

47.90-50.95 m P:3.05 R:0.90

- Horizonte arcilioso de 20 cm aproximadamente al comienzo del tramo 47.90 m
50.95-54.00 m P:3.06 R:2.00

Avance=12.20m

Recuperacién=8.0 m

%Rec=65.57%
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Caliza recristalizada cn color blanco cremosa, calé claro-oscuro, y gns con
{ragmentos {dsiles de hivalvos y gasterdpodos de 0.5 a 1.0 cm aproximadamente.
Fracturamiento con direcciones a 30, 45, y 60 grados, en parte reflleno con material
arcilloso principalmente y algunos Oxidos de fierro y arcilla gn calor verde con
espesores de hasta tres milimeltres. Huecos por disolucidn con fongitud de cualr a
cinco centimelros, algunas rellenos de arcilla. Hacia los 47.90 m se presentan
pequenos cristales euhedrales de GaCO, de culor calé precipitados en huecos de
hasta un centimetro. Porosidad Primaia: baja. Porosidac) Secundaria: media.

18/05/94 dia: 8
54.00-57,05 m £:3.05 R:1.60

- Material muy fragmentado hacia los 54.00 m

57.05-60.10m P:3.05 R:1.20

60.10-63.15 m P:3.05 R:1.10

Avance=9.15 m

Recuperacion=3.8 m

%Rec=41.53%

Caliza recristalizada en coloraciones gris claro, café claro y amarillento con
fragmentos y moldes de bivaivos de hasta medio centimetro que disminuyen en
cantidad hacia los 63.15 m. En esta profundidad existe un Intervalo de
bandeamientos color amarillo de hasta un centfmetro de espesor. Se liene
fracturammiento vertical, horizontat y a 45 grados, en parte relleno con arcilla y éxidos
de fierro. Huecos por disalucién de dos a tres centimetros, afgunos rellenos de
arcilla color verde claro. Porosidad Primaria: baja. Porosidad Secundaria: media.

19/06/94 dia: 9
63.15-66.20 m P:3.05 R:2.05

- Intervalos de material fragmentado

66.20-69.25 m P:3.05 R:2.80

69.25-72.30m P:3.05 R:1.75
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72.30-75.35m P:3.05 R:3.05
Repoite del peiforista: “barrenando sobre terreno tirme*
Avance=1220 m
Recuperacion=9.65 m
%Rec=79.09%

Caliza recristatizada en color blanco grisaceo, gris claro y café claro con moldes de
bivalvos y gasterdpodos de 1.5 cm de longitud hacia los 25.35 m. Fracluramiento
verical, horizontal, a 45 y 60 grados, en algunas pares relleno con calcita, material
arcilloso y algunos dxidos de fierro con espesores de hasta dos milimetros. Huecos
por disofucldn de dos a cuatro centimetros, asociados a fracturamienta conteniendo
cristales de CaCQ, y CaMg(CO,),. Porosidad Primaria: baja. Porosidad Secundaria:
baja-media.

20/05/94 dia: 10
756.35-78.40 m P:3.05 R:2.65

78.40-81.45m P:3.05 R:2.90

81.45-84.50 m P:3.05 R.2.75

84,50-87.55 m P:3.05 R:2.60

- Detenida la perforacion dos horas por falta de agua

Avance=12.20 m

Recuperacién=10.80 m

%Rec=89.19%

Caliza recristalizada color gris claro y calé con fragmentos y moldes de bivalvos de
hasta un centimetro de longitud. Fracturamiento a 15, 30, 45 y 90 grados
conteniendo rellenos de 6xides de fierro de hasta dos milimetros de espesor, arcilla
color café y cristales de calcita y dolomita. Huecas par disolucién de hasta cinco
cenlimetros, algunos rellenos de Oxidos de Herro, arcllla y cristales de calcita. Se
presentan horizontes arcillosos hacia los 76.80 m, 77.05 m y 7740 m con
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espesores de 20 cm cada uno aproximadamente. Porosidad Primaria: baja.
Porosidad Secundaria: media.

21/05/94 dia: 11
87.55-90.60 m P:3.05 R:2.80

90.60-93.65 m P:3.05 R:3.00

93.65-96.70 m £:3.05 R:3.05

- Presencia de "macrotacturas” con relleno de malerial arcllloso y calcdreo anguloso
96.70-99.75 m P:3.05 R:2.60

Avance=12.20 m

Recuperacion=11.45 m

% Rec=93.69%

Caliza recristalizada color gris claro-calé claro con fragmentos y moldes de bivalvos
y gasterdpodos de Inngitud entre 1.0 y 1.5 em. Fracturamlento a 30 y 45 grados en
parte relleno con éxidos de fierro, materal arcilloso y calcita. Se tienen huecos por
disolucién de hasta cinco centimetros que se asoclan también a zonas fracluradas
de fa roca. Algunos huecos se encuentran reflenos por arcilia, cristales de calcita y
manchas de oxidacidn. Porosidad Primaria: baja. Porosidad Primaria: media.

22/05/94 dia: 12
99.75-102.80 m P:3.05 R:3.05

- Introduccion de ademe hasta los 51.85 m

- Cambio de zapata JKS BOYLES BROS 475603-NW

- Cambio de mordazas para ademar

- Presencia de material siliceo alos 101.25m

Avance=3.06 m

Recuperacion= 3.05 m

%Rec=100.00%
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Caliza recristalizada color giis claro-blanquisco con fragmentos y moldes de
bivatvas de hasta 1.2 em. Fracturamiento a 30 y 45 grados con pardes rellenas de
calcita con espesoies de hasta dos milimetros, asf como dxidos de fierro y cristales
de calcita y dolomita. Huecos debido a disolucidn en forma de burhuja de hasta 2.5
cm con crstales de calcita y dolomita. A fos 101.25 m se tiene una fractura
horizontal que contiene cristales euhedrales de cuarzo de menos de 0.5 cm.
Porosidad Primaria: haja. Porosidad Secundaria: baja-media.

23/05/94
- Descompostura de méquina: rotura de banda

24/05/94
- Temminacién de introduccion de ademe hasta los 73.20 m
- Cambio de braoca S-7 No. 126370 (Prof. 101.25m).

25/05/94 dia: 13
102.80-105.85 m P:3.05 R:2.40

- Reinicio de perforacién

105.85-108.90 m P:3.05 R:2.25

108.90-111.95 m P:3.05 R:3.05

Avance=8.15m

Recuperacion=7.70 m

%Rec=084.15%

Callza recristatizada color gris claro y oscuro con moldes de bivalvos de hasta 0.5
cm. Fracturamlento con direccion preterenclal a 30 y 45 grados. En algunas partes
el fracturamiento esta relleno de arcilla en color verde, dxidos de fierro y cristales de
calcita y dolomita color oscuro. Huecos por disolucida de hasla_dos centimetros,
algunos reflenos con cristales de calcita o dolomita. Porosidad Primaria: baja.
Porosidad Secundaria: media.
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26/05/94 dia: 14
111.95-115.00 m P:3.05 R:3.05

115.00-118.05 m P:3.05 R:2.80

118.05-121.10m P:3.05 R:3.05

Avance=9.16m

Recuperacion==8.9 m

%Rec=97.26%

Caliza recristafizada en color gris claro-oscuro con moldes de bivalvos y
gasterdpodos de hasta 0.5 cm. Fracturamiento con direccién preferencial a 45
grados, siendo en ocasiones relleno por arcilla color verde, Oxidos de lierro y
cristales de calcila y dolomita color calé oscuro. Huecos por disolucién de hasta 2.5
cm, algunos rellenos con cristales de calcita y/o dolomita. Porosidad Primaria: baja.
Poresidad Secundaria: media.

27/05/94 dia: 15
121.10-124.15 m P:3.05 R:3.00

124.15-127.20 m P:3.05 R:2.90

127.20-13025 m P:3.05 R:2.80

130.25-130.85 m P:0.60 R:0.25

Avance=9.75 m

Recuperacién=8.95 m

%Rec=91.79%

- Suspension de perforacion del 28/05/94 al 16/06/94 (tiempo empleado para doble
tumno en el pozo UNAM-2).

Caliza recristatizada en tonos blanco, rosado, amatillo y grisdceo con presencla de
bivaivos y gasterdpodos de hasta tres centimetros, distibuidos irregularmente a lo
largo del nicleo. Fracturamiento a 30-45 grados con reilenos de cristales de
dolomita y en huecos por disolucion de uno a lres centimetros. También se
presentan intervalos de material brechoso, es decir clastos de caliza cementados
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con CaCO,, malerial arcilloso y oxidos de fierro, todo lo anterior algunas veces en
forma bandeada. Porosidad Primaria: baja. Porosidad Secundaria: alta.

16/06/94 dia: 16
- Reinicio de perforacion
130.85-133.30m P:2.45 R:1.80
133.30-136.35 m P:3.05 R:3.05
136.35-138.95 m P:2.60 R:2.40
138.95-142.00 m P:3.05 R:3.05
142.00-143.60m P:1.60 R:1.60
143.60-14550 m P:1.90 R:1.85
145.50.148.55 m P:3.05 R:2.85
Avance=17.7m

Recuperacidn= 16.6 m
%Rec=93.78 %

Callza dolomitizada presentando variaciones de coloracién en tonos blanco
cremoso, resado, amarillo, gris claro, café y rojo por precipitacion y
disolucion, asi como bandeamiento con presencia lrregular de fragmentos fésiles de
bivatvas y gasteropodos de uno a tres centimetros. Fracturamlento abundanle con
relleno de calcita y dolomita con espesores de hasta tres milimetros con orientacion
a 30, 45 y 90 grados. Presenta huecos por disolucién de tres a cuatro centimetros
de ancho con cristales de dolomita en paredes de los huecos. Existen horizontes
brechoides por disolucidn en donde existen clastos que han sido cementados junto
con materal arcilloso y oxidos de fierro. Porosidad Secundaria: Alta.

17/06/94
- No hubo perforaclén.

18/06/94 dia: 17
148,565-151.60 m P:3.05 R:3.00
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151.60-154.65 m P:3.05 R:3.00
154.65-157.70m P:3.05 R:3.00
157.70-161.30 m P:3.60 R:3.26

- Caverna de 35 cm tramo 160.85-161.20 m
Avance= 12,75 m

Recuperacién= 12.25 m

%Rec= 96.07%

Caliza dolomitizada de color blanco cremoso, amarillento, rosa y gris, con
bandeamientos en distintos tonos en colores amarillo, rosa y gris. Posibles 6siles
de bivaivos de 05 cm de longitud, que se presentan esporddicamente.
Fracturamiento a 30, 45 y 60 grados relfeno en algunos de sus planos por cristales
de dolomila y arcilla color verde. Huecos por disolucién de hasta tres centimetros
de iargo rellenos por arcilla color verde. Asi mismo existen intercaladas horizontes
brechoides y arcillosos. Porosidad Secundaria: media-alta.

19/06/94 dia: 18
161.30-163.80 m P:2.50 R:2.45

163.80-166.85 m P:3.05 R:3.05

166.85-169.70 m P:2.85 R:2.75

169.70-172.75 m P:3.05 R:3.00

Avance=11.45m

Recuperacion=11.26 m

%Rec=98.25 %

Caliza dolomitizada en tonos grdsaceos claros y oscuros, rosados, blanqulscos y
amarillentos que presenta bandeamlentos en color rosado, gris claro y oscuro. A la
profundidad de 163.00 m se observan moldes de bivalvos y gasterépodos con
fongitud de 0.5 a 1.0 cm. El fracturamiento tiene una orientacion preferencial 4 30 y
45 grados. Huecos por disolucidn de hasta 1.5 cm siendo de mayor intensidad en
zonas de bandeamlento. Hacla los 169.70 m la dolomia adquiere un color café
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claro con textura cristalina y claro oscuro en horizontes brechosos. Porosidad
Secundaria: alta. Esta dolomia cambia texiuraimente a una caliza arcillosa color
blanco cremoso con paniculas de piita en fonma de granos diseminados. Su
fracluramiento es de 60 grados y se tienen huecos por disolucion de hasta cuatro
centimetros con dolomitizacion en paredes. Porosidad Primaria: baja. Porosidad
Secundaria: baja-media.

20/06/94 dia: 19
172.75-175.86 m P:3.10 R:3.10

175.85-178.95m P:3.10 R:3.10

178.95-180.65 m P:1,70 R:1.30

- Problemas de "amarre” de tuberia

Avance=7.90m

Recuperacién=7.50 m

%Rec=94.93%

Caliza arclilosa calar blanca cremasa con horizontes brechosos de clastos de caliza
en una matriz arcillo-cartbonatada. Se presenta pliitizacién en forma diseminada y
pequefios lenles observdndose cristales euhedrales de hasta dos milimetros.
Contenido fosllifero compuesto por bivalvos y gasterdpados de uno a dos
centimetros de fongitud. No se observan huecos por disalucldn, pero so tienen
zonas de brechamlento por disolucian y colapsamiento, con fragmentas calcareos
angulosos alojados en una matriz arcillo-carbonatada. Se observan rasgos de
evaparitas que $8 encuentran circundando algunos clastos de carbonatos.
Porosldad Primaria: baja. Parosidad Secundaria: baja-media

21/06/94
- Maniobras por cambio de tuberia y arreglos para evitar “amarres".
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22/06/94 dia: 20
180.65-182.10 m P:1.45 F:1.45

« Séto se perford este tramno por problemas en la barrenacion,

Avance= 1.45m

Recuperacion= 1.45 m

%Rec=100%

Caliza bandeada por precipitacion de evaporitas (suffatos) con texturas brechosas e
imbricacién horizontai en clastos alojadaes en una matriz arciliosa por alteracion, la
mineralogia esta definida por la alternancia de CaCO, y SO, con presencia de
cristales diseminados de pirita. Presenta fracturamiento abundanto y herizontes de
arcillas plasticas. Disolucién en paredes de frachiras y en huecos con tamarios de
hasta dos centimetros; asi mismo, la caliza presenta texturas wackestone-
packstone con microfdsites (foraniiniferos). Porosidad principalmente secundaria
por disolucién y fracturamiento.

23/06/94 dia: 21
182.10-185.15 m P:3.05 R:2.55

185.15-188.20 m P.3.05 R:2.85

188.20-191.25 m P:3.05 R:3.05

191.25-193.05 m P:1.80 R:1.80

Avance=10.95m

Recuperacién=10.25 m

% Rec= 93.60%

Caliza de textura grainstone-boundstone color blance cremoso a grisaceo con
intercalaclones de materiales ascillosos y evaporiticos de 56 a 10 cm de espesor.
Contiene fragmentos y moldes de gasterdpodos y bivalvos de uno a dos
cent/metros de longitud. Disolucién a manera de poros mayores a un milimetro y de
hasta dos centimetros en zonas de fracturas. Fracturamiento a 15 y 30 grados
relleno en parles por arclila. Horizonles brechosos con clastos carbonatados en
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matriz arcillosa. Porosidad secundaria media principalmente por disolucion (baja-

modia).

24/06/94 dia: 22
193.05-196.30 m P:3.25 R:3.20

196.30-199.40m P:3.10 R:3.10

199.40-201.60 m P:2.20 R:2.20

- Bloqueo de la barrena debido a arcillas.

- Extracclon de tuberia.

Avance=055m

Recuperacidn=8.50 m

%Rec.=99.41 %

Caliza arcillosa color blanco a grisaceo con presencia de materiales arciliosos y
evaporiticos con espesores de 10 a 20 cm. Contiene fragmentos y moldes de
gasterdpodos y blvalvos de hasta un centimetro do longitud. Se observan huecos
por disalucidn de hasta un centimetro, algunos rellenos de arcilla. Fracturamiento a
15 y 30 grados. Horizontes brechosos de 10 a 15 cm con clastos carbonatados en
una matriz arcillo-calcdrea. Porosidad Secundaria por disolucidn (baja-media).

25/06/94 dia: 23
201.60-204.70 m P:3.10 R:3.05
204.70-207.85m P:3.15 R:3.10
207.85-211.00m P:3.15 R:3.10
211.00-214.15m P:3.15 R:3.15
214,16:217.30m P:3.15 R:3.15

Avance=15.7 m

Recuperacidn= 15.55 m
%Rec= 99.04%
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Caliza arcillosa de color grisaceo a blanco con algunos fragmentos de bivalvos y
gasterdpodos de hasta dos centimetros. Se presentan horizontes arcillosos color
café de hasta 20 cm intercalados en ta caliza. Fracturamiento a 30 grados, en
partes con relleno arcilloso, Huecos por disolucion de hasta dos centimetros,
algunos retlenos con arcilla. Disminuyen los horizontes brechosos con clastos
carbonatados, alojados en una matriz arcillo-calcdarea. Porosidad Primarnia: baja
Parosidad Secundaria: media.

26/06/94 dia; 24
217.30-220.45 m P:3.156 AR5

220.45-223.05 m P:2.60 R:2.10

223.05-226.10 m P:3.05 R:3.05

226.10-228.45 m P:2.35 R:2.35

Avance=11.15m

Recuperacién= 10.65 m

%Rec=95.61%

Caliza arcillosa en color blanco a gris con horizontes arcillosos de color café de
hasta 10 centimetros con iregular presencia de bivalvos y gasterdpodos en toda la
muestra y con tamafos oscllantes entre uno y das centimelros. Fracturamiento
iregular a 45 grados, relleno en ocasiones por materal arcilloso. Huecos por
disolucion de hasta un centimetro, algunos con arcilla. Porosidad Primaria: baja.
Porosidad Secundaria:baja.

27/06/94 dia: 25
228.45-231.50 m P:3.05 R:2.80

231.50-234,55 m P:3.05 R:3.05

234.55-237.60m P:3.05 R:3.05

237.60-238.60 m P:1.00 R:0.90

Avance=10.15m

Recuperacion=8.9 m

%Rec=97.53 %
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Caliza arcillosa en tonos gris y blanco con horizontes arcillosos de color cafe,
irregular presencia de bivalvos y gasterdpados de 0.5 a 1.0 em. Fracturamienlo a
30y 45 grados en pare con relieno arcilloso. Huecos por disolucion de dos a tres
centimetros, algunos rellenos con arcilla, Porosidad Primaria: baja. Porosidad
Secundaria: baja-media.

26/06/94 dia: 26
238.60-240.65 m :2.05 R:2.00

240.65-243.70 m P:3.05 R:3.05

243.70-246.75 m P:3.05 R:2.95

Avance=8.15m

Recuperacién= 8.0 m

%Rec=98.15 %

Caliza arcfliosa color gris y blanca con iregular presencia de fdsiles de bivalvos y
gasterépodos de hasta un centimetro de longitud. Asi misma existen intervatos de
lutitas en color claro, gris-ascuro y presencia de evaporitas {yeso) en fracturas y
rellenando huecas. Fracturamiento a 30 grados en pare con relleno arciltoso y
malerial evaporilico en velillas. Huecas por disolucién de 0.5 a 1.0 cm, algunos con
material evaporitico y olros con arcilla. Porosldad Primaria: baja. Porosidad
Secundaria: media.

29/06/94 dia: 27
246.75-249.80 m P:3.05 R:2.95

249.80-252.55 m P:2.75 R:1.60

252.55-256.30 m P:2.75 R:0.60

- Problemas de amarre a la profundidad de 255.30 m

- Reduccion de didmetro a BQ

Avance=8.55 m

Recuperacion=5.15 m

%Rec=60.23 %
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Caliza arciliosa color gris claro-oscuro y blanco cremoso con intervalos de lutilas de
hasta 20 ¢ en color oscuro y claro y rasgos de biolurbacion y materia orgdnica en
velilias. Se observan algunos fosiles de bivalvos y gaslerdpodos de hasla dos
centimetros de longitud. Fracturamiento a 30 y 45 en ocasiones relleno con maleria
orgdnica y material arcilloso. Huecos por disolucion de hasla un cenlimelro, sin
relleno alguno. Porosidad Primaria: baja. Porosidad Secundaria: baja

30/06/94 dia: 28
255.30-258.76 m £:3.45 13:3.20

258.75-261.80 m P:3.05 R:3.00

261.80-264.85 m P:3.05 R:2.90

264.85-267.90 m P:3.05 R:3.00

Avance=12.6 m

Recuperacién=12.10 m

%Rec=96.03 %

Caliza arcillosa (margosa) de color gris claro y oscuro, con inlervalos de lulilas,
evapaiitas, materia organica y bloturbacidn. Se ohservan algunos fasiles de
bivalvos de hasta un centimetro. Fracturamiento Irregular y aleatorio, observandose
la materia organica alojada en vetillas. Se tlene yeso en fracturas y en huecos no
mayares a un cenlimetro. Porosidad variante dependlendo de! tramo. Existen
intervalos de hasta 10 cm con texturas packstone-gralnstone.

01/07/94 dia: 29
267.90-270.95 m £:3.05 R:3.05
270.95-274.00 m P:3.05 R:3.05
274.00-277.05 m P:3.05 R:3.00
277.05-280.10 m P:3.05 R:3.05
280.10-283.15m P:3.05 R:3.05
283.15-286.20 m P:3.05 R:3.05
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286.20-289.25 m £:3.05 R:3.05
289.25-292.30m P4.05 R:A.05
292.30-295.35m P:3.05 R:3.05

Comienzo de doble tumo.
Avance=27.45 m
Recuperacion=27.40 m
%Hec=99.81 %

Caliza arciltosa color gris claro y oscura, con intercalaciones de lutitas en color
oscuro de hasta 12 coi de espesor, caliza con texturas packstone-grainstone y
contenido de maleria orgdanica en tramos arcillosos. Existen algunos intervalos con
fragmentos claslicos calcareos de 0.5 a 1.0 ¢cm subangulosos a subredondeados
alojados en una matriz arcillo-calcarea. Se lienen algunas estructuras foslles de
bivalvos y gasterépodos menofes a un centimetro. El fracturamiento es irregular
presentandose o no en distintos tramos y con patrones aleatorios. Existe material
evaporitico alojado en fractusas y huecos, asi como en velillas. Porosidad varante.
02/07/84 dia: 30
295.35-300.40m P:5.06 R:4.90

300.40-303.50m P:3.10 R:3.05

303.50-306.60 m P:3.10 R:3.05

306.60-309.70m P:3.10 R:3.05

309.70-311.65m P:1.95 R:1.95

311.65-313.65m P:2.00 R:1.95

313.65-316.70m P:3.05 R:3.05

316.70-319.75 m P:3.05 F:3.05

319.75-322.80 m P:3.05 R.3.05

322.80-325.85 m £:3.05 R:3.05

325.85-328.90m P:3.05 R.3.05

Avance=33.55 m

Recuperacién=33.20 m

%Rec=98.95 %
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Caliza arcillosa de color gris claro-ascuro, con horizantes de lulitas de hasta 10 e
de espesor, lenies y velillas de materia organica distribuidos irregulanmente. Se
tienen fragmentos de material caicareo, subanguloso a subredondeado de 0.5 cma
1.0 cm, que le da una apafiencia brechosa a la roca y gue se altema con zonas de
bioturbacién tales como pistas y galerias. Gran cantida#) de evaparitas en fonva de
crstales, algunos miimétricos y de hasta dos centimetros. Se tiene pirita que
envuelve fragmentos de bivalvos y gasterdpodos no mayores a un centimetro.
Fracturamiento sin direccion preferencial. Porosidad Prmaria: baja. Porosidad
Secundaria: baja-media.

03/07/94 dia: 3t
328.90-331.95m P:3.05 R:3.05
331.95-335.05 m P:3.10 R:3.10
- Cantacto brecha-caliza.
335.05-338.10m P:3.05 R:3.06
- Intervalo conlinuo de brecha.
338.10-340.50 m P:2.40 R:2.25
340.50-343.60m P:3.10 P:3.10
343.60-346.65 m P:3.05 :.3.05
346.65-349.75 m P;3.10 P:3.10
349.75-352.85 m P:3.10 P:3.10
Avance=23.95m
Recuperacién=23.8 m

%Rec= 99.37 %

Caliza arcillosa color gris oscuro a verdoso con presencia de evaporitas en foima
de cristal masivo en tamaios de 0.1 cm a 4.0 cm, asi como materia organica
diseminada y en formna laminar. Existe pirita reemplazando CaCO, en las
estructuras de bivaivos y gasterdpodos. A la profundidad de 331.95 m desaparece
la caliza y comienza un pequefio intervalo de yeso de aproximadamente cinco
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centimetros de espesor que termina abmiptamente e inmediatamente aflora material
arenoso muy fino en color verde dentro de una matriz arcilio-caltedrea que a medida
que avanza fa secuencia y se prolundiza, fa granulometiia aumenta gradualmente y
se empiezan a observar clastos de caliza, parches de evaporitas y ragmentos de
raca en tamanos de milimetros y de tres a cuatro centimetros. Esta roca adquiere la
apariencia de una brecha polimigtica de color verde-grisdceo y no muestra
fracturamientn y fdsiles visibles.

04/07/94 dia: 32
352.85-355.95m P:3.10 R:3.10
355.95-358.25 m P:2.30 R:2.30
358.25-361.35m P:3.10 R:3.10
361.35-364.45m P:3.10 R:3.10
364.45-367.55m P:3.10 R:3.10
367.55-370.65m P:3.10 R:3.10
370.65-371.60m P;0.95 R:0.95
371.60-374.65m P:3.05 R:3.05
374.65-377.70m P:3.05 R:3,05
Avance=24.85m
Recuperacion=24.85 m
%Rec=100 %

Biecha color verde claro & oscuro con fragmentos de callza, pariculas sulfatadas
(yeso principalmente) con maicas de éxidos de fierio en los bordes, asi como
particulas de tipo arcilloso en color oscuro y fragmentos de roca en tonos oscuros y
rojizos de textura dspera. Tados los clastos son de forma angulosa a subangulosa
con lamafos variables que van de milimelros a tres centimetros aproximadamente,
algunos con un ligero color verde. No se observa fracturamiento alguno ni tésiles y
la disposicion de las particulas es aleatoria, obseivandose que en parles de la
matriz se incrementa el color verde y en otras es mds tenue, siendo casl giis claro.
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05/07/94 dia: 33
377.70-380.25 m P:2.55 R:2.55
380.25-382.95m P:2.70 R:2.70
382.95-386.05 v P:3.10 R:3.10
386.05-389.15 m P:3,10 R:3.10
369.15-392.25 m P:3.10 R:3.10
392.25-395.35m P:3.10 R:3.10
395.35-398.45 m P:3.10 R:3.10
398.45-401.60m P:3.15 R:3.15
401.60-404.75m P:3.15 R:3.15
Avance=27.05 m
Recuperacion=27.05 m
%Rec=100 %

Brecha color verde-claro y gris alojada en una matiiz arcillo-carbonatada con
(ragmentos de carbonalos, particulas de yeso en forma de cristales y fragmentos de
rocas angulosas a subangulosas de tamanio milimétrico y de hasta dos o tres
centimelros, aunque existen algunos de hasta cinco centimetros. Algunos
fragmentos tienen un intenso color verde y Ia apariencia de haber sido fusionados.
No se observa algin patrdn de fracturamiento, huecos por disoluclon o fdsiles.

06/07/94 dia: 34
404.75-407.80 m P:3.05 R:3.05
407.80-410.90 m £:3.10 R:3.10
410.90-414,00 m :3.10 R:3.10
414.00-417.05 m P.3.05 R:3.05
417.05-420.10 m P:3.05 R:3.05
420.10-423.15 m P:3.05 R:3.05
423.15-426.20 m P:3.05 R:3.05
426.20-429.25 m P:3.05 R:3.00
429.25-432.35 m P:3.10 R:3.10
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432.35-435.40 m P:3.05 R:3.05
435.40-438.45 m P;3.05 R:3.05
438.45-441.50 m P:3.05 R:3.00
Avance= 36.75 m
Recuperacion:= 36.65 m
%Rec=99.72 %

Brecha color verde grisaceo constituida de una matriz arcillo calcarea conformada
por clastos de caliza, panticulas de yeso en tonos blancos y cafés y fragmenlos de
rocas {volcdnicas y metamdrficas?) de angulosos a subangulosos de tamafio
milimélrico y de tres a cbatro centimetros. Existe una disposicién aleatoria de todos
los fragmentos a lo largo del ndcleo, se abserva que el tamaio de fragmentos
tiende a aumentar, No se observan fésiles, huecos o fracturamiento,

07/07/94 dia: 35
441.50-444.55 m P:3.05 P:.3.05

444.55-447.60 m P.3.05 R:3.05

447.60-450.65 m P:3.05 R:3.05

450.65-453.70 m P:3.05 R:3.05

453.70-456.75 m P:3.05 R:3.05

456.75-459.80 m P:3.05 R:3.05

459.80-462.85 m P:3.05 R.3.00

462.85-465.90 m P:3.05 R:3.05

465.90-468.95 m P:3.05 R:3.05

468.95-472.00m P:3.05 R:3.05

472.00-475.05 m P:3.05 R:3.00

475.05-478.10 m P:3.05 R:3.05

- Continuacidn de brecha.

- Sobrealen clastos de color verde de hasta 4 cin.

Avance= 36.60 m

Recuperacion= 36.50 m

%Rec=99.72 %
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Brecha de color gris con fragmentos de caliza, fragmentos arcillosos, particulas de
yesn, y fragmentos de roca en color oscuro, alojado este material en una matriv
arcillo-calcdrea. El tamaio de los fragmentos abarca desda milimetros hasta tres o
cuatro centimetros y su forma v de anguloso a subanguloso. No se abserva algan
patron de fracturamiento o fdsiles, ni de acomodo o arreglo preferencial de los
clastos.

08/07/94 dia: 36
478.10-481.15 m P:3.05 3:3.00
481.15-484.20 1in P:3.05 R:3.05
484.20-487.25 m P:3.05 R:3.05
487,25-490.30 m P:3.05 R:3.05
490.30-493.35 m P:3.05 R:3.05
493.35-496.45 m P:3.10 R:3.10
496.45-499.50 m P:3.05 R:3.00
499.50-502.60 m P:3.10 R:3.10
Avance= 24,50 m
Recuperacion= 24.40 m

%Rec= 99.59 %

Brecha de color gris con fragmenlos de roca que van de calizas, rocas igneas,
rocas metamdrficas, asi como menor cantidad de pariculas evaporiticas y
arcillosas, todo lo anterior alojado en una matriz arcillo-calcérea. Existen clastos de
cinco a siete centimetros con una aurecla verde que los circunda. En clertos tramos
el tamaiio de fragmentos tiende a disminuir y en otros a aumentar, pero en general
se comporta de manera uniformie. No se observa algiin patién de fracturamiento o
{dsiles y persiste la disposicidn aleatoria de los constiluyentes.
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