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Resumen

El crater de Chicxulub, localizado en el sector noroeste de la peninsula de
Yucatan ha sido asociado al impacto meteoritico ocurrido hace unos 65 Ma y a los
eventos relacionados a la frontera Cretacico/Terciario. El crater tiene un diametro
aproximado de 200 km y constituye uno de los tres crateres de mayores
dimensiones identificados en el planeta. En los ultimos afos se han realizado
diversos estudios geofisicos y geologicos y programas de perforacion en Yucatan;
entre ellos se tienen los realizados por PEMEX y recientemente por la UNAM, con
los estudios geofisicos (gravimetria, magnetometria, electromagnéticos, sismica
de reflexidon, perforaciones someras y perforacion profurda) en ias zonas marina y
terrestre del crater.

En esle estudio se presentan los resultados del Proyecto de Perforacion

Cientifica de Chicxulub. En este proyecto se perford el pozo exploratorio
Yaxcopoil-1, con recuperacion continua de nucleo entre 400 m y 1525 m. El pozo
Yaxcopoil-1 se localiza en el sector sur del crater, en la hacienda de Yaxcopaoil, al
sur de Mérida. El pozo se ubica a unos 65 km del centro del crater, entre los pozos
de Pemex Yucatan-6 y Ticul-1. En conjunto con la informacion geofisica y los
registros geofisicos. el analisis de la columna recuperada en el pozo permite hacer
inferencias sobre la estratigrafia regional dentro del crater. Para los estudios y
andlisis se ulilizd un sistema de documentacion digital de los nucleos de
perforacion. Este sistema permite contar con una documentacion de detalle de los
nucleos y de los datos de estudios de laboratorio del material (petrografia,
geoquimica, propiedades fisicas, etc). Estos estudios de laboratorio incluyen las
mediciones de alta resolucidon de susceptibilidad magnética. La metodologia
desarrollada tiene una aplicacion potencial en la industria petrolera, en particular
se resalta la utilidad de contar con sistemas de recuperacion continua de nucleos.
En esta tesis se presentan los resultados de un analisis conjunto de los datos de la
documentacion digital, mediciones de susceptibilidad magnetica y de los registros
geofisicos de pozo.
La integracion y analisis de esta informacién permite investigar la estructura del
crater y de las zonas adyacentes en la peninsula de Yucatan con una resolucion
dificil de alcanzar en las exploraciones geofisicas y geologicas. La combinacion de
métodos geofisicos y los programas de perforacion con recuperacion continua de
nucleos empleados en una zona con contrastes fuertes de propiedades fisicas
(rocas carbonatadas y las litologias formadas por el impacto) en una area
relativamente simple (plataforma carbonatada) sin complicaciones estructurales
(crater de impacto cubierto por estratos horizontales de rocas carbonatadas). ha
permitido obtener un conocimiento de detalle de esta estructura de impacto.




CAPITULO I

INTRODUCCIéN 1

En la Peninsula de Yucatdn, México, se hq perfomdo el pozo Yaxcopoul -1 con'el
apoyo de instituciones tanto nacuonales :como: ex?ranJeras La perfomcuon de
este pozo se llevo a cabo con recuper‘acuon conflnua en el intervalo de 404 01 a.
1510.97 m. P
Para la perforacién se ha empleado a la empresa PITSA y para Ia recupemcnon i
a la empresa DOSEC, que con "un innovador equipo se han reducudo ’
sustancialmente el tiempo de operacidn, el costo y la mantencién del mlsmo

Anteriormente la UNAM y PEMEX habian perforado otros pozos en'la regién
de los cuales el pozo UNAM-5, UNAM-6 y UNAM-7 muestrearon litologias de
brecha, ahora el objetivo primordial de la perforacién fue extraer la brecha”
que se encontraba en el centro del crdter, que se genero por el impacto del
bélido hace 65 millones de afios, y que marca la transicién del periodo cretdcico
al terciario y que tiene que ver la extincién de diferentes especnes que~
habitaban el planeta en esa época. - A

La columna geoldgica que se ha podido recuperar nos- ha: serwdo para
correlacionarla con otros registros que se tienen de pozos que fueron
perforados anteriormente.

Con la recuperacién de los ndcleos, hemos podido armar -un reglsfro de
susceptibilidad magnética, propiedad que  sirve para detectar zonas
susceptibles a adquirir magnetismo, y que nos ha arrojado la informacién
necesaria para localizar dentro de la brecha fragmentos ferromagnéticos.
Este registro muestra tres etapas,. la primera, donde los dates muestran una
litologia muy distinta a materiales que no pueden adquirir magnetismo, la
segunda, donde se localizan ‘una variedad de brechas, esta etapa es la de
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menor profundidad y la tercera, que nuevamente se presenta una litologia
totalmente diferente a las brechas, esta columna no adquiere magnetismo.

Por otro lado hemos podido crear un registro de imdgenes empleando para esto
los nicleos y el sistema portdtil de graficado digital de nicleos de pozo,
imdgenes de circunferencia (360 grados) y superficie (Secciones), DMT Core
Scan Colour, equipé que captura las imdgenes de los nicleos con una resolucién
efectiva y que en cuestién de minutos la imagen puede ser vista en cualquier
parte del mundo. ; )
Las imdgenes de este registro demuestran la litologia mds concretamente,y la
principal caracteristica que se observa en el registro son los fragmentos
ferromagneticos dentro de la brecha, una zona de dolomita:- con
intercalaciones de anhidrita, después encontramos una litologia de calcarenita
de los cuales aproximadamente 6 m., estdn impregnados de hidrocarburo..

Por ultimo tenemos al registro de rayos gamma, que viene a correlacionar toda
la informacién antes descrita, regisfro que muestra - los. ‘cambios - de

radiactividad de las formaciones, variacién en la litologia y que ademas servird

para correlacionarlo con los registros geofisicos de los pozos que se han

perforado en la peninsula.




CAPITULO II

FUNDAMENTOS Y ANTECEDENTES

Introduccién

Los Registros Geofisicos de Pozos, son técnicas que se utilizan en exploracién
petrolera, minera , gechidrolégica, geotérmica y geofisica, para defermmar in-
situ propiedades fisicas de las rocas. Se -distingue: de - otros: Mefodos
Geofisicos porque miden directamente las propiedades fisicas’ de las rocas y
ayudan a verificar los pardmetros medidos en la super'fic:e = foa -

La tecnologia actual de los registros de pozos per‘mxfe que en pocus horas se
puede conocer la litolegia, las car‘ucferls‘ncas f:sncas de los maferlales -
atravesados y las condiciones del pozo. i i -

El registro geofisico de pozo es la obtencién analégica o digital de pardmetros
fisicos de las rocas en funcidén de la profundidad, que pueden ser interpretados
como caracteristicas de las rocas, de los fluidos ‘contenidos y de la
construccidn del pozo. Los registros son analizados para determinar la litologfa,
resistividad real de la roca, geometria, densidad volumétrica, porosidad y
permeabilidad de las capas o mantos productores. -

Un registro geofisico o un paquete de registros geofisicos de pozo se obtiene
mediante la introduccidn en una perforacién (barreno o pozo) de la herramienta
o sonda de registro para determinar la curva o per‘fll del pardmetro que se
desea medir.



II.1 tipos de sondas
Se emplean diversos tipos de eq

uipos segtin las condiciones del pozo. El estado

mecdnico del pozo nos limita a utilizar determinado equipo.

A continuacidn la tabla II.1 especifica que equipo usar y la informacidn.

Para determinar

Litologia y correlacién estratigrdfica
de acuiferos y rocas asociadas
Porosidad total o densidad volumétrica

‘P<‘:‘r‘-osid'ad efectivao resisfivid;:d N
verdadera

Contenido de arcnlla o lutita
Permeabilidad

Permeabilidad secundaria, fracturas
aberturas por disolucién

TABLA II.1

: Ufullzur et reglsfro -

Elec?rlco sénico y caliper en pozo hbre.
‘Radiactivos en pozo libre o ademado
fsdnico calibrado en pozo libre, neutrén
‘o densidad gamma - gamma calibrados
:en pozo libre o ademado

IResnshwdad normal Iurgu cahbrada
pnducc-on resistividad lateral.

i
e
‘Gammo nutural |
‘No obtenida directamente de los :
xrzglsfros puede ser relacionada con la |
Iporosidad, inyectividad, sénico de
ampl:fud

Caliper, so;nco denmdod (gamma -
gamma), video.

‘Rendimiento especifico de acuiferos
libres

Tamafio de. gruno

Localizacién del nivel de agua o zonas
saturadas

_Con&em&o de hﬂmednd

Infiltracién

Direccidn, velocidad, o flujo de agua
subTerranea a Troves de un pozo.

Dispersién, dnlucuon movnmnznta de
residuos

Fuente y movimiento de agua en el pozo.

Neutrén calibrado
Posiblemente relacionado al factor de W
formacidn derivado de los eléctricos
Eléctrico, temperatura o conductividad
de fluido en pozo libre. Neutrdn,
densidad (gamma - gamma) en pozo
llibre o ademado

‘lNeufr‘on cnhbrudo

INeutrén a intervalos de tlzmpo bOJO
circunstancias especiales o trazado
radiactivo

Flujo (flowmeter)

i

Conaixcfivici'ad cierf‘luric-jo y fehpefﬁ&ur;,_
Gamma natural para algtin residuo
radiactivo, muestreado del fluido.

Fuenfz y movimiento de aqua en el




Caracteristicas quimicas y fisicas del  Conductividad de fluido, femperatura,
agua, incluyendo salinidad, fempzratura,lneutrén, resistividad y densidad i
densidad y viscosidad. ltgamma-gamma). i

II.2 Herramientas pard detectar litologia

Registro de potencial natural (SP).

Es el registro de la diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo
colocado en la superficie y un electrodo mévil en el agujero. Los potenciales
naturales se desarrollan dentro del agujero como resultado de la diferencia de
salinidad entre el fluido del agujero y el agua de la formacidn. El agujero debe
estar lleno con lodo conductivo. El SP no debe correrse con lodos base aceite,
agujeros vacios o ademados. La escala del registro estd en milivolts. No existe
un cero absoluto, sélo cambios en el potencial. La medida del SP es sencilia mds
no su interpretacién. Es un registro cuya respuestay definicién vertical varian
ampliamente con las propiedades de la formacidn y del lodo. Este registro se
usa para: seleccionar zonas permeables, obtener la resistividad del agua y
estimar el contenido de arcilla del estrato de interés.

En capas permeables la curva se deflexiona generalmente hacia la izquierda ,
puede también deflexionarse hacia la derecha. Esto indica porosidad y
permeabilidad. El potencial que se mantiene constante hacia la derecha del
registro significa zonas impermeables. El potencial natural es una combinacién
de cuatro potenciales eléctricos. Estos se ilustran en la figura IT.1, cuando la
resistividad del filtrado del lodo es mayor que la del agua de formacidn,



Linea base
de lutitas

zona permeable

zona permeable

Figura IT.1" -

Orden de importancia.

1.- Electroquimico, Esh, existe entre la lutita impermeable, su interfase
horizontal con la zona permeable y la interfase vertical con el agujero.

2.- Electroquimico, Ed, existe a través de la TranSIClon enfre la Zona mvadldu y
no invadida de la capa permeable.

3.- Electrocinético, Emc, existe entre el enjarre,

4.- Electrocinético, Esb, existe entre.una capc delgada- de _lutita junto al

agujero.
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Comportamiento de la curva SP

El SP se vuelve cero cuando Rmfe = Rwe y positivo cuando Rmfe < Rwe. En un
pozo tipico con agua dulce, los siguientes comportamientos se pueden observar:
A profundidades muy someras donde el agua de formacién es dulce, el SP es
positivo. Alrededor de los 300 metros el SP tiende a cero: a medida que se
profundiza, el agua de formacién gradualmente se convierte mds salada y el SP
aumenta en magnitud (negativamente). A profundidades mayores el agua conata
disminuye  de salinidad, especialmente cuando las formaciones estdn
sobrepresionadas. En tal caso el SP reduce su magnitud. En casos poco
comunes puede volverse positivo, la figura IL.2 lo ilustra.

SPONTANEUS #OTENTIAL RESISTIVITY

2032

Oveas M

o o L3
1 )] 3 RS ]
TS T Ry =1
[ = 11— — — -+ «._.?
) — 1 —{-. _‘ — vy ———tt =1 |
- P S o R e S W11 ]
B e L

Figura I1.2
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E! registro SP en arenas arcillosas

En este tipo de litologia donde la arcilla se presenta en forma de ldminas
o bien en forma dispersa, las capas de lutita o particulas de arcilla crean un
potencial de membrana interno que cuando se suman, constituyen un potencial
opuesto al potencial electroquimico en la capa adyacente a la de interés. Esto
reduce el SSP a un pseudo valor estdtico llamado PSP. Bajo condiciones ideales
donde las laminaciones de lutita tiene 'la: misma resistividad que las
laminaciones de arena ( tanto en la parte invadida como en la no invadida), el
porcentaje de reduccién del SSP es igudl al porcentaje de volumen de arcilla o
lutita.

Forma de la curva SP

La respuesta de la curva SP estd afectada por variaciones litolégicas. Si se
tiene un control del espaciamiento entre pozos en un determinado campo, el
andlisis de la curva del SP es un método muy Gtil para conocer la geometria de
las unidades de arena. El espesor y la permeabilidad de una arena porosa es un
criterio que se puede utilizar en la interpretacién de la historia de depdsito de
la unidad. Una deflexién muy grande con respecto a la linea base de lutitas
indica una arena limpia. Si hay una interrupcién enfre una arena limpia y una
arcilla implica que hay un cambio rdpido en la distribucién de energia.

Una forma de la curva SP de tipo aserrada sugiere condiciones de transicién
rdpidas y condiciones de no equilibrio. Cuando la respuesta del SP disminuye
hacia arriba indica una relacién de disminucién en la sedimentacién y tfambién
de la energia, posiblemente se trate de un ambiente fluvial, Si la respuesta del
SP aumenta hacia arriba o se vuelve mds negativa indica la presencia de un
ambiente regresivo marino donde la energia es mayor en la cima de la
secuencia.

Dar una clasificacion detallada de las curvas del SP para muchas zonas no es
posible, pero existen algunas respuestas que pueden garantizar algunas
clasificaciones del ambiente. Las cuatro mds obvias son: 1) marino regresivo,
2) canales y barras, 3) deltaico transicional, 4) transgresivo. '

Algunos ejemplos de ambientes marinos regresivos se muestran en la figura
II.3a, reflejan un incremento en la energia de distribucién de los sedimentos
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que son depositados progresivamente sobre sedimentos cercanos a la costa de
baja energia.

La forma de la curva opuesta con una disminucién de la energia hacia la cima de
la seccién se puede ver en los ejemplos de la figura IL.3b. Este tipo de la
distribucién de la energia se desarrolla en ambientes fluviales donde la
discordancia sobreyace a una arena limpia con granos bien clasificados.

Las formas de la curva SP muestran transiciones abruptas tanto en la base
como en la cima sugiriendo un mecanismo de sedimentacién relacivhado. a
procesos fluviales y marinos regresivos. Arenas del tipo deltaico indican una
distribucién de litologia que produce este tipo de curva. La figura IT.3c
muestra la forma de registro de potencial natural en esta situacién.

Las unidades transgresivas son delgadas y dificiles de identificar. Sin
embargo, cuando estdn asociadas con secuencias de arenas existe a menudo
una pequefia unidad resistiva que se desarrolla en la cima de la secuencia. Esta
combinacién de resistividad y disminucién del potencial dan el criterio que se
utiliza para delinear esta unidad transgresiva. La figura II.3d muestra las
formas de las curvas.
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a). Ejemplos de ambientes marinos regresivos

S

b) Ejemplos de ambientes transgresivos

G -

c) Ejemplos de ambientes ﬂuvialevs v distributarios
’ S.P. S.N. S.P. S.N.

S

d) Ejemplos de unidades transgresivas

Figura IL.3. Ejemplos de las formas de la curva SP (tomado de Merkel, 1983, pags. 75 y 76).
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II.2.2 Registro de rayos gamma

Deteccién de rayos gamma

La deteccién de particulas en experimentos nucleares se basa en el hecho de
que una particula cargada que pasa a través de la materia, deja a lo largo de su
trayectoria una hilera de dtomos ionizados o excitados y moléculas que pueden
detectarse o contarse.

Los neutrones no producen directamente ionizacién o excitacién, pero, junto
con los rayos gamma en su paso a través de la materia, ocasionalmente dan
origen a particulas secundarias cargadas con energia considerable.

Los rayos gamma producen electrones secundarios por efecto fotoeléctrico,
Compton o produccién de pares y dependen de la energia y nimero atémico del
material.

Efecto fotoeléctrico

Ocurre cuando un rayo gamma (fotén) de energia hv entra en un dtomo y
desaparece con la emisién de un electrén de alta velocidad.

La energia de liga del electrén es de unos cuantos volts y la del fotoelectrén
es menor que la energia del rayo gamma. La absorcién de los rayos gamma por
efecto fotoeléctrico es mayor mientras mayor sea el ndmero atémico de los
elementos absorbedores. Es el efecto predominante cuando el nivel de energia
es menor de 150 keV (figura IL.4).

Foton Fotoelectrgn

Figura II.4. Absorcidn de rayos gamma por efecto fotoelectrico




Efecto compton -
Se realiza-a niveles: de energla |nfermed|os en‘rre 150 keV y 2. MeV. Se
producen . elecfrones y. rayos gamma; adicionales’. (figura II.5).: Estos nuevos
_rayos gamma pueden a:su vez"serr absorbldos demro de una cner‘m dlsmncm

fija.

,Fotlo'ngdris'ipa'ao »

Figura IL5. Absorcién de rayos gamma de compton

Produccién de pares

Se realiza a niveles de energia altos, mayores de 2 Mev. Es un efecto de,
importancia cuando se trabaja con el espectro de rayos gamma.

Se origina cuando un fotén penetra en el material a mayor profundidad antes
de chocar. En la colisién se produce un par de particulas que son un positrén.y
un electrén de alta energia. El positrdn tiene aproximadamente la misma masa
que el electrén pero de vida y capacidad de penetracidén corta. El electrén de
alta energia es capaz de ionizar y chocar con otros electrones figura IL.6

Figura IL.6. Absorcién de rayos gamma por produccién de pares.

r - TESIS CON
o N FALLA DE QRIGEN




Instrumentos de medicién
a) Contador Géiger-MuIIer

Estd compuesto de un cdmara de metal con un cable central que mantiene un
potencial positivo relativo a la pared de la cdmara cilindrica (900-1000 V),
figura IL.7. La cdmara contiene gas (argdn, helio o nedn) a baja presién. Los
rayos gamma incidentes originan la expulsién de electrones a partir de la pared
del detector dentro del gas. Como el electrén expulsado es atraido hacia el
cable central, otras colisiones ocurren entre cada electrén y dtomos de gas,
produciendo una mayor cantidad de electrones que causan ionizacién adicional
por colisién. Esto provoca una multiplicacién de los eventos de ionizacidn,
originando una avalancha de electrones sobre el electrodo central. El tiempo de
vida del elemento es del orden de 0.1a 0.2 ms.

La principal ventaja de este contador es que produce pulsos bastante grandes
que pueden detectarse fdcilmente y transmitirse, Es dificil de construir,
requiere un buen control de voltaje y ademds se ve afectado por vibraciones
mecdnicas.

Tmyo:to,lu

delelectron “:Rayo gomma

Dlyl:lonﬁ

+100.V

r

Figura II.7. Esquerﬁafde un contador Geiger-Muller.
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b) Cdmara de ionizacién

Consiste en una cdmara cilindrica llena- con gas -inerte a-alta: presién, que
contiene una barra en el centro que se mantiene a un voltaje positivo de 100 V,
Los rayos gamma incidentes interactidan con el material de la pared y originan
la expulsién de electrones. Los electrones son atraidos hacia la barra central,
produciendo electrones adicionales en las colisiones con los dtomos de gas. Los
electrones que se mueven hacia la barra central constituyen un flujo de
corriente eléctrica, proporcional al nimero de interacciones de rayos gamma

(figura TL.8).

Trayectorio Rayo gamma
del electron

lones
N

5 )

C3

Gos de alto
presion

Figura IT.8. Esquema de una cdmara de ionizacidn.
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¢) Cintilémetro

El instrumento consiste de un cristal detector y un fotomultiplicador  que
produce pulsos. Los rayos gamma que entran en el cristal provocan destellos
luminosos que producen golpes en la superficie sensitiva de un fotocdtodo en el
fotomultiplicador, causando la emisién de un ntimero de electrones primarios
por efecto fotoeléctrico. Estos electrones son atraidos primero hacia una
serie de dnodos, cada uno manteniéndose sucesivamente a un potencial positivo
mayor por un voltaje y un divisor del potencial. Cada superficie del dnodo emite
varios electrones (4 a 8 ) cuando son golpeados por un electrdn sencillo de
suficiente energia. Los dnodos son cortados y arreglados de tal forma que los
electrones secundarios se mueven hacia el siguiente dnodo, acelerados por un
material positivo mayor. Asi, un tubo de 10 dnodos con una ganancia de seis por
escalén tiene un ganancia total de 6'°. El dltimo dnodo estd conectadec a una
fuente de voltaje positiva a través de una serie de resistencias. El desarrolio
de luz en el fotocatodo resultard de la aparicién de un pulso de electrones en
el dnodo, el cual producird un pulso negativo en la salida porque el voltaje cae a
través del resistor. Este pulso negativo puede transmitirse a los circuitos de
registro a través de una capacitancia C. El pulso resultante es proporcional a la
energia del rayo gamma incidente (figura IL.9).

Este equipo tiene una eficiencia de 50 a 60% y los cristales (yoduro de sodio
activado con talio) son de 4 a 8 pulgadas de longitud, proporcionando una buena
resolucién vertical.




i . Rayo gammo-
Fotomultiplicador . - Cristal de e
REER PEREC R ybduvo de Na
— ST 1000 ‘ A

;_,Co'lcgrc!'ov‘ Electrodo de emision Superficie
. D “cuf‘d‘"h fotosensitiva

Figura IL.9 Esijuema de un cin'ﬁlrér‘néfro.‘

Respuesta de Ia herramlenfa
La respuesta’de la herramienta es una func:on de la concenfmcmn por el paso

del mineral mdloacfrvo en la rocay de su. den51dad

6R = (pV/pb) A

Donde GR es la radiacién vy 'fo‘rdl p la denSIdad del mineral mdmcflvo, v, el

porcentaje de volumen: Pb, la densndad de la formacuon A la consfanfe de

proporcionalidad que caracteriza la radiactividad del material, }
Cuando tiene varios elementos radiactivos =~ se considera la “ecuacién

generalizada

GR = (P1V1/Pb) At oot (PaVa/ Pb) An

Unidad de medida
La unidad de medida de este registro se ha estandarizado en API y se define
como 1/200 de la deflexién que se produce en un registro, al colocar una sonda
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entre dos formaciones de valor de radioactividad conocido de un pozo artificial
de la Universidad de Houston.

Rayos gamma

Los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticos de alta energia que
son emitidos espontdneamente por algunos elementos radioactivos. El isétopo
de potasio radioactivo con un peso atdmico 40 (K*°), y los elementos
radiactives de las series del uranio y del torio emiten casi toda la radiacién
gamma que se encuentra en la Tierra.

Cada uno de éstos emite rayos gamma, el nlimero y energia de éstos es distinto
en cada elemento. La fig.IL.10 muestra las energias de los rayos gamma
emitidos: el potasio (K*°) emite rayos gamma de una sola energia a 1.46 MeV
mientras que las series del uranio y del forio emiten rayos gamma de
diferentes energias.




100
POTASIO

18 2 25 3

50

SERIE DEL THORIO

qlJJH

PROBABILIDAD DE EMISION POR DESINTEGRACION

ENERGIA DE LOS RAYOS GAMMA (Mev)

Figura IT.10

Al pasar a través de la materia, los rayos gamma expemmenfqn colisiones de
Compton sucesivas con los dtomos del material de la formacién y pierden
energia en cada colisién. Después de que el rayo gamma ha perdido suficiente
energia, un dtomo de la formacién lo absorbe por medio de un efecto
fotoeléctrico. Por consiguiente, los rayos gamma haturales se absorben
gradualmente y sus energias se degradan ( reducen) al pasar a través de la
formacién. La tasa de absorcién varia con la densidad de la formacién (dos
formaciones que tengan la misma cantidad de material radiactivo por unidad de
volumen, pero con diferentes densidades, mostraran diferentes niveles de
radioactividad), las formaciones menos densas aparecerdn algo mds
radioactivas.

En formaciones sedimentarias, la profundidad de investigacién del registro GR
es de cerca de 1 pie (30 cm).
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Con este tipo de herramienta podemos medir la radiactividad natural de las
formaciones y nos es de gran utilidad para detectar y evaluar depdsitos de
minerales radiactivos tales como potasio y uranio.

En las formaciones sedimentarias el registro normalmente refleja el contenido
de arcilla de las formaciones por que los elementos radioactivos tienden a
concentrarse en arcillas y lutitas. En rocas sedimentarias, las iutitas son
generalmente mds radiactivas Jue las areniscas, calizas, dolomias, anhidritas,
etc. Esto hace a este registro un indicador efectivo y eficiente del contenido
de lutita, como se observa en la figura II.11




50 100 APl

___ARENA ARCILLOSA
g LUTITA
3 ARENA MUY ARCILLOSA
R S —
oA
(_DoLoMm_
S Wik
pY
<_ARENA LIMPIA
S |
/ CARBON |
X _ARENAARCILOSA |
\_ ANHIDRIA
S |
= SAL i
‘ CENIZA VOLCANICA_ & |

Figure II.11

Las formaciones limpias generalmente tienen un nivel .muy bajo de
radiactividad, a menos que contaminantes radioactivos como cenizas volcdnicas
o residuos de granito estén presentes o que las oguas de formacién contengan
sales radioactivas disueltas.
Los rayos gamma penetran fécilmente Ios ma‘rerlales debido a su alta energia,
lo que hace posible que el registro- pueda correrse en agujero abierto o
ademado. : '
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Como el registro GR puede ser corrido en pozos entubados lo que lo hace muy
atil como curva de correlacién en operaciones de terminacién o modificacién
del pozo. Con frecuencia se usa para complementar el registro del SPy como
sustituto para la curva SP en pozo perforados con lodo salado, aire o lodos a
base de aceite. En cada caso es (til para la localizacién de capas con o sin
arcilla y, lo mds importante, para la correlacién general.

Principales aplicaciones
1. Indicador de arcillosidad
2. Correlacién

3. Deteccién de marcas o trazadores radiactivos.

Factores que afectan la lectura del registro

Los factores que afectan la respuesta de la sonda de rayos gamma naturales
son: tipo y longitud del detector, fluctuaciones estadisticas y constante de
tiempo, velocidad del registro, efectos de agujero, espesor de la capa, tuberia
de ademe y cemento. La correccién aplicada a este registro se realiza de dos
formas: por agujero abierto o agujero ademado.

a) Radio de investigacién
Como se ha visto los rayos gamma son absorbldos o a'renuados por el medio a
través del cual viajan, particularmente cuando su energia es baja o el medio es

2]




denso. Consecuentemente, una herramienta de radiactividad natural sdlo
detecta radiacién omgmada a por‘flr de un volumen relativamente pequeiio que
rodea el detector. :

b) Definicién vertical . ) el
Es igual al didmetro . de la esfera de investigacién y varia de acuerdo con la
formacidn, las densidades y las energias de los rayos gamma detectados.

c) Factores que alteran la respuesta de la sonda e
1.- Didmetro del agujero. Desafortunadamente al perforar un’ pozo " su
didmetro no puede mantenerse uniforme debido a que existen formaciones
deleznables que incrementan el didmetro o for‘macnones _porosas ‘que al
formdrseles enjarre reducen el didmetro.

El registro GR se ve afectado por la distancia radial existente entre el
detector y la pared, debido a la existencia de enjarre y lodo que. absorberdn a
los fotoelectrones provenientes de la formacién, Esta absorcidén se incrementa
conforme la distancia radial y la densidad del lodo se incrementen.

2.- Posicionamiento de la sonda. Este efecto se refiere a la distancia que
guarda la sonda con respecto a la pared del agujero es decir, la medida hecha
no serd la misma si la sonda al momento de efectuar la medicién, estd pegada o
separada de la pared (figura IT.12).

Este efecto no se considera dentro de las herramientas de pared por razones
obvias. )

En las sondas centradas, la presencia de lodo entre la sonda y la formacién o
T.R., va a afectar la medida.
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Figura IT.12

3.-Tuberia de revestimento (TR.,casing o ademe). La TR, tiene como
objetivo, aislar las formaciones sin interés econdmico del agujero, la TR se fija
a la pared mediante cemento.

La TR es de acero que a su vez es una combinacién de hierro y carbén, siendo
este ditimo un buen elemento en el frenado de neutrones (figura IT.13), Se ha
concluido mediante experimentos que la TR es un factor que altera la
respuesta de la herramienta por que muchos neutrones térmicos, epitermicos
y/o rayos gamma serdn detenidos y absorbidos por el acero.

Por ofra parte con respecto al cemento, éste es un hidréxido de calcio siendo
este dltimo, un buen elemento en el frenado de electrones.
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DETECTOR [™
DE RG :
Cerog Fondo
Adaptador
SFT60

et ————

SERVICIO: GRRAYOS GAMMA

EQUIPO -
Panel segtin instrucciones
del ingeniero

SGC Cartucho de rayos gamma

SGH en "Housing"

AHB3 Adaptador 102316

H39574 Fondo

SFT60  Pinza de calibracion {"'Jig")

-ARMADO DEL EQUIPO

Use anillo de rosca gruesaenla cabeza
-Cheque que lallave selectora esrté: en o
1a posicién correcta PRt e
-Instale el fondo si se corre solo Rayos
Gamma N

VELOCIDAD DE PERFILAJE -

1800 pies por hora - 9 metros por minuto

POSICIONES DE LA LLAVE SELECTORA

Pos. 1 "GEN" para correr Rayos Gamma

Pos.2 “IES" para cor

Pos. 3 "STD" para correr: . Rayos Qamma v
con PGT, SLT, PNT.

CALIBRACION:

-Mantenga todas las fuentes radiactivas
{incluso la pinza de calibracién) alejadas
de la herramienta.

-cuando el ingeniero asi lo indique
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herramienta de manera que quede fija donde
se encuentra la marca en el "housing".
Asegurese que haya nada entre el detectory
la fuente.

Figura IT.13
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4.- Efectos estadisticos y constante de tiempo. Los fendmenos radiactivos
no son continuos en la naturaleza, lo que indica que fluctdan con el tiempo. De lo
anterior se dice entonces que el fenédmeno es estadistico por naturaleza. Las
variaciones estadisticas son mds fuertes cuando se generan pocos pulsos en los
detectores (indicando que pocas particulas los han alcanzado). Sin embargo, el
numero de particulas contadas por segundo sobre un tiempo grande serd
prdcticamente constante, por ello se le denomina como "CONSTANTE DE
TIEMPO" (generalmente  pocos segundos). La salida de las variaciones
estadisticas se promedian mediante un circuito (condensador-resistencia) que
guarda una relacién intrinseca con la constante de tiempo.

La constante de tiempo es muy importante en la calidad del registro y se
define como el tiempo suficiente que el detector debe permanecer frente a
una capa para registrar el 63% de cualquier cambio en intensidad.

5.~ Velocidad de registro. La buena combinacién de la constante de figmp’o
con la velocidad de registro son fundamentales para obtener una correcta
grabacién de la profundidad y espesor de la capa de acuerdo con la relacidn:

h (pies)= Vel. de"}zgg'.r(’piigs/sieg)l X C'rét de T.(seg)

Para una velocidad de registro de 0.5 pies/seg y una Cte. de Tiempo de 2 seg.,
el espesor de la capa serd de 1 pie (0.30m)."Si’se aumenta la velocidad de
registro la curva registrada tendera a ‘suavizarse (perdiendo resolucién de
capas),

La constante de tiempo introduce un retraso en la respuesta del registro
obtenido respecto a los limites de las capas, porque “el promedio de la
circuiteria requiere de un periodo finito de tiempo para responder
completamente a un cambio en las relaciones de conteo. Después de atravesar
el limite de capa, la respuesta medida alcanza el 97% del nuevo valor sélo -
después de un tiempo igual a 5T, ; :

Por ejemplo en una secuencia lutita-arena-lutita donde Ia consmn‘re de tiempo
sea grande o la velocidad mfmufamen?e Ienfo la respues'ra serd muy snmefmcu
(figura IT.14). e
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Figura I1.14 Ejemplo de la respuesta de rayos gamma naturales sobre una secuencia
luflta arena, lutita a diferente rapidez (Serra, 1992, p 91)

6.- Espesor de capa. La curva de rayos gamma no alcanza su valor correcto
en una capa cuyo espesor sea menor:que. el didmetro de la’ esfera. de
investigacién. En una serie decapas delgudas la* lectura serd ‘ef-volumen
promedio de las contribuciones. Hallenburg (1973) proporcuona una buena
aproximacién de las lecturas a través de la ecuac:on - : -

Da=ViDi+VaDz+...+V,Dy

donde V; representa el volumen del | ues-mo subes?mfo y.Di su nivel de energla
de los rayos gamma.
En la figura II.15, el detector se encuentra cen'rmdo en una capa delgada.
Considerando que los estratos adyacentes tuvieran actividad gamma cero, es
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posible ‘aproximar el mdximo nivel de rayos gamma Ljue la capa delgada origina,
si la lectura del registro fuera Da,:

Dumx = (16 3 Da)/(h (12 #2 - h2))

donde h es el espesor de la capa y r es el radio de la esfera de investigacidén.
La ecuacién anterior se aplica a una herramienta estacionaria. E! efecto del
registro a una velocidad finita produce una respuesta como 1, que se muestra
en la figura IT.14, cuya forma depende de la rapidez del registro. Si A es el
drea total bajo el pico, se puede aproximar que

A=R6¢h

donde h es el espesor de la capa y RG: es el nivel verdadero de radiactividad.
Esto dice, efectivamente, que las dreas achuradas 1y 2 en la flgurc II.15 son
iguales al drea 3.

2
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Figura IL.15 Respuesta de la herramienta en una capa FALLA DE ORIGEN
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Correccién de los reglsfr‘os

La informacién obtenida de los registros de pozos se encuen'rra al'rer‘uda por
efectos ambientales que ocurren en el agu_lero por ello su m?erpremcxon debe :
ser corregida. .

Este registro presenta dos nomogr‘amqs pam correccnon donde se presenmn
dos casos: agujero abierto Y aguy.ro ademado - :

1.- Correccién por agujero abierto

Si se desea conocer la radicactividad verdadera de una zona de interés, utilice
el nomograma de la figura II.16, que se aplicara segin sea el caso: sonda
centrada (parte superior) 6 sonda excéntrica (parte inferior).Se obtiene la
diferencia de didmetro del agujero menos el didmetro de la sonda (dh-ds).
Después se traza una linea vertical hasta interceptar con la linea de densidad
del lodo dada en el registro. En ese punto se traza una linea horizontal hasta la
linea que indique el didmetro de la sonda y se lee el valor obtenido (llamado
razdn). La radictividad corregida serd:

Radiactividad Corregida = Razdén X Radiactividad . Aparente (leida del
registro). . G

Otra forma de llevar a cabo las correcc:ones es de la sngunenfe forma

RG: = RG A 107 :
donde RG. son los rayos gamma COI"I"egIdOS en API y RG son los rayos gammc
leidos.

1.00 para didmetro de instrumento de 3 5/8 de pulgada
1.05 para didmetro de instrumento de 3 7/8 de pulgada

A=|0.95 para didmetro de instrumento de 2 de pulgadas
0.92 para didmetro de instrumento de 1 11/16 de pulgada

X = ((dh - dins)/(k)) [0.047 (pm-8)+ 0.38] - 0.1548
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Donde:  .dh es el didmetro del agujero
~dins es el didmetro del instrumento
pm es la densidad del lodo (Ib/gal).
. 16 para instrumento centrado
K= | 20 para instrumento descentrado

Por lo que respecta a:la constante de tiempo, fluctuaciones estadisticas ,
velocidad del registro, tipo y longitud del: ms‘rrumenfo cada companla de
servicio tiene las especificaciones de la sonda. :: g .

Ejemplo de la correccién suponiendo que la sonda esfc cenfrada

Datos:
Didmetro del agujero, Dn: 8 1/2"
Didmetro de la sonda, Dins: 3 5/8
Densidad del lodo, Py, 1.04 gr/cm?®

1. RG.=RG X AX10%
RG, : rayos gamma corregidos
RG : rayos gamma leidos
2. X = ((Dh - Dins)/K) (0.047 (P,, - 8) + 0.38) - 0.1548
X = (((8.5 -3.625)/(16)) (0.047 (8.670-8)+0.38)) - YO.>1548 = -0.02942

3. Finalmente usando la ecuacién 1

Para un valor leido del registro de la flgura VIII de 38 a 1004 m. de
profundidad, la correccién seria la siguiente, "

RG =38*1. oo*1o°°2‘3‘12 36.898 = 37 gARI’:v-::

Otra forma de corregirlo es usando el nqmbgrd}iﬁ& de la figura IL.16
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Figura I1.16. Grafica para corregir el registro de rayos gamma naturales bajo condiciones de
agujero abierto (Schlumberger, 1972, p. 17).

2.-Correccién por Agujero Ademado

En este caso, se usa el nomograma de la figura II.17. Se supone que la sonda
viaja apoyada contra la pared de la tuberfa de ademe mds interior, la
descentralizacidn de la sonda, para este caso se puede expresar como

c= (dr-ds)/ (dag - ds)

donde: dr es el didmetro interior de la tuberia de revestimiento mds interior
ds es el didmetro exterior de la sonda,
dog es el diametro del agujero.

El espesor radial del lodo aparece en las abscisas y se calcula por

h = (1/2) (dr-ds)
Ahora se hace uso del nomograma de la figura IL.17, el primer paso es calcular

la excentricidad de la sonda y entrar en ese punto. Trazamos una linea
horizontal hasta interceptar con el valor del espesor radial del lodo, en este
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punto trazamos una linea vertical hasta interceptar con la linea de la densidad
del lodo, en este punto trazamos una linea horizontal hasta interceptar con la
linea que marca el espesor de la tuberia, nuevamente en este punto trazamos
una linea horizontal hasta interceptar con la linea del espesor del cemento.
Finalmente en este punto trazamos una linea hasta interceptar con la linea del
tipo de sonda.

De esta manera es como obtenemos la relacién de radiactividades tanto
corregida como aparente. Por (ltimo multiplicamos la radiactividad aparente
por la relacién obtenida y asi obtenemos la radiactividad corregida.

e §
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Figura IX.17. Grafica para corregir el registro de rayos gamma naturales bajo

condiciones de agujero ademado (Schulumberger, 1972, p.19)
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II.2.3 Registro espectral de rayos gamma (NGS)

La concentracion promedio de potasio en la corteza terrestre es de
aproximadamente 2.6%. Para el uranio, cerca de 3ppm y para el thorio, cerca
de 12 ppm. Las formaciones individuales pueden tener cantidades
significativamente mayores o menores y algunos minerales especificos por lo
general tienen concentraciones caracteristicas de thorio, uranio y potasio. Por
ello tanto las curvas de NGS con frecuencia se pueden utilizar individual o
colectivamente para identificar minerales o el tipo de mineral. La carta CP-19
presenta la comparacién del contenido de potasio comparado con el contenido
de torio para varios minerales y se puede utilizar para la identificacién de
minerales al tomar valores directamente de las curvas registradas.
Presentacién del registro

El registro NGS proporciona un registro de las cantidades (concentraciones)
de potasio, torio y uranio en la formacién. Las concentraciones de torio y
uranio se presentan en partes por millén (ppm) y la concentracién de potasio en
porcentajes (%).

La respuesta total se determina por med:o de una combinacién lineal de las
concentraciones de potasio, thorio y uranio. Si se desea también se puede
proporcionar una medicién libre de uranio (CGR) que sélo-es la suma de los
rayos gamma del torio y del potasio.

Aplicaciones

El registro NGS se puede utilizar para detectar, identificar -y evaluar
minerales radioactivos y también para identificar ‘el tipo de arcilla y calcular
sus volimenes. Esto a su vez puede proporcionar una perspectiva de la fuente,
el medio ambiente del depdsito, la historia diagenética y las caracteristicas
petrofisicas (drea de la superficie, estructura de los poros etc.) de la roca.

La respuesta del thorio y el potasio o tnicamente la respuesta del thorio en el
registro NGS, es frecuentemente mejor indicador de la presencia de arcilla
que el registro de GR sencillo y algunos otros indicadores de: presencna de
arcilla.

La combinacidn del registro NG6S con otras mediciones sensnbles ala hfologm
(como absorcidn fotoeléctrica, densidad, neu'rrones somca) perml’re el andlisis
mineral volumétrico de mezclas hfologlcas muy compleJqs una: ldenhflcccmn
coh mayor certeza.
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La respuesta del uranio del registro NGS es en ocasiones Util como indicador
de fluido mévil para pozos perforados en yacimientos previamente explotados.
Asi mismo las capas permeables pueden tener un mayor contenido de sal de
uranio que los intervalos menos permeables.

Andlisis de los registros de rayos gamma y NGS

Las curvas SP y GR son indicadoras de zonas porosas y permeables y también
indican la arcillosidad de la formacién. La curva SP tiene un comportamiento
estable en presencia de arcilla: la curva GR presenta valores mds altos de
radiactividad en arcillas y arenas arcillosas como resultado del incremento de
potasio. A menudo es posible ver que las dos curvas son correlacionables
cuando la salinidad de la formacién es mayor que la del lodo.

La herramienta espectral analiza las energias recibidas y separa la
contribucién total del contenido de potasio y de los elementos que se
desintegran en las series del uranio y thorio. El andlisis de muchas arcillas ha
indicado que en promedio contienen aproximadamente 2% de potasio, 6 ppm de
uranio y 12 ppm de thorio.

La tabla 1 muestra los distintos componentes de arcilla que tienen relaciones
caracteristicas espectrales y que pueden ayudar para definir el tipo de roca.

El andlisis espectral no sélo ayuda a entender los ambientes de depésito y
variaciones de litoldgicas, sino también determina zonas potencialmente
productoras de hidrocarburos, La respuesta del registro espectral muestra
que un alto contenido de potasio y thorio es caracteristico de una lutita
altamente radiactiva, oscura a negra y rica en materia orgdnica. Estas lutitas
son la fuente tipica de rocas generadoras de hidrocarburos.

La figura II.18 es un ejemplo. La curva de potasio indica una formacién
calcérea relativamente limpia, mientras que la curva GR indica una formacidn
impermeable muy arcillosa.




TOTAL DIE CUENTAS l)lil"l‘HI Cuenta por minuto

Potasio
0 0.249%/CO
Liranip
cPM b 1.24 ppnvco Thorio
0 1500 d 2T ppm/CO

S e

U

Figura IL.18

La informacién del registro espectral es muy valiosa no sélo para indicar
arcillosidad sino también para sefialar variaciones mineraldgicas. Este registro
tiene mayores ventajas para correlacién de tipo estructural.
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TABLA II.2

_ Porcentaje de material radiactivo de algunas arcillas

K(%) 7 “ U (ppm) o Th(ppm)
Bauxita - < 3.0-30.0 ‘ 10-130
Glauconita 5.08-5.30 . LU e
Bentonita 0.5 . - 1.0-20.0 - 6-50
Montmorillonita 0.16 2.0-5.0 14- 24
Caolinita 0.42 .- : 1.5-3.0 - 6-19
Ilita 4.5 : 1.5 -
Mica - B - <0.01
Biotita 6.7 ~-8.3 TR - <«0.01

Muscovita 79-98": ; - -

Interpretacién del registro de rayos gamma

Interpretfacidn cualitativa

Una aplicacién del Registro de Rayos Gamma es sustituir al reglsfro Potencial
Espontdneo (SP), ya que ambas curvas son correlacionables cuando la relacidn
de resistividades de los fluidos del lodo y de la Formacidn es grande,y por el
contrario poco correlacionable cuando las resvs'r:v:dades de esfos flundos son
semejantes.
Se utiliza el registro GR cuando el SP es. muy redondeado (for‘macton muy
resistiva) o aplanado (Rmf = Rw) 6 cuando los Iodos no ‘son conduc‘nvos oel
pozo estd ademado. :
La intensidad de radiacién natural varia’ con la: compos:ccon de los Sedlmenfos
por lo que el registro da una .idea. de’la’ litologia® de’ las. formaciones
atravesadas. La flgum II 19 muesfra Ia mtensndad r‘eluflva de rodlacuon en
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rocas sedimentarias. Se observa que las mds radioactivas son las |utitas y las
menos radioactivas son las anhidritas.

INCREMENTO RADIACTIVO ————>

ANIDRITA |

N
ARENA 1
ARENA ARCILLOSA [::]
LIMO ARCILLOSO [:'
LUTITA ARENOSA [:I
LUTITA CALCAREA :}

e (I

CENIZA
BENTONITA

Figura IL.19.

En una interpretacién cualitativa sélo se observaran las deflexiones que sufre
la curva de Rayos Gamma sin tomar valores. Tomando de ejemplo la figura
II.20, se observa que un incremento radioactivo indica un desplazamiento de la
curva hacia la derecha y un decremento radioactivo, un desplazamiento hacia la
izquierda, de aqui, que posiblemente se considere correlacionable con la curva
del SP trazdndose también una linea base de lutitas.

Es importante en una interpretacién cualitativa, el conocimiento de la
estratigrafia local porque pueden existir ambigiliedades en la curva radioactiva.
En el ejemplo de la figura I1.20, la arena limpia y la caliza presentan un mismo
valor radiactivo hacia la izquierda, lo que significa que sin el conocimiento de la
estratigrafia, daria lugar a confusiones o interpretaciones erréneas. En caso
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de no conocer la estratigrafia local, un registro litoldgico de la regién podrd
resolver la ambigliedad. )

INCREMENTO
RADIOACTIVO
—_—

LUTITA
DETECTOR CE
RAYOS GEMMHA

LUTITA

CALIZA

LUTIT,
ALTA
READIGACTICRD LYUTITA

LUTITA

ARENA CON
LUTITA

LUTITA

Figura II.20

También el registro GR es usado para delimitar. las capas:-o contactos de las
formaciones si estos son abruptos, en la curva-de rayos gamma aparece un
cambio rdpido y el punto medio en el cambio de la curva es tomado como el
contacto. En cambio si los cambios de . la curva son graduales, ello indica
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contactos gradacionales. El contenido de fluidos en las formaciones no es
posible determinarse a partir de este registro.

La estimacién de la porosidad y la permeabilidad es muy dificil-y no es
recomendable calcularse a partir de el registro GR. Aunque en algunos casos
especiales se puede estimar la permeabilidad pero no es recomendable.

Otro uso de este registro es la correlacidn litolégica. Los registros de la figura
IT.21 muestran una correlacién de un drea y ademds su similitud con la curva
del SP.

Se puede usar en la delineacién de minerales no radiactives incluyendo carbén
(estratos). También se utiliza en correlaciones de pozos ademados, haciendo
posible la ubicacién del fondo de la tuberia de revestimiento. A parte a
grandes rasgos se puede concluir que se emplea para determinar la
profundidad y el espesor de varios estratos y la correlacion de profundidades
de registro a registro para establecer una posicién estructural.
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Figura IT.21

Interpretacion cuantitativa

El Registro de Rayos Gamma nos permite cuantificar el contenido de lutita en
formaciones. El cdlculo del contenido de lutitas se realiza de la siguiente
manera:

En el registro se traza una linea base de lutitas y una linea base de arenas

(similar al SP) y utilizando la siguiente expresién, se obtiene la deflexién de los
rayos gamma.

X= (Ys = Y.l)/( Yon — Ya)
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Donde: x, es la deflexién de los rayos gamma.

Y., es la radiactividad corregida de! intervalo a determinar.

Y,: es laradiactividad corregida de la linea base de lutitas.

Y., es la radiactividad corregida de la linea base de lutitas.:
Con el valor X , se pueden usar de acuerdo a la edad una de Ius sugwen’res
férmulas para el calculo del contenido de lutitas. :

Vsh= 0.33 (22%-1.0)............... Rocas mds antiguas
Vsh = 0.083 (237 *-1.0)........Rocas del terciario.

El' nomograma de la figura II.22 es la solucién a las ecuaciones “de
interpretacién antigua. Para el caso de areniscas o calizas de origen cldstico, no
se pueden usar estas expresiones, ya que las areniscas estdn compuestas de
granos y la porosidad va a depender del acomodo de éstos.

Las arcillas y limos por ser su didmetro menor a 1/16 mm, se van a depositar en
los intersticios dejados por el acomodo de los granos, lo que da lugar a una
reduccidn de la porosidad efectiva. En el caso ideal, donde el empaquetamiento
perfecto da una porosidad del 47%, esto nos indica que solamente el 47% de
lutita mdxima puede llenar esa porosidad. Por tanto si encontramos que el
contenido de lutitas Vsh es de 47% a 90% equivale a dar como resultado que el
contenido de lutitas es del 100%.

De experimentos se concluyé que para 66 unidades API el contenido de lutitas
es del 45%, lo que implica que este valor es ell limite de las arenas con las
lutitas.

De la figura IT.22 se obtiene el contenido de lutitas para el caso de areniscas, .

utilizando la linea (3).

Otro uso cuantitativo, es en la defeccnon y.evaluacién de minerales radiactivos
(Potasio y Uranio). En el caso“del Potasio; la-radiactividad corregida es
proporcional al contenido de KzO (oxido-de potasio), aproximadamente 15
unidades API por 1% de K2O, proporcionalidad debida a! hecho de que el
potasio 40 emite rayos gamma mohoenergéticos de 1.46 MeV. En el caso de
uranio y Thorio, la proporcionalidad no es simple, pero también se puede usar.
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Figura 1T.22

3.~ Deteccién de Fracturas por medio de las curvas de Rayos Gamma.
Frente a zonas fracturadas se observan aumentos considerables de: rayos
gamma. Probablemente por la precipitacién del éxido de uranio depositado
durante la circulacién de _agua en el sistema de fracturas.

Caliper. En_ zonas donde: otros registros muestran que se frata de una
formacién limpia, un ‘aumento anormal en el caliper puede indicar zonas con
planos de debilidad debido a la presencia de fracturas.
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Evaluacién de Vsh

Existen tres combinaciones: la combinacién densidad-neutrdn, el registro GR ,
y el registro SP. Todas las técnicas consideran que la lutita en una arena
arcillosa es la misma que la lutita adyacente. Es una premisa razonable para las
arenas con laminaciones de lutita, pero muy cuestionable para arcilla dispersa.

1) Vsh a partir de la combinacicn densidad-neutron, Debido a la presencia
de hidrdgeno en la arcilla, una arena arcillosa con gas leerd una porosidad
neutrén menor que la porosidad de densidad. La fraccién de lutita se
puede expresar como : -

(Vsh)no = (¢N-¢D) / (¢ Nsh - ¢ Dan)
Este metodo no puede aplicarse cuundo hay pr’esencm de'gaS'

2) Vish a partir del registro de rayos gamma. Algunos auTor‘es recomlendan
utilizar el nomograma de la figura II.23. e
Cuando se corre el registro espectar de rayos gamma Se puede conocer

el tipo de arcilla.
3) Vsh apartir del registro 5P, se puede calcular como:

(Vsh)sp = (SP - SPa) / .(SPsh.- SPa)
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Vsh=0.083 (2>7'*"21.0)

vsh ;= 0.33(2t1°"_1.0)

Roca:terciaria.

100

Figura IL.23. Grafica para calcular Vsh a partir de IGR _(:ﬁrééis:'err a{lﬁ;, lu97v9.wpr.878)

Ejemplo: :
Para una determinada zona haremos un pequeno calculo del contenido de lutita
en ese tipo de formacién.
Usando el registro de Yaxcopoil-1 (figura VII 1)
GRiog = 10 a 985 m E
GRmin=1a 10625 m
GRnax = 38 a 1003.80 m
Por lo tanto, el Isr es:
Isr = (10 - 1)/(38 - 1) = 0.2432
Finalmente sustituyendo este valor en la- ecuacidn siguiente obtenemos el
porcentaje de lutita en ese tramo de profundidad..:

Ven = 0.33 (202%T8"0 - 1 0) = 0.33 (2@ X243 .1 0) =" 1323
Ve = 100 X 1323 = 13.23 % v
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Otra forma de obtener el porcentaje de lutita es conel indice Tse haciendo uso
del nomograma de la figura IT.23 hasta mfercepfar' con lacurva 2 y asi
obtener el porcentaje de lutita.

II.2.4 Propiedades magnéticas de las rocas

Momento magneﬂco

Ei momenfo mcgneflco de un’imdn cuyos polos tienen valores de +Py -P y se
encuentran separados una distancia de 1 cm, entonces el valor serd:

M= P.l B R ¢ )

Susceptibilidad magnéﬁcd '

Cuando un cuerpo magneﬂzable es colocado en un ccmpo _magnético, este
adgquiere un cierto grado de magneflzacmn que es” pr‘opor‘cnonal al campo Y.
depende de la chnhdad de mqgneﬁzacnon dela sustancia.; DRI RA

I=KH K= I/H ‘ : (4)




K: susceptibilidad magnética

Las irregularidades observadas en la distribucién de la m'rensudad y direccién
del campo magnético terrestre, indican que en la corfeza debe ex1s‘m' un
sistema bastante complicado de dipolos. -

Se ha podido comprobar que las variaciones locales es’rcm mTlmamenTe Ilgudas a
la presencia de materiales magnetizados o :con propledades magnehcas que
modifican el campo magnético. :

Algunos materiales se oponen al fiujo de lmecs mcgnef«cus oruenfondose
perpendicularmente a las lineas o deformando las Imeas de flu_]o se’les
denomina diamagnéticos. : :

Los materiales que atraen las lineas de flujo, o que se orientan en' el mismo
sentido que las lineas de flujo, se llaman paramagnéticos. ‘ ’
Sustancias como el hierro, el niquel y ciertas aleaciones, atraen lineas de
fuerza de los campos magnéticos con mucha intensidad y se les conoce como
materiales de comportamiento ferro-magnéticos.

>
» »
——> >
I <
— —»
— I | >
> >
> <
e <
> >

Diamagnético Paramagnético

Para cierto material ferromagnético y temperatura dada hay una
magnetizacién mdxima llamada magnetizacién de saturacién, js. Por ejemplo, el
hierro metdlico es material ferromagnético con magnetizacién de saturacién a
temperatura ambiente = 1.8 x 10® A/m.

La magnetizacion de saturacién disminuye conforme aumenta la temperatura, y
es cero en la temperatura Curie, Tc, la cual es caracteristica de cada mineral
ferromagnético. (580 °C para magnetita y 680 °C para hematita, Fig. IT.24),
Para temperaturas mayores a la Tc el material se vuelve paramagnético.
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En la superficie de la Tierra, la intensidad varia de acuerdo a la magneflzacwn

y la permeabilidad de las rocas. La intensidad de la magnefuzacnon depende de
una propiedad conocida como susceptibilidad magnética.

En las rocas, la susceptibilidad magnética depende del contenido de magne'hm
en términos generales se comportan de la siguiente manera:. -

Rocas sedimentarias = ——»  diamagnéticas
Rocas metamérficas = ———p ~ paramagnéticas
Rocasigneas 5 ferromagnéticas
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TABLA II.3
Valores flpicos de la susceptibilidad magnehca de algunas rocas y

: mmerales

MATERIAL SUSCEPTIBILIDAD .
(Unidades CGS elec?romagnehcas)

Magnetita ‘03000
Pirrotita ) “0.3"
Hematita 0. 003
Cuarzo =0, 000001
Sal de roca -0. 000001
Calcita -0.000001
Basalto . 10.003
Diabasa 0.003
Gabro 0.001
Granito 0.002.. -
Gneiss -0.0001.
Arenisca 0.00002 -
Pizarra 0.00004
Dolomita 0.00001"; .

IX.2.5 Propiedades fisicas

Porosidad :
Es la fraccién del volumen de una roca, ocupado por algun fluudo
Se pueden distinguir diferentes flpos de porosudad :
a) Porosidad Total (¢1): es la r‘elacnon del volumen Total de espacios vacios
poros, canales,” vesiculas; .etc.). que’existen: ‘entre.” los ,dlferen'res
elementos minerales de la roca; con resPecfo ‘al volumen 1’o'ral de la roca.

b=V VL) Ve VoV (5)

Vo= Volumen de espacios vacios. En realcdad generalmen‘re ocupados por
flmdos agua, gasoacelfe N

Vs= Volumen ocupado por los elementos sohdos I
V,= Volumen total de la roca. .
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b) Porosidad interconectada (¢§c) : Es aquella formada exclusivamente por
aquellos poros que estdn conectados entre sf.

¢) Porosidad po‘rencml (¢¢) es un término usado exclusivamente en el
andlisis de registros” de pozos. Es la porosidad accesible a los fluidos
libres, excluye por lotanto a la porosidad no conectada y-al volumen
ocupado por el agua llguda a las particulas de arcilla.

Saturacioén :
Es la fraccién del volumen del poro de una roca que estd lleno de flurdo

= (volumen del qundo)/( volumen del poro) . (6) o

En registros de pozos generalmente se: habla de Ia smuracwn del agua ya que
es muy sencilla de evaluarla, L : o

Permeabilidad

Es la medida de la capacidad del medio ~para transmitir fluides. Es una
caracteristica fisica de la roca que depende del arreglo de los granos,
particulas, cementante y arcilla. Es dificil cuantificarla a partir de . los
registros, la unidad es el milidarcy. Se puede dividir en absoluta, cuando sélo
hay un fluido en los poros, efectiva cuando hay mds de un fluido en los poros y
relativa que es la relacién entre la permeabilidad efectiva con un fluido en
especifico y la permeabilidad absoluta.

Hasta ahora la manera mds exacta de cuantificarla es partir de andlisis de
nicleos. Una estimacién a partir de registros para rocas granulares: es
propuesta por Timur:

K = (0.136 ¢*%)/(Swi?) (milidarcys) N
donde Swi es la saturacién del agua irreductible.
Rocas sedimentarias
a) Areniscas.*SuS' porosidades son-hasta: del-40%, Cuando  tiene: valores

menores ‘del- 7% en zonas con-gas'y del 8% en zonas con aceite, la
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permeabilidad serd muy baja y no producirdn. El limite .comercial es del
orden del 9%. Cuando existen en el yacimiento valores menores que este
limite, posiblemente se deberd a que la roca:estd. fracturada o el
paquete de roca es fan pequefio que las herram:enfus no - miden
exactamente en la zona de interés. S
Se puede decir que a medida que la porosidad dlsmlnuye la saturacién de
agua aumenta.
b) Carbonatos. Las porosidades son menores del 40% el Ilmnte comercnal es
del 4% la relacién de Sw-¢ (relacién saturacnon de agua-poros;dad) es
mds variable que en las areniscas.
Resistividad ;
Es la medida de la dificultad que la corriente electrxca encuen'rra al. circular a
través de un material. Es una de las propiedades mds amporfon'res es RengTl"‘OS
de Pozos. Se mide en ohm-m.
Los pardmetros que se pueden cuantificar a POT‘TII" de regusfros de pozos son la
porosidad y la resistividad. La saturacién de agua se puede calculcr por-la
ecuacién de Archie.

Donde Rw es la resistividad del agua de formacidn, R, ‘es’ Ic r-esstuvndad
verdadera de la roca en su estado natural sin contaminacidn del: filtrado del
lodo, n es el exponente de saturacién y F es el factor, de formacién, el cual se
define como la resistividad de una roca 100% saturdda® con "un ~fluido
(generalmente agua salada) entre la resistividad del agua que la safur'a

F = Ro/Rw (8) : :

Este factor se puede relacionar con la porosudad a traves de Ia s-guuente
expresién: : : :

Fz=a/p™ ~ (9)
Donde a y m dependen de la geometria interna y del tipo d pc‘)ros'idad‘ de roca.
Cuando se tienen rocas del tipo granular se utiliza:

F=1/¢% Re)




Cuando se tiene lutita, arcilla anhidrita, yeso, gas, etc., la relacién (9) no se

conserva, por lo que en dicha situacién se requiere de un nimero mayor de

registros para hacer correcciones que eliminen la influencia de estos

elementos.

Para poder utilizar éptimamente la ecuacién de saturacién se requiere realizar
algunas aproximaciones. Una de estas es la del cdlculo de la resistividad ‘del

agua de formacién. Es conocido que la resistividad cambia con la profundidad,

se sabe ademds que el gradiente geotérmico en la Tierra estd controlado por la

conductividad de la roca. '

Tabla II.4
Resistividades de algunos materiales.

Lutitas 1 -10 Q/m
Areniscas con agua salada 05 - 10 (U/m
Areniscas con hidrocarburos 1 - 10 /m
| calizas 10 - 500 2/m
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CAPITULO TII

 METODOLOGIA

III.1 Medicidn de la susceptibilidad magnética

a) Equipo

E/ sistema MS2 de Bartington es el estdndar internacional para la medida de la
susceptibilidad magnética en ciencias ambientales. £/ MS2 es un instrumento
portatil con los sensores para el uso del campo y del laboratorio. Tiene alta
resolucidén y exactitud, estabilidad de temperatura excelente y deriva muy
baja. Proporciona medidas ne destructivas y su funcionamiento en baja
frecuencia hace que las medidas no sean afectadas por conductividad de la
muestra. Las lecturas se foman un tiempo de alrededor de 1 segundo.

El sistema consta de:

Canal. Es una especie de medio cilindro de longitud variable (sé recomienda
que sea de aproximadamente 1.00 m de Ionglfud) para_que. ‘por._el _puedan.
pasar la mayor cantidad de nicleos en secuencia. Estd" graduodo pqru
facilitar la toma de cada lectura. ; Sl

w
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Sensores MS2 C . Este instrumento es en forma de anillo por el que cruzan
los ntcleos, en este aro se genera un campo magnético el cual interactda con
los minerales que contienen los nicleos, figura IIL.1.

s
WISVEN

LR

Figura ITIL.1

Algunas caracteristicas técnicas  de este instrumento son:

La exactitud éptima de la medida se alcanza con la separacién de 5-10mm
entre el niicleo y el sensor.

Didmetro lestdndar de 36, de 40, de 45, de 60, de 72, de 80,

interno del aniflo ide 90, de 100, de 125, de 130, de 135, de 140, de
:145, de 150, de 160 o de 162mm (otros tamafios
‘entre 40 y 200mm estdn disponibles en un coste
‘adicional)

Exactitud de la el 5%
calibracion .

‘Periodo de la ‘09 sregﬁunacr)srénr lh gdma 1,6
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medida 9 Segundos en0,1 gamcs

Frecuencia de 0. 565kHz

funcionamiento

Deriva - en la <2 x 10"-6 C6S en 10 minutos después de la
temperatura ‘operacién de 5 minutos

ambiente )

Recinto ‘polyuceful blanco

Peso ) ‘2-2. 65kg dependlendo del dlame‘rr‘o del lazo
Dimensiones 290 x 200 x 144m m

externas

Electrénica MS2
Este es la tercera parte del equipo, en este instrumento nosotros podemos
seleccionar el sistema en que se quiera reportar la medida: CGS o SI. En

- -nuestro caso se utilizé éste dltimo, figura IIT.2

oo

Figura IIT.2

Algunas caracteristicas de este instrumento son:
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Las medidas pueden ser de manera continua o presionando el botdn de lectura.

Exhibicion -
gama x1
gama x0.1

Exponente de /& ’

‘exhibicion -
‘especifico del
volumen
‘especifico total

‘Gama de

i temperaturas de |

funaanam/en to

SV e

] Recm fa

Especificacién

1-9999
0,1-999,9

10"-6 €6S 0 10°-5 SI
10"-6 CGS 0 10°-8 SI

-10°Ca 40°C

|

[ABS alto del impacto

’ Pesa
| D/mensmnes

‘ C'ab/e de/ sensor

i Baterias
i internas

|es5x158 x50Mm

[1.3kg

50 ohmuos de TNC a TNC longitud i del mefro.
longitudes alternativas a 100 metros de disponible a
pe'nc'on

14 x O. 4Ah sellaron las ba'remas en cassef‘re
desprendible, 8 horas de Nickel/Cadmium de uso
confmuo sin r‘ecarga

| En fr‘aa’a del
i car‘_qadar de
bateria

Interfaz RS232

Conectador de

2 Imm zocalo polaridad protegida, 6-14V, de la C.C.
mdximo 100mA

velocidad estdndar 1200. (velocidad 9600 disponible
a peticion) :

'zécalo de Fischer del panel trasero 4-way



interfaz
Accesorios

Equipe el soporte, C.C. del conectador 12V del tablero de instrumentos
del vehiculo, bolso que lleva, cable de interfaz RS232 (los 2m)

Para esto es conveniente sequir en orden los pasos siguientes:

b) Instalacién

Una vez que tienen todos los aditamentos se procede a su instalacién como
se muestra en la siguiente figura TII.3.

Figura IIT.3

Es muy importante que la superficie en que se instala sea plana para que
el nicleo de andlisis quede perpendicular al sensor,




¢) Calibracién
Para lograr la estabilidad en el instrumento se debe encender por 10 mmufos

sin afectar ninguna medicién.

El equipo mmbuen cuenta con una mues‘rra c:lmdmca de cal: racién con un valor
debe ser mayoraunl %,

Captura de datos

d)

El grafico de estos datos permite locahzar las zonas y pafrones poro uhhzor
correlaciones esfmhgrqflcas : : ES

III.2 SISTEMA DE CAPTURA DE IMAGENES DIGITALES DE NUCLEOS
Imdgenes de Circunferencia (360 grados) y Superficie (Secciones)

a) Equipo

DMT Core Scan Colour

El uso de imdgenes de nicleos de pozos y su almacenamiento han probado ser
ventajosos en comparacién con los métodos tradicionales de manejo de nicleos,
debido a su precisién, eficiencia y economia, ademds con el desarrollc de
multimedia y de las comunicaciones globales via satélite, el acceso a las
imdgenes adquiridas se ha convertido en una gran ventaja para una rdpida
interpretacién de datos. En muchos casos el transporte de los nicleos a los
laboratorios y su almacenamiento puede ser evitado debido al trabajo de
adquisicién de las imdgenes de los nicleos, hechos en el lugar de la perforacidn.

Andlisis de reservorios en imdgenes digitales (figura IL.4), requiere de una

alta resolucién de las mismas, para la comprensién-de-los*~ amblenfes de
depdsito y las facies en el mismo
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Figura ITT 4
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Especificaciénes Técnicas:

DMT CoreScan Colour, Largo: 1.3 m., Profundudad 0 55 m., Alto: 100 m,
Peso: 65 Kg.

Alimentacién: 115/220 VAC, 200 Watts v :

Long. Nicleo: hasta 1m (circunferencia completa o seccuon) :
Didmetro del testigo: hasta 150 mm (testigo sin glrar') has'ro 300mm ]
(seccién / tajada) i
Resolucién: hasta 200 pixels/cm (hasta 500 dpi) :
Almacenamiento de Datos: en CD-ROM como archivo "bmp" "hf" "Jpg
Cdmara i2S, 3 x 1728 pixel, CCID lineal (R,G,B), 3 MHz, 24 blT pro pixel
respuesta espectral: 400 a 700 mm :
Procesador Intel Pentium IIT, Sistema: Microsoft Wlndows NT :

RAM 128 MB, Disco Duro SCSI, CD-ROM y CD-Writer

Tarjeta Controladora SCST

Tarjeta de Video 8 MB

Tarjeta HORIZON 3 Imagen

Tarjeta Red: Ethernet

La figura IIT.5 muestra la imagen de un nicleo escaneado.

Figura III.5. Ejemplo de un niicleo escaneado.

TESIS CON
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b) Software para el corescan colour

DigiCore

DigiCore es el software de sistema para adquisicién digital y almacenamiento
de la imagen de circunferencia completa (i.e. 360 °) o de las secciones ( 2
dimensiones) de nticleos en color de 24 bit (RGB) color verdadero. Este
software es necesario para obtener las imdgenes de los nlcleos del DMT
CoreScan a Color.

Corelog y Teclog

Para la composicién de nicleos CorelLog se importan archives: bitmap que
fueron creados por DigiCore. Para - el andlisis’ de:estructuras geologlcas
(camadas, juntas, fallas .....) que son evaluadas, - calibradas y omenfodas al'norte
en relacién con reglsfros geofisicos. Pardmetros geome nlcos pueden ser
derivados una vez que se  han evaluado : “-estructuras.
La integracién Corelog incrementa el enfendlmlenfo de ;Ios ‘ambientes
deposicionales y las variaciones de faClES verﬂcales den’rro de un reservomo.

o

Slablog : :
Slablog es un software para la evaluacnon cuun‘rlfa'rlva de: esfrucfums de'
imdgenes de secciones de testigos.’ Debido a que:las- secciones tienen dos
dimensiones es imposible orientar los: da‘ros de  las - secciones de nicleos.
Basicamente Slablog opera como Corel.og.

C.I.A.

C.I.A. (Andlisis de Imdgen de Testigo) es un nuevo software de sistema que usa
las imdgenes digitales del DMT CoreScan a Color. C.I.A, ayuda a evaluar y
cuantificar las propiedades de los nicleos muestreados (escaneados). C.I.A. es
un programa interactivo . Las mediciones con C.I.A. no requieren programacién.

Descripcién de escaneo

En el escaneo de los nicleos lo primero que tenemos que hacer es limpiar el
nicleo, de tal manera que se noten los clastos o la formacién lo mds nitida que
se pueda, una vez que se ha hecho esto se procede a colocarlo entre los
rodillos, en la paqueteria se elige la opcién de escaneo, en ella se encuentran
diversas opciones que hardn que la imagen pueda ser lo mds real que se pueda.
i :" ;

¥
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Como los niicleos son de diferente didmetro, se tiene que medir primero con
una escala (una sola vez) y después esta lectura ingresarla al sistema, la
longitud del nicleo se tiene que medir para ingresarla al sistema, esto se hace
cada vez que se escanea un niicleo, una vez llevado a cavo esta serie de pasos
procedemos a colocar al niicleo entre los rodillos: si el nicleo es completamente
cilindrico o si esta cortado a la mitad existe una opcién para elegirla. Cuando
se escanea un nicleo completo (sin cortar a la mitad) los rodillos giran, lo que
provoca que el nticleo también gire y asi la cdmara avanza capturando la imagen
de los 360° del nicleo, pero si el nicleo esta cortado a la mitad este no gira se
mantiene estdtico entre los rodillos, cuado el nicleo es demasiado largo el
programa hace que la imagen se tome en barios tiempos, de esta manera
también existe una opcidn para poder ajustar los diferentes tramos y que la
imagen resulte una sola, una vez que la imagen estd correcta procedemos a
ingresar datos del nicleo escaneado al sistema como son: la profundidad de
donde empieza a donde termina, el nidmero de corrida, el numero de caja, la
fecha y el nombre de la persona que ha escaneado el nicleo, una vez terminado
de ingresar estos datos se procede a guardar la imagen en el sistema, y es en
este momento en el que cualquier persona que tenga acceso al sistema podrd
consultar la imagen en la red.

III.3 Registros geofisicos

Este es un tipo de registro que nos sirve principalménfe para indicar-zonas con
un alto grado de arcillosidad, distinguir las zonas de lutitas de:las.no. lutitas.
También tenemos otra variante de rayos garnma quev el de " Registro
espectral, este tipo de herramienta nos muesfr‘a el por‘cenmJe de Thomo
Potasio y Uranio.
La separacién de estos elementos permite dar‘ un:and sns ‘a de‘ralle de las
diferentes zonas que fueron atravesadas por la barrena 'y que son de interés
no sélo para la industria pefr‘olera sino. ‘rambnen en Ia mmer:a la geohudrologm

etc.
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Aspectos técnicos del GR

El registro fue' tomado a partir de los 1.798 m, desde esta brofundidad'se
tiene a detalle un registro, que nos muestra el ICDP y que fue reolxzodo para

la UNAM,
El registro se corrid sin ninguna dificultad en un lodo benfonmco con pohmeros

en suspensién de densidad 1.04 g/cm®,
El registro se corrid en tres etapas, por diversos moﬂvos no se pudo corr‘er‘ en

una sola etapa.
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CAPITULO IV

MARCO GEOLOGICO DE LA PENINSULA DE YUCATAN

Introduccién

El drea comprendida por el bloque de Yucatdn, queda ubicada entre 15°-
25° de latitud Norte y 85°-95° de longitud Oeste, comprende :los:estados’
mexicanos de Yucatdn, Campeche, Quintana Roo y la porcién :oriental; de
Chiapas, la mitad Nerte de la Republica de Guatemala y toda la Republica de
Belice. i
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Generalidades

De acuerdo con varios autores, la peninsula de Yucatdn, puede dividirse
en tres regiones fisiogrdficas: a) La planicie Mérida-Valladolid-Puerto Judrez,
que comprende la parte N de la peninsula, desde la Sierrita de Ticul hasta el
Golfo de México, con una pendiente suave de N a S, elevdndose sélo unos
cuantos metros del nivel del mar; b) la Sierrita de Ticul, con rumbo NW-SE,
estd constituida por un conjunto de lomas, cuya altura varia de 50 a 100 m con
respecto a la planicie y sélo en las cercanias de Tekax llega a tener elevaciones
de 150 m, y una longitud de 110 Km desde las laderas de la Sierrita. La ladera
NE desciende con mayor pendiente, formando escarpes de poca longitud,
mientras que la pendiente de la ladera opuesta, es suave y genera un terreno
ondulado, ¢) La tercera unidad fisiogrdfica la constituye la "Planicie Central”,
extensa drea que se encuentra al S y SW de la Sierrita de Ticul, teniendo su
limite S en territorio guatemalteco, en la parte N la peninsula de Petén y las
Montafias Mayas al SE. Es un terreno ligeramente rugoso en algunas partes, sin
orientacién fija, con excepcién de algunas lomas en las partes S y SE de
Quintana Roo que se unen entre si y forman pequefias cadenas de orientacién
deNas.

En la parte central y norte de la peninsula de Yucatdn, no existen rios,
toda el agua se infiltra al subsuelo, lo que genera un manto fredtico muy
cercano a la superficie, y, las corrientes: subterrdneas - disuelven
ocasionalmente las rocas calcdreas, dando origen a los cenotes, ademds del rio
Candelaria, al W de la peninsula se encuentra el rio.Hondo; que es la fronfera
entre México y Belice.

Sin ninguna excepcién, todos los trabajos geoldgicos realizados en la
zona de la peninsula, desde Sapper (1894) hasta los llevados a cabo en afios
recientes, se ven afectados por la falta de afloramientos, ya que el caliche
reciente cubre prdcticamente toda la peninsula, se encuentran los
afloramientos de evaporitas al SE de México reportados en el Arco la
Libertad, al N de Guatemala por Tercier (1932). Mds al S, todavia dentro de ia
peninsula, en el N de Belice y SE de Quintana Roo, tanto Alvarez (1954), como
Flores (1952), reportan afloramientos de capas miocénicas y sedimentos
marinos del Eoceno, asi como las unidades pertenecientes a las Montafias
Mayaspor. Por lo que estdn limitados al uso de la informacién de pozos.
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Como se muestra en la figura IV.1, las formaciones se van haciendo mds
jévenes hacia el N, en cambio en las Montafias Mayas las rocas mds antiguas
corresponden al Paleozoico. Las evidencias de la columna geoldgica debidas a
las perforaciones existentes tanto en Belice, Guatemala y Yucatdn, no
permiten una columna geoldgica bien definida entre las porciones Ny S, debido
a los diferentes criterios con los que se realizaron las perforaciones.

Bloque de Yucatdn

El Bloque de Yucatdn (fig. IV.1) tienen como limites, al Ny W corteza ocednica
de! Golfo de México. Entre el bloque estable y la corteza ocednica existe un
estrecho margen de rift con pendiente hacia el Norte, caracterizado por el
répido adelgazamiento de la corteza continental. En el drea SE del Golfo de
México, el Bloque de Yucatdn estd separado de los terrenos del Sur de Florida
por un complejo sistema de rift del Jurdsico Medio a Tardio de crientacién
NW (Marton, 1994). En general el limite del bloque Yucatdn puede ser definido
por el margen de la plataforma carbonatada del Cretdcico Inferior (fig. IV.1)
(Buffler y Sawyer, 1985; Buffler y Thomas, 1994). Al E-SE, el Bloque estd
limitado por el borde continental sumergido de Yucatdn. Existe evidencia
sismica y de perforaciones que la estratigrafia de la plataforma y el basamento
de Yucatdn contindan hasta dicho borde (Rosencrantz, 1990) y que su
estratigrafia estuvo afectada por tectonismo del Cretdcico Tardio al
Paleogeno. Sin embargo, no es claro que tanto de la margen pasiva Mesozoica
original se preservd, o cuanto fue afectada durante el emplazamiento de la
moderna corteza del Caribe en la Cuenca de Yucatdn. El limite sur del bloque
comtnmente estd definido por la zona de falla Polochic-Motagua (Donnelly et al
1990). Aunque éste es un limite de placas actual, dicha zona se asume que
estuvo cerca de la margen Mesozoica del Sur de Yucatdn debido a la ausencia
de datos.

Existen dos tipos de interpretaciones del limite SW de Yucatdn. Pindell (1985)
sugiere que la enorme drea representada por el Complejo Granitico del Batolito
de Chiapas (fig. IV.1) donde plutones Permo-Tridsicos intrusionan rocas
metamérficas Precdmbricas (Lépez-Ramos, 1980) no forma parte del bloque de
Yucatdn, y estd separado de éste por la falla transforme "Tamaulipas-Golden
Lane- Chiapas”. A favor de esta interpretacién se tiene la ocurrencia de las
capas rojas Todos Santos del Jurdsico Tardio al Neocomiano (Blair, 1986;
Michaud y Fourcade, 1989) (fig. IV.1), las cuales pudieron haberse depositado
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en grabenes durante el fallamiento activo paralelo a la transforme sugerida.
Salvador (1991b), sin embargo, argumenta que no existe evidencia clara para
dicha falla transforme. Salvador, en 1987, habia sugerido que la falla
transforme occidental, que se requeria para dar lugar a la apertura del Golfo,
deberia cruzar el Sur de México hasta el Istmo de Tehuantepec. Marton y
Buffier (1994) apoyan la idea de Salvador aunque la forma de la falla propuesta
(Western Main Transform) es diferente (fig. IV.1). Ademds proponen un polo
de rotacidn en el SE del Golfo, que describe la fase de deriva del Golfo de
México, definiendo un circulo pequefio que no sélo sigue la margen oriental
mexicana, sino que también gira hacia el oeste del Batolito de Chiapas y cruza
el Istmo (fig. IV.1). Esta solucién es compatible con la gran rotacién contraria
de las manecillas del reloj (63° » 11°) que se ha demostrado existe para el
blogue de Yucatdn con relacién a Norteamérica (Molina Garza et al., 1992). En
este trabajo se presenta una modificacién de dicho modelo, con base
dnicamente en la posicidn, orientacién y edades registradas para el batolito de
Chiapas (fig. IV.1). Asi, el limite del bloque correria prdcticamente sobre el
batolito y los horsts y grdbenes serian el resultade de desplazamientos
transtensivos en la porcién adyacente del bloque.



Corteza Ocednlca del Golfo de México
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Figura IV.1 Mapa del Bloque de Yucatdn que muestra las principales ocurrencias de rocas
Precdmbricas, Paleozoicas y rasgos estructurales principales, asi como datos geocronoldgicos y
las unidades de correlacién (Modificado de Marton et al. , 1994)
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Basamento del bloque de Yucatdn )

Dos pozos de PEMEX (Yucatdn 1 y 4) penetraron rocas del basamento, en la
parte central del Bloque de Yucatdn (fig: 2), descritas como metavolcdnicas del
Paleozoico Superior y metacuarcitas, que se interpretaron como
representantes de una faja de pliegues Paleozoica en la parte oriental de la
Peninsula (Marshall et al., 1976). Lépez-Ramos (1975) reporté una edad Sildrica
(Rb/Sr 410 Ma) para las rocas rioliticas porfidicas recuperadas del basamento
en el pozo Yucatdn 1, con un posible evento metamérfico secundario
Pensilvdnico (300 Ma) (fig. IV.1). De acuerdo con Sharpton et al. (1990 a, b:
1996) e Izett (1990), los componentes principales de las unidades basales en la
porcién suevitica de la brecha de Chicxulub, provienen de un terreno
metamérfico de grado medio a alto, siendo la litologia predominante un gneis
cuarzofeldespdtico de grano medio a grueso con 10 a 20 % de cuarzo, 60 a 80
7 de feldespato alcalino, y 10 a 20 % de plagioclasa baja en calcio. Minerales
como biotita, piroxeno u hornblenda son poco frecuentes en los cldstos
graniticos, debido en gran medida a enorme susceptibilidad a la alteracién
post-impacto y a su baja temperatura de fusién (Sharpton et al., 1996). Los
minerales trazas principales son esfena, circén y apatita. Las relaciones de
contacto entre granos de estos clastos exhiben cizallamiento y recristalizacion
previas al evento de impacto de acuerdo a Sharpton et al., (1996). Esto habla
claramente de actividad tectdnica, ocurrida en el periodo de tiempo entre la
formacidn de las rocas cristalinas y el impacto, tectonismo que afectd al bloque
de Yucatdn aparentemente en su totalidad. Otras litologias presentes son
micaesquistos de cuarzo, metacuarzitas y menos frecuente milonitas (Sharpton
et al, 1990 a, b; Izett, 1990). Rocas igneas volcanicldsticas se han encontrado
al menos en los pozos UNAM 5 y 7 (fig. IV.2). Esta unidad que por su
composicién no corresponde con las descripciones de los lechos rojos de la
Formacién Todos Santos, como originalmente se han venido describiendo, se
encuentran sobreyaciendo a las rocas cristalinas. Edades de 418 + 6 y 545 + 6
Ma con el método U-Pb se obtuvieron de circones magmdticos extraidos la
brecha suevitica (rica en fragmentos del basamento) de Chicxulub en el pozo
Yucatdn 6 (Krogh et al. 1993). Cabe destacar que en la brecha recuperada en
este pozo y en aquellos perforados por la UNAM (5 y 7) se recuperaron
fragmentos de rocas graniticas (granodiorita, cuarzodiorita o tonalita y
granitos) que bien pueden ser la fuente de los circones, de acuerdo a las
descripciones de Krogh et al. (1993). En el Sureste del Golfo de México en los
Pozos del Deep Sea Orilling Project (DSDP) 537 y 538a (fig. IV.1), gneises,
anfibolitas y filitas infrayacen rocas sedimentarias Mesozoicas que indican un
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evento metamdrfico Ordovicico (500 Ma) con un recalentamiento tecténico de
baja intensidad a los 200 Ma (Jurdsico Temprano) (fig. IV.3). Esto Ultimo ha
sido interpretado como un aumento de temperatura durante el subsecuente
evento de r/ft Mesozoico (Dallmeyer, 1984). Como datos adicionales en el Canal
de Yucatdn, se han recuperado mediante dragado rocas metamdérficas de grado
medio, asociadas a un evento orogénico Permo-Tridsico (Vedder y Dillon.,
1973). Asi mismo en la porcién continental otros pozos cortaron basamento,
como el Basil Jones 1, Tower Hill 1 y 2. Recientemente el Quintana Roo 1
recuperd una diorita cuya edad no se conoce ain, se tienen también los
afloramientos de las Montafias Mayas.
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Estratigrafia mesozoica y pre-mesozoica en el bloque de Yucatdn

La afinidad y significado tectdnico de las rocas pre-Mesozoicas de Yucatdn son
inciertos, pero hasta ahora pueden hacerse algunas observaciones. Un resumen
de las unidades estratigrdficas involucradas y sus relaciones se muestran en la
figura IV.3.

Precdmbrico

Las rocas mds antiguas del basamento, llamadas la serie Chuacus, afloran al
Norte de la zona de sutura Motagua del Cretdcico Tardio. Consiste
principalmente de esquistos, gneises con algo de mdrmol, meta volcdnicas y
algunas unidades cuarciticas (Donnelly et al. 1990) la edad de esta serie puede
solo establecerse como Pre-Paleozoico Tardio. El grado metamérfico de estas
rocas se ha definido como anfibolitas y anfibolita de granate, mientras al Sur
de la zona de sutura, filitas y esquistos de facies de esquistos verdes (Bishop,
1980) y se interpretan como parte de un bloque diferente (Chortis).

En la peninsula de Yucatdn, dadas sus condiciones geoldgicas y geomorfolégicas,
no se han documentado rocas Precdmbricas, lo que no significa que no existan
de la plataforma. Segin estudios realizados en la Cordillera Central de
Guatemala por Gomberg et al. (1968), McBirney y Bass (1969), han reportado
edades de 345 Ma y 1075 Ma, ésta Ultima podria confirmar la existencia de
rocas Precdmbricas, en la regién se obtuvo de un circén detritico. Trabajos
mds recientes de datacién en circones por el método U/Pb dan edades de 418 +
3.6 Ma, 404 Ma en la zona de Belice (Steiner y Walker, 1996), 545 + 5 Ma y
418 + 6 Ma (Krogh et al. 1993) para el basamento de la Peninsula en la zona de
Yucatdn y dos grupos de edades de! basamento de Florida (localidad de
probables unidades de correlacién) de 515 a 637 Ma y 1967 a 2282 Ma
(apéndice A) (Mueller et al. 1994).




Paleozoico

Las rocas Paleozoicas se encuentran distribuidas en la parte sur que limita a la
Peninsula, principalmente en la parte de Chiapas en México y en los Altos
Cuchumatanes de Guatemala. Cabe sefalar que en la parte SE de la peninsula,
en el drea correspondiente a la Replblica de Belice también se encuentran
aflorando rocas de edad paleozoica en la regién conocida como las Montarias
Mayas, Sin embargo, se sabe que estas series, que en algunas ocasiones estdn
ligeramente metamorfoseadas, no pertenecen al basamento metamérfico sino a
un grupo altamente plegado del Paleozoico Superior (Weyl, 1980).

La principal drea de distribucién de las rocas cristalinas estd limitada al Norte
por la falla Chixoy-Polochic (figuras IV.2 y 3), y hacia el sur por la falla
Motagua que separa regiones con rocas de diferentes facies metamérficas
(Dengo y Bohnenberg, 1969). al Norte se conoce como el Bloque Maya y al Sur
como el Bloque Chortis

Grupo Chuacus

En la parte central de Guatemala en la Sierra de Chuacts, afloran rocas del
basamento metamdérfico, que hasta la fecha se deduce que por estar aflorando
en la parte sur de la peninsula, es posible extenderlas a toda la plataforma de
Yucatdn. A estas rocas se les ha asignado el nombre de Grupo Chuacds y se han
reconocido anfibolitas, anfibolitas graniticas, micaesquistos, esquistos de
cuarzo-albita-epidota-muscovita-clorita-biotita y gneises de diferentes
composiciones (McBirney, 1969).

Van den Voo et al. (1972), enmarco las unidades presentes en diferentes zonas
de acuerdo a Barrow, proveyendo un mayor detalle sobre las rocas y el grado
de metamorfismo. Las zonas o facies que distinguié son las siguientes:
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Esquistos de sericita y de sericita - clorita.
Metagrauwackas y metaarcosas.
Cuarcitas y esquistos cuarciticos.
Esquistos de epidota-actinolita.

Zona con clorita - sericita: Esquistos de muscovita-psilomelano.
Calizas cristalinas.
Para-anfibolitas.
Granitoides.

Esquistos de biotita muscovita y esquistos de muscovita.
Esquistos de muscovita-epidota.
Zona con biotita: Para-anfibolitas.
Mdrmoles.
Cuarcitas.

Esquistos con granate-muscovita + cloritoide, ..

Esquistos de granate-distena. Esquistos de granate-biotita.
Zona con granate: Anfibolitas de granate. ‘

Cuarcitas de distena.

Puede decirse que los protolitos de estas rocas metamérficas fueron
principalmente grauwackas y sedimentos arcxllosos arenosos, margosos 'y
calcdreos en menor cantidad.

En Huehuetenango, al Oeste de Chuacls; Kesler, y colaboradores (1970),
describieron metasedimentos - junfo con gneises. de. muscovita, esquistos
bandeados, mdrmoles, esquistos: de grafito, gneises de clorita y ortogneises,
los cuales se consideraron como el Grupo Chuacus del Oeste.

En el drea de Rio Hondo en la Sierra de las Minas, Newcomb (1975, 1977,
1978), encontré un gneis cuarzomonzonitico con texturas miloniticas que
abarcan desde gneis ultramilonitico a blastomilonitico y que se han considerado
estructuralmente como el miembro inferior del Grupo, el nombre asignado a
este miembro es el de Formacidn San Agustin. En esta misma Sierra, Roper
(1978), distinguié cuatro tipos de metasedimentos que incrementan su grado
de metamorfismo de la cima a la base con facies de esquistos verdes y facies
de anfibolita respectivamente como se muestra a continuacion.
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Esquistos de muscovita y cuarcita micdcea. F. Esq. Verde.
Esquisto micdceo y gneis con horizontes carbonatados.
Esquistos micaccos migmatizados y gneises.

Gneis de hornblenda. F. Anfibolita.

En lo que se refiere a las edades reportadas para este Grupo, considerando
que se extiende a toda la peninsula, se tienen datos para las rocas encontradas
en el pozo Yucatdn No. 1. Lépez Ramos (1973), describié un pérfido rielitico en
un esquisto de cuarzo y clorita con edad de 420 Ma. Marshall (1974), dio la
siguiente descripcién petrogrdfica para una roca del mismo pozo: roca
compuesta con fenocristales de un milimetro con feldespatos y plagioclasas
sericitizados, en una masa de clorita de grano fino, biotita, muscovita,
leucégeno y menores cantidades de feldespato y cuarzo siendo clasificada
como meta-andesita o meta-dacita. Varias son las edades que se le han
asignado a esta roca, 290+30 Ma, 330 Ma, 410 Ma y 420 Ma (Bass y Zartman,
1969: Dengo y Bohnenberg, 1969; Viniegra, 1971; y Ldépez Ramos, 1973).
Meyerhoff (1967), sugiere que el amplio rango de edades reportado se debe a
una alteracién térmica del Paleozoico Tardio, que afecté todas las rocas
Premisisipicas y las edades de 300-330 Ma del Grupo volcdnico Bladen en las
Montafias Mayas de Belice, coinciden con esta interpretacion.

Con el conocimiento actual del Grupo Chuacts, se puede decir que el material
sedimentario inicial data del Devdnico al Paleozoico Superior; seglin Dengo y
Bohnenberger (1969), el drea de depésito fue una ortogeosinclinal con rumbo
E-W que cortaba Centroamérica durante el Paleozoico Inferior y se
encontraba delimitado por el Grupo Santa Rosa (no metamorfoseado) del
Pensilvdnico. Las edades radiométricas corresponden al Devénico Superior,
Carbonifero Inferior y el grado de metamorfismo abarca desde facies de
esquistos verdes hasta anatexis. A continuacidn se presentan las unidades que
conforman al grupo Chuacds:




PERIODO

MISISIPICO Esquisto de mica
Fm. Jones: filita y esquistos de mica.
DEVONICO . Miembro San Lorenzo (mdrmol)
Miembro de gneis de hornblenda.
Fm. San Agustin: granito, gneis y migmatita,
Modificada de Roper (1978)

Formacién Santa Rosa (Pz Sup.)

Los pozos perforados en la parte norte de la Peninsula de Yucatdn, no se han
encontrado evidencias de otras rocas Paleozoicas sobreyaciendo el basamento
metamérfico, sino que directamente sobre éste se han encontrado lechos
Rojos y/o secuencias carbonatadas Jurdsico-Cretdcicas. Sin embargo, para los
lechos rojos no se tiene una edad en esta localidad, por lo que pueden
pertenecer a la parte superior de la Fm. Santa Rosa y no a la Fm. Todos
Santos. Esto probablemente es debido a la falta de pozos, aunque también
cabe la posibilidad de que en este periodo de tiempo haya estado a mayor
elevacidn la parte Norte de la peninsula.

El Grupo Santa Rosa, fue dado a las rocas pertenecientes al Paleozoico
Superior, Aunque actualmente ya no se considera a la Formacién Todos Santos
dentro del Grupo, tal como originalmente la definieron Dollfus y Mont-Serrat
(1868) (Carbonifero Superior-Pérmico), ya que ésta mds bien pertenece al
Jurdsico Superior-Cretdcico. Las formaciones que conformaban al entonces
Grupo Santa Rosa eran: Formacién Chicol, Formacién Tactic, Formacién
Esperanza y la Caliza Chochal.

Formacién Chicol.
Fue definida en Guatemala y consiste de intercalaciones de conglomerados gris
verdoso y gris azuloso claro, areniscas con tobas verde grisdceo, gris y marrén,
capas volcanicldsticas y menos comtnmente brecha andesitica; su espesor es
de cerca de 1000 metros y el contacto con las rocas del basamento cristalino
es difuso debido a las fracturas y al metamorfismo de contacto (Anderson,
1969), aunque cerca del poblado de Sacapulas se puede observar que el

76



contacto es discordante. Cqbe mencionar que dentro de los conglomer‘odos se
encuentran fr‘ugmen’ros per‘renemenfes al busumznfo mefamor‘fuco

Formacién Tactic. : i
Consiste de lutitas con mds de BOO metros de espesor Ias clales algunas veces
son esquistosas, otras filiticas y ocas:onalmenfe conflenen capas de caliza'y

dolomita (Walper, 1960).

Formacién Esperanza (Pérmico Inf.).

Es litoldgicamente similar a la Formac:on Toc‘nc y contiene fusullmdos los
cuales le han asignado una edad del Wolfcampiano, = su espesor es de 470
metros (Anderson et al., 1973).

Caliza Chéchal (Pérmico Sup.).

Presenta un contenido muy rico de fauna, en particular de fusulinidos con los
cuales se le ha dado la edad del Leonardiane. Tiene un espesor de 200 metros.
La parte superior de esta caliza Chéchal que tiene un espesor de 180 metrosy
en algunas localidades puede ser tratado como una entidad separada; seguin su
fauna de braquiépodos y amonoideos se ubica en el Leonardiano Superior
(Pérmico Superior) ( Roberts e Irving, 1957).

Mesozoico

Formacién Todos Santos. (Js-Ki)

Esta formacién también es conocida como Lechos Rojos y cuenta con
afloramientos en los Estados de Oaxaca y Chiapas en la Repliblica Mexicana,
asi como en Guatemala y en Belice. Fue definida por Sapper en 1894, quien.la
describié como estratos de conglomerados continentales r'OJOS aren:scas Yy
lutitas arcillosas con espesores variables. T

Segln algunos datos recopilados por Marshall et .al. (19‘76),'!\/,}Weidie. et al
(1978), se pueden reconocer cuatro litofacies en el subsuelo de Yucatdn; estas
son: lutitas, anhidritas y dolomitas, cuarzoarenitas grises y cuarzoarenitas
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rojas. Las rocas cuarzoareniticas contienen menores cantidades de feldespato
potdsico, fragmentos de roca metamérfica, turmalina verde, circén, rutilo y
magnetita. El contenido en los conglomerados varia de acuerdo al ambiente,
pero consiste principalmente de material metamdérfico, granitos y calizas
Paleozoicas. En el drea de Jérico, Chiapas, se describen estas mismas litofacies
ademds de intercalaciones tobdceas y algunos flujos volcdnicos, el miembro
inferior en esta localidad estd compuesto de lodolitas, limolitas y una rara
arenisca de color rojizo a purpura denominado miembro Siltepec, cuya edad con
palinomorfos indica Jurdsico Medio (Blair, 1986). En otra localidad Sdnchez-
Montes de Oca (1979), obtuvo una edad de Tridsico Tardio-Jurdsico con una
asociacién de polen y microfésiles marinos (Blair, 1986). En el cafién del rio
Grijalva esta unidad alcanza 15 m de espesor. Cabe destacar que la secuencia
es de afinidad netamente volcdnica, ya que las areniscas y limolitas reportadas
estdn compuestas de liticos de naturaleza volcdnica y muestran un escaso o
nulo transporte., Asi podemos concluir que el Miembro Siltepec, no puede
incluirse en la Fm. Todos Santos, dadas sus caracteristicas litoldgicas y de
edad corresponderian a la parte superior de la Fm. Santa Rosa. Por lo tanto se
propone que no existe la Fm. Todos Santos en la Peninsula de Yucatdn (al menos
en las localidades donde se ha recuperado dicha unidad). Existe ademds el
hecho de que la Fm. Todos Santos se deposité como ya se menciond, en un
sistema de grdbenes paralelo al Batolito de Chiapas, sistema que no se
extiende al interior de la peninsula. Resulta interesante que en el subsuelo de
Georgia, E. U. A, se hayan recuperado estas mismas unidades sobreyaciendo
granitos en el Triasico Superior (Chowns y Williams, 1983), los pozos 537 y
538A del DSDP también cortaron una unidad semejante (Buffler, 1984),

La ocurrencia de rocas propias de la Fm. Todos Santos se presenta en mayores
proporciones en el Oeste de Guatemala al Norte de la falla Chixoy-Polochic en .
la base de los Altos Cuchumatanes (localidad tipo), también se presenta en la
Baja Verapaz y en el centro de Honduras.

La edad de esta Formacién adn es tema de debate, ya que diferentes autores
le han asignado rangos distintos dentro del Mesozoico, pero con base en la
fauna de las calizas marinas de los estratos superiores (Formacién San
Ricardo), corresponden a la parte media del Jurdsico Superior o Cretdcico
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Inferior y por acuerdo general entonces las capas inferiores de la misma se
han asignado al Jurdsico.

Cretdcico inferior (KI)

Evaporitas Yucatén (Ki).

El Cretdcico Temprano fue el principio de una e'rcpa exfensa de deposufos de
carbonatos y Evaporitas que se continué en la plufoforma de Yuco'ran hasm el
Cuaternario. :
Ldpez Ramos (1973, 1975), propuso el nombre de Evaporl'ras Yucatdn para esta
secuencia que se encuentra encima de los lechos rojos. en el subsuelo de la
Peninsula. En la parte norte y centro de Yucatdn, estas pertenecen al Cretdcico
Medio y en la parte de Guatemala y Belice, estas son de probable edad
Cretdcico Temprano y Medio. .

En la parte mds baja del Cretdcico se tienen estratos de limolita cuarzosa y
dolomita, los cuales probablemente se acumularon en planicie de supramarea
sobre las areniscas jurdsicas cuando el nivel del mar transgredié el Este,
aunque en la parte Oeste de la plataforma, en el drea del Banco de Campeche -
Reforma, también ocurrieron depdsitos de aguas someras. Viniegra (1981),
reporta sedimentos dominantemente lagunares como dolomitas, carbonatos de
aguas poco profundas y anhidritas.

Cretdcico superior (KS)

En 1952, G. Flores realizé un reconocimiento en las Montafias Mayas de
Belice, encontrando una serie de calizas, calizas dolomiticas y dolomias con una
delgada capa de arenisca. La fauna predominantemente pertenece al tipo
lagunal hasta depésitos post - arrecife; algunos de los organismos
caracteristicos en estas rocas son Dicyclina sp. Lockhartia, Miliélidos,
Nummoloculina sp., Rotalia sp., Valvulamina sp. y fragmentos de rudistas: la
ausencia de Globotruncana sp. Indica que el ambiente de depdésito fue de aguas
someras.
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Origen de dreas de interés econémico

El potencial mds rico que ha tenido y que tiene México durante el curso de este
siglo en minerales no metdlicos han sido los hidrocarburos y sus derivados.
Desde las postrimerias del siglo pasado la exploracién petrolera ha venido
intensificdndose, alentada con los primeros descubrimientos en la regién de
Pdnuco y Ebano. Mds adelante el descubrimiento de la Faja de Oro en la década
de los 20, hizo famoso a México mundialmente, como pais petrolero. Ahora a
principios del presente siglo el pais cuenta con sus mayores recursos con los
descubrimientos de rocas mesozoicas en los estados de Chiapas, Tabasco y
plataforma marina de Campeche.

Las acumulaciones de hidrocarburos mds importantes se han localizado en
rocas del Cretdcico, en facies de arrecife (formacién el Abra) y/o en rocas
cldsticas calcdreas derivadas de estas (Formacidn Tamabra) asi como en
dolomfas del Jurdsico Superior. En la regién istmica los yacimientos de
hidrocarburos se localizaron en trampas formadas por sedimentos arenosos del
Mioceno, contra los diapiros de sal. Los éxitos siguieron presentdndose a
través de los afios en calizas dolomiticas del Cretdcico en Pozarica, Cuenca del
Papaloapan y a principios de la década de los 70, en la provincia Mesozoica
petrolera del sureste, que comprende Chiapas, Tabasco y la Plataforma de
Campeche.

Los trabajos exploratorios de esta provincia petrolera, se basaron en una
hipétesis geoldgica, referida al desarrollo y evolucién de un crecimiento
arrecifal acaecido durante el Cretdcico inferior al Cretdcico superior en el
drea de lo que hoy es la peninsula de Yucatdn. En aquel periodo geolégico, la
peninsula evolucioné como una gran isla separada del continente, con
hundimientos y crecimientos verticales constantes dando lugar a una cadena
perimetral de arrecifes azotada por el continuo oleaje que la erosionaba
parcialmente, cayendo este material detritico (CALIZAS TAMABRA) Y
acumuldndose en los fondos marinos.

En lo que es hoy el Puerto Chicxulub, de Yucatdn, la caida hace 65 Ma, de un
objeto celeste que causo la extincién de mds de la mitad de las especies, se

relaciona con la existencia de uno de los campos petroliferos mds grandes del
mundo.
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Se cree que este impacto tiene mucha relacién con ‘los “yacimientos
petroliferos, en especial el campo Catarell, el cual segin estimaciones, cuenta
con reservas de 10 mil millones de barriles de petréleo y es uno de los campos
gigantes de reservas en el mundo.

Las rocas almacenadoras en el sureste de México y los grandes campos incluido
Cantarell (donde radica el potencial petrolero en México) estdn r‘elacnonados
con Chicxulub,

Hace 60 millones de afios la Peninsula de Yucatdn, Chiapas y Veracruz se
encontraban por debajo del nivel del mar, porque en el Cretdcico medio el nivel
del mar subié entre 100 y 200 metros como resultado de un periodo de clima
cdlido, hundiéndose la regién marina durante el Cretdcico superior

El impacto que es el limite entre el Cretdcico y el Terciario, causé que se
formara una capa fina de arciila con presencia anédmala de iridio, metal poco
comdn en la corteza terrestre, pero frecuente en asteroides y cometas.

Hasta 300 kilémetros de distancia del crdter hay depésitos de rocas
fragmentadas llamadas brechas, que en el subsuelo marino de Campeche
alcanzan mds de 300 metros de espesor.

Yacimiento
Es la acumulacién de aceite, gas o-algin mineral de la misma composicién,
comprendida en los mismos limites y sometida a un mismo sistema de presidn, .

Edad de los yacimientos

Tradicionalmente se designa a la edad de los yacimientos conforme ala edud
de la roca almacenadora, pero esta no coincide con la edad de la acumulacién y
menos con la edad de la roca generadora. '

En términos de produccién mundial, las rocas almacenadoras mds ricas en
hidrocarburos son las del Terciario, después las del Cretdcico ( en México son
las Cretdcico): en menor grado las del Jurdsico y por Ultimos las del Paleozoico.
El petréleo, muy raramente se encuentra en rocas precdmbricas, debido a los
diferentes episodios de diastrofismo y metamorfismo que afectaron estas
formaciones.
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Tampoco es frecuente encontrar petréleo comercial en rocas recientes
(Pleistoceno), ya que la ausencia de formaciones estructurales dificulta el
entrampamiento y la poca compactacién favorece la migracién de
hidrocarburos.
Por otro lado, las reservas probables en los mayores campos del mundo’
occidental, estdn distribuidas de la siguiente manera:

- 53 % en formaciones del Mesozoico

- 29 % en formaciones del Mioceno y Oligoceno

- 9% en formaciones de Paleozoico

- el resto en formaciones terciarias anteriores y posfernor‘es al Mloceno-

Oligoceno. :

Rocas generadoras :
Para que pueda existir un yacimiento es necesaria la exusfencna de 4 Tlpos de

rocas: generadoras, conductoras, almacenadoras, ysellos
Las etapas de formacidn de un yocrmlenfo pe?rolero se pueden resumlr ‘en
cinco: : : ST :

1. Formacién del petréleo

2. Migracién primaria

3. Migracidn secundaria

4. Entrampamiento

5. Conservacién del yacimiento

La determinacién de una roca generadora estd basada .en: -
1. Su contenido de materia orgdnica
2. El tipo de materia orgdnica

Caracteristicas fisicas

Una gran variedad de sedimentos denvados de . provmccas geograf:cas Y.
estratigrdficas diferentes han sido estudiadas y han dado datos’ para:deducir
varios hechos con respecto a la for‘macnon del sedlmenfo -rico.‘en: materia
orgdnica. : : o

Bitterli (1963) establece que la riqueza de la materia’ orgamca no es mher‘enfe
a ninguna litologia en particular, pero que mds bien Tlende a esfcr “asociada’con
los sedimentos de grano fino. Este hecho ha sido enfcmzado por.Hunt.(1963),
quien demostrd que las particulas mds pequefias, aparentemente debido a su




mayor capacidad de absorcién, estdn asociadas con mayor cantidad de materia

orgdnica.
Tamaiio de particuia . 7 Promedio en % cn peso de
Materia orgdnica
Roca de aluvion endurecido 1.79 %
Arcilla (2-4) 2.08 %
Arcilla (menos de 2 ) 6.50 %
Arcnas 0.73 %

Rocas almacenadoras

Se conscdem como. roca almacenadom, a foda aque.llc roca: que sea’ capaz de .
almacenar a- los h:drocarburos Generalmenfe tuenen exfens:on “geogrdfica
mayor que la de los yacum:enfos debldo a: que esfos esmn res‘rrlngcdos ala
trampa. Fuera de las dreas pr‘oducToras cas« siempre se encuentran Ilenas de
agua. : : ;

Caracteristicas generales :
Para que un cuerpo o estrato pueda conyderurse como almacenador debe
mostrar las caracteristicas siguientes: :

1. Ser poroso, es decir poseer espacios suficientes para almacenar un
volumen considerable de hidrocarburos.

2. Ser permeable, en otras palabras que sus poros estén de tal manera
interconectados que cedan fdcilmente Ios hldrocarburos cl ser
alcanzados por un pozo. :

3. Mostrar cierta continuidad lateral y ver'ﬂcal
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Las caracteristicas almacenadoras de una roca pueden ser originales como la
porosidad intergranular de las areniscas, o secundarias resultantes de cambios
quimicos como la disolucidn en las calizas o el fracturamiento de cualquier tipo
de roca. Los cambios secundarios pueden aumentar la capacidad almacenadora
de una roca o puede provocarla en rocas que no tenian originalmente. A la
porosidad original se le conoce como porosidad primariay a la resultante de
cualquier tipo de actividad geoldgica, después de que los sedimentos han sido
convertidos en roca se le denomina porosidad secundaria .

A excepcidn de los contados casos de yacimientos enrocas igneasy
metamdrficas mencionadas previamente, la mayor parte de las reservas
mundiales de aceite y gas se encuentran en rocas almacenadoras detriticas y
quimicas.

En el primer grupo las representantes mds importantes son las areniscas,
mientras que en el segundo grupo en el que se localizan aproximadamente el

30 % de los yacimientos, estd representado por dolomias y calizas (rocas
carbonatadas). Un dato interesante de este grupo es que mds del 40 % de los
campos gigantes de petréleo y gas se encuentran en rocas carbonatadas.

Rocas sello .
Las rocas sello son aquellas que por su escasa permeabih’dad no permiten el.

paso del petréleo, sirviendo como cierre a su migracién o desplazamiento.

La caracteristica principal de la roca sello'serd la de constituir una barreraa la )
migracién de los hidrocarburos y, de esa manera, permmr su ocumulacnon en
una trampa

Tipos de roca
Los tipos de roca sello son muy variados. Entre los fipos: mds comunes esfqn

ademds de las lutitas, las margas y las calizas arcillosas muy finas, y toda la
serie de las evaporitas.

a) Lutitas. Son las mds abundantes en la corteza sedimentaria. Comtinmente
se encuentran interestratificadas con areniscas, rocas carbonatadas o
ambas. De manera que existen muchas probabilidades de que una roca
almacenadora esté situada entre capas de arcilla.

b) Rocas carbonatadas. Las calizas mds comunes para fungir como rocas
sello son las arcillosas, las que gradualmente pueden pasar a arcillas
calcdreas; otro tipo son las margas y ciertas cretas, que son de grado
extremadamente fino, y ademds pldsticas en cierta medida y finalmente




las anhidriticas, aquellas calizas que. contienen particulas diseminadas de

anhidrita.
Evaporitas. La anhidrita es el mineral mds importante como material de
taponamiento y también es mds abundante que el yeso, la sal y otros
precipitados salinos. La sal seria un magnifico sello ya que es el mds
impermeable de los minerales y es bien conocida su fluidez bajo la presidn,
pero ordinariamente no actia como tal. Por dltimo estdn los diapiros de sal,
donde la anhidrita es la que efectia el sello. El yeso es un mineral
excepcionalmente compacto que también puede constituir un excelente sello.
Para que se forme un yacimiento se necesita una roca generadora con altas
proporciones de materia orgdnica. Si esa roca se calienta el aceite migra a las
capas superiores por diferencia de densidad. En este caso si no existiera una
trampa, el petréleo saldria como manantial en la superficie. Dicha trampa
formada por material fragmentado producto del choque, propicio que el
petréleo quedara atrapado.
El 70 por ciento del petréleo que se saca de Cantarell proviene de las capas de
brecha formadas en el limite K/T.
La mayoria de las hullas no se conservan debido a la evolucién tectdnica y
procesos de erosién, en cambio las de Chicxulub se conservan casi intactas
por que se formaron en una plataforma’ carbonatada somera’ que- fueronr
cubiertas por sedimentos, que las pr‘ofegteron de Ia er‘oswn, S




CAPITULO V

CRATER DE CHICXULUB

Introduccidn

Desde Galileo era conocida la gran cantidad de crdteres en la superficie de la
Luna, sin tener una respuesta acerca de su origen, ya que podian ser
provocados por impactos o por actividad volcdnica. Los estudios “en' las
muestras provenientes del programa Apollo determinaron que el origen de los
crdteres eran impactos.

En 1980, Luis Alvarez y colaboradores reportaron la presencia de cantidades
anémalas de Iridio en el limite Cretdcico/Terciario en diversas localidades del
planeta . Este elemento que sélo se encuentra en grandes cantidades en los
meteoritos, los llevé a concluir que probablemente un meteorito era el origen
de dichos depdsitos y que dada la gran extensién de los mismos, el cuerpo del
que provenian debia ser enorme (unos 10 Km de didmetro). A partir de la
publicacién de Alvarez y colaboradores se iniciaron numerosas investigaciones
para analizar esta teoria, lo que dio inicio a la bisqueda del crdter formado por

el impacto.
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En 1948 durante la etapa exploratoria de PEMEX, Cornejo y colaboradores,
reportaron la presencia de anomalias gravimetricas concéntricas en la parte
norte de la Peninsula.

Penfield y Camargo reportaron durante el Congreso de Fisica Exploratoria de
1981, la posible existencia de un crdter de impacto como mferpremcwn_de’las
anomalias gravimétricas presentes en el Golfo de México. L

Las investigaciones realizadas sobre la estructura han permitido estimar la
edad del impacto, la geometria y caracteristicas del crdter, asi como sus
relaciones con depdsitos Cretdcico-Terciario (K/T) en las regiones adyacentes
al Golfo de México y Mar Caribe.

No fue hasta 1991 que este crdter fue redescubierto y relacionado con la
hipétesis de Alvarez, con lo que se iniciaron estudios de manera intensiva. La
UNAM con apoyo privado en 1994 realizo la perforacién de siete pozos y en
2002 junto con CONACYT y Programa Internacional de Perforacidn
Continental, se llevo a cabo el pozo Yaxcopoil-1, perforacién con recuperacién
continua de nicleos.

Crdteres de impacto

La formacidn de los crdteres por impacto es un proceso geoclégico tnico por. la
enorme cantidad de energia que es liberada en una pequefia drea,’en tiempo
muy corto. La magnitud de la energia liberada de.pende pr‘mcnpcﬂmen‘re de Ia
velocidad y el tamafio del objeto impactor.

En la actualidad se reconocen 150 crdteres de impacto ferres'fres Debido.a
diferencias en cuanto al grado de preservacién y conocimiento geologlco esta
poblacién manifiesta una tendencia hacia estructuras jévenes' (<200 - Ma) y
grandes (>20km), localizados en los cratones de  Australia]” Europa 'y
Norteamérica. En la figura V.1 se presenta la ubicacién de varias esfrucfur‘as
estudiadas recientemente.
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Figura V.1, Localizacion de las estructuras de impacto terrestres. Se observa una
concentracién mayor en los cratones de Norteamérica y Australia, debido a su estabilidad
geolégica y a los intensos programas de exploracién. Se incluye un histograma con la
distribucién de las edades, donde se aprecia una tendencia clara hacia edades recientes,
como reflejo de los efectos de la erosidn terrestre ( Grieve & Pesonen, 1992).

Caracteristicas de los créteres de impacto

Las dos formas bdsicas de los crdteres de impacto son: la simple y la compleja.
El didmetro de un crdter simple varia dependiendo de la roca objetivo, la
profundidad mdxima estd relacionada con la resistencia de la roca. Cuando las
rocas impactadas son sedimentarias, los crdteres simples llegan a medir hasta
dos kilémetros de didmetro,en el caso de rocas cristalinas, alcanzan hasta
cuatro kilémetros (Dence, 1972).

Los crdteres complejos llegan a exhibir didmetros mayores a cuatro
kilémetros. Estos crdteres poseen un levantamiento central circundado por una
depresién anular y un borde fracturado siguiendo patrones de fallamiento
normal. Entre la estructura central y el borde existen varios materiales
transformados  por el impacto: rocas fundidas y brechas y materiales
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colisionados (Grive, 1990). En la figura V.2, se muestra un esquema geoldgico
de un crdter complejo donde se incluyen sus principales rasgos estructurales.

Hive! do erosicn
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<. Limile de disrupcitn meyor y electos de dhoque en 1as focas auliclonas

Figura V.2. Seccién esquemdtica de un crdter complejo. Los niveles de erosién para.varios
crdteres se indican en la figura. LC = dimensién del levantamiento central (tomada de-
Grive & Pesonen, 1992).

Diagrama de la formacién de un créater complejo

Durante la etapa de excavacién se forma una cavidad de transicién similar a la
de los crdteres simples. El colapso de la cavidad, sin embargo, es mucho mds
severo e involucra un volumen importante de rocas exteriores a la cavidad. La
modificacién de la cavidad sucede simultdneamente con el levantamiento de su
piso, que posteriormente colapsa para tomar una forma en equilibrio con
topografia positiva en el centro. El borde final del crdter estd delimitado
estructuralmente por fallas normales y se ubica muy por afuera del didmetro
de la cavidad de transicién (Grive & Pesonen, 1992). En la figura V.3 se
muestran las etapas de formacién de este tipo de crdter.
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Excavacién/Desplazamiento

Figura V.3, Etapas de formacién de un crater complejo (Grieve & Pesonen, 1992)
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V.I Crédter de chicxulub

Hipétesis del impacto

En 1952 la empresa Petréleos Mexicanos (PEMEX) empezé a realizar
perforaciones en la peninsula de Yucatdn buscando petréleo. Los ingenieros
sacaron un tipo de roca cristalina, denominada e/t , los ingenieros concluyeron
que debajo de la superficie yacia un volcdn y dejaron de buscar en esta zona el
oro negro. Fue hasta los afios setenta que las miradas ofra vez se volvieron a la
peninsula, cuando Antonio Camargo, un ingeniero de Pemex, y Glen Penfield, un
consultor estadounidense, empezaron un estudio del subsueio de Yucatdn,
analizaron la roca mel/t y se dieron cuenta que sélo las temperaturas y
presiones extraordinarias que se producen por el impacto de un objeto
extraterrestre podrian fundir la piedra. También observaron en la zona una
disminucién de la gravedad, resultado de una falta de masa y que las anomalias
magnéticas presentaba una forma circular en el crdter con altibajos, causados
por la presencia de hierro y la estructura revuelta dentro del crdter, donde la
roca melt se mezclé con brecha.

Al mismo tiempo el fisico Luis Alvarez y su hijo Walter, un gedlogo. realizaban
una investigacién sobre la transicién entre al Cretdcico y el Terciario, querian
medir el fiempo entre dos periodos, representado por una capa de arcilla que
existe entre dos capas de caliza en Gubbio, Italia.

Cuando analizaron las muestras de Gubbio y encontraron una concentracién
anormal de iridio en la arcilla K-T, hasta cien veces mds alta de lo normal.

En 1991 se descubrié cerca del rio Brazos, en Texas, la prueba fisica de un
tsunami enorme. Sedimentos provenientes de las profundidades marinas;
mezclados con caliza (comoe la encontrada por los ingenieros de PEMEX en las
perforaciones de Yucatdn), los sedimentos fueros fechados con 65 millones de
afios.

Alan Hildebrand, investigador que habia estudiado los depdsitos en el Rio
Brazos, concluyé por las caracteristicas de la formacién que el tsunami debié
partir del sur, probablemente del Caribe. Hildebrand sobrevols la peninsula de
Yucatdn y realizé mediciones que confirmaron las anomalias en la gravedad y el
magnetismo encontradas por Camargo y Penfield en los afios setenta. Ademds
las anomalias correspondian a las proyecciones hechas por Luis y Walter
Alvarez sobre el posible tamafio del crdter , unos 200 kms de didmetro,
producto del impacto de un objeto que debié haber tenido unos 10 km de
didmetro para poder explicar las cantidades anormales 'de iridio. En 1992




varios cientificos confirmaron la edad del crdter de Chlcxulub 65 mlllones de
afios, a través de pruebas de decaimiento radiactivo dzl Argon

Localizacién del créter
El crdter de la peninsula de Yucatdn tiene unos 200 kllome'rros de dlame.fro

con su centro cercano a Chicxulub, puerto localizado a unos kilémetros al este’
de Puerto Progreso, y por ello se le conoce como el créter. Chxcxulub flgura
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Geologia del crdter de chicxulub

La UNAM ha perforado 7 pozos de distinta profundldad de los cuales se
tiene registrado la secuencia litoldgica.

Solamente ftres perforaciones, figura V.5, muestrearon las hfolog:as del
impacto (UNAM-5, UNAM-6 y UNAM-7). En la secuencia, la caliza cristalina
aparece en las tres perforaciones , la unidad mds gruesa aparece en el
UNAM-5 de 57.5, en UNAM-7 la unidad es solamente 12 m de espesor,
mienfras que en el UNAM-6 la unidad se intercala con la calcarenita fosilifera.

La caliza cristalina es recristalizada, la calcarenita fosilifera tienen un color
blanco , su composicién es de carbonato de calcio (tamafios de grano hasta 2
milimetros) contiene esferoides y fragmentos de bivalvos, gastrépodos
abundantes, y los corales (hasta 15 centimetros) que son dtiles como
marcadores de correlacién. La unidad siguiente que puede ser correlacionada,
es una unidad de caliza cristalina dolomitizada, en la secuencia carbonatada y
se caracteriza por presentar un color crema ligero a colores marrones
oscuros, un aspecto consolidado y un alto grado de fracturamiento.

Las dos unidades siguientes se han documentado como litologias de impacto,
una brecha superior ( brecha poligmitica), estd presente en el pozo UNAM-5
en el contacto con los carbonatos del Terciario a una profundidad de 332 my
tiene un espesor de 146 m, aunque la perforacién no alcanzd el fondo de la
unidad. En el UNAM-7, esta unidad litoldgica del impacto tiene un espesor de
126,1 m , el contacto con los carbonatos 'rer'cuamos esa la rofundldad de
222,2 m.
La brecha mds somera aparece en el pozo UNAM 7.l contacto entre la
brecha poligmitica ( con clastos de basamento) y.las:-evaporitas con brecha
poligmitica (con clastos de evaporitas) es a 3484 m vy el espesor es de
180m.

Ninguna evidencia de la brecha poligmitica (con clastos de basamento) se
encuentra en el pozo UNAM-6, y el contacto de las evaporitas con brecha
poligmitica (con clastos de evaporitas), con los carbonatos terciarios es a una
profundidad de 282,8 m; el espesor de la unidad es de 153,7 m. La presencia
de clastos angulosos (como gneis y la diorita de basamento cristalino), los
fragmentos de melt, los cristales de impacto (negro y verde oscuro), y los
granos de cuarzo permiten una correlacién exacta entre la brecha superior del
pozo UNAM-5 y del pozo UNAM-7, La distribucién de los clastos dentro de la
brecha es altamente heterogénea; estos se encuentran dentro de la matriz,
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pero la matriz tiene la misma composicién de los clastos (basamento cristalino,
melt, cristales de impacto, y de vez en cuando clastos cristalinos de
carbonato). El tamafio de los clastos varia de grava a bloques (hasta 5
centimetros de didmetro)

La unidad mds profunda es una matriz apoyada en brecha . La distribucién de
los clastos es también altamente heterogénea, y el tamafio de estos varia de
grava a bloque (hasta 25 centimetros). La composicién es principalmente  de
carbonato, calizas cristalinas, y la anhidrita que va de un color marrén ligero a
gris. Algunos clastos se alteraron fuertemente y la litologia original es dificil
de identificar.

Figura V.5. Correlacion litologica de los pozos UNAM-5, UNAM-7 y UNAM-6, perforaciones que
muestrearon las brechas del impacto. A. UNAM-5, 1:3000, Santa Elena. B. UNAM-7, 1:4000,
Tekax. C. UNAM-6, 1:4000. Peto.
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Anomalias sismicas

Existe un cambio relativo en las velocidades sismicas, debido al
fracturamiento inducido por el impacto. Por ejemplo, en los sondeos por el
método de refraccién realizados en el crdter de Barringer, se observa una
disminucién del 50 % en las velocidades sismicas y la zona de baja velocidad se
relaciona con los lentes de brecha aléctona interior y con el relleno
sedimentario que le sobreyace (Ackerman et al. 1975). La extensién vy el nivel
de reduccién de las velocidades sismicas disminuyen con la erosién. Por
ejemplo, en Charlevoix, donde el piso del crdter se encuentra expuesto, las
velocidades sismicas en las rocas golpeadas del basamento se encuentra
reducidas solamente en un 3% (Lyons et al: 1980). En Vredefort, donde el
subpiso del crdter se encuentra expuesto, las velocidades sismicas, de hecho,
se incrementan debido a la presencia del levantamiento central (Green &
Chetty, 1990).

En el crdter de Chicxulub se han realizado varios estudios de sismica de
reflexién, que permiten investigar la morfologia de la estructura, las relaciones
con los rasgos superficiales, la deformacién y la estructura profunda de la
corteza inferior (figura V.7). Los estudios sismicos permiten obtener imdgenes
de alta resolucién de las caracteristicas estructurales del crdter y de las
secuencias de brechas de impacto y la cubierta sedimentaria (figura V.8).
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Figura V.8, Imagen de alta resolucién de las caracteristicas estructurales del crdter y
ubicaciénde las secuencias de brechas de impacto y la cubierta sedimentaria obtenida de datos

sismicos.

Modelos gravimétricos
La modelacién de la anomalia gravimétrica observada en un créter complejo es

razonablemente simple, particularmente cuando se cuenta con infaormacién del
subsuelo para restringir la geometria y densidades de las unidades litoldgicas
consideradas. '

La anomalia gravimétrica de Chicxulub ha sido modelada empleando tinicamente
contrastes de densidad entre las rocas circundantes y las litologias de impacto
(Ortiz-Alemdn et al: 1993; Sharpto t al: 1993: Pikington et al: 1994;
Hildebrand et al; 1995). La deficiepcif de masa total asociada con el crdfer se
estima en ~1.2X10'® kg, asumiendo un radio de 90 km y un minimo promedio de
anomalia de Bouguer de 20 mGal (Pilkington et al; 1994). Una estimacién mds
precisa (entre 1.06 X10' y 1.67 X 10" kg), aunque similar, fue recientemente
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obtenida por Campos et al, (1998) empleando un esquema de integracién basado
en el empleo el teorema de Gauss.

En la figura V.9 se muestra el gradiente horizontal del mapa de anomalia de
Bouguer y se aprecia una estructura circular con al menos seis rasgos
concéntricos entre ~20 y ~90 km de radio. En varios perfiles gravimétricos
que cruzan el borde exterior de la estructura se observan gradientes de hasta
5 mGal km™ (Hildebrand et al; 1995). Estas grandes variaciones en el gradiente
horizontal de gravedad pueden atribuirse a contrastes laterales someros en los
valores de densidad, a grandes contrastes de densidad en las litologias de
impacto y/o a una extensa frontera casi vertical entre unidades con diferente
densidad. De esta forma, los cuatro mdximos exteriores en el mapa de
gradiente, entre ~55 y ~90 km de radio, se interpretan como debidos a la
existencia de un conjunto de fallas concéntricas, como puede también
observarse en datos de reflexidn sismica (Morgan et al; 1997). Los datos de
reflexién sismica incluyen cinco perfiles a lo largo de la zona de fallamiento,
estos perfiles exhiben desplazamientos, asociados a fallas normales, hasta de
0.9 s en tiempo de viaje bidireccional, correspondiendo a un salto vertical de
~1.7 km. De esta forma, Hildebrand et al. (1998) propone un modelo basado en
un conjunto de bloque fallados en las proximidades del borde exterior el
crdter. El modelo reproduce los perfiles observados, incluyendo el gradiente
principal y dos rasgos adyacentes con un gradiente menor.
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Figura V.9. Gradiente horizontal del mapa de anomalia de Bouguer. Los rasgos concéntricos
revelan la estructura de Chicxulub y sus anillos interiores. Los puntos blancos indican los
cenotes. Las cruces indican la posicién de los pozos: C-1 (Chicxulub-1); S-1 (Sacapuc-1); Y-1, Y-
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-3,Y-4,Y-5A, Y-6 (Yucatdn 1, 2, 3, 4, 5A, 6); T-1 (Ticul-1): U-2, U-5, U-6, U-7 (UNAM 2,

LY
6, 7) (tomada de Connors et al., 1996: Ortiz Alemdn & Urrutia Fucugauchi, 2002).

2
5.6,
Modelos magnéticos

La modelacién de la anomalia magnética no estan directa como en el caso
gravimétrico. En trabajos anteriores, el interés principal sea concentrado en
las intensas anomalias centrales que se observan en las estructuras del impacto
(Coles & Clark, 1978, 1982; Henkel, 1982; Pohl et al., 1988). Los trabajos que
incluyen la modelacién del conjunto completo de anomalias asociadas con las
litologias de impacto son relativamente escasos (Regan & Hinze, 1975; Hearst
et al., 1994). Las muestras disponibles y los modelos derivados de las anomalias
centrales de muchos crdteres indican grandes radios de Kénigsberger
(Pilkington et al., 1994), por lo que los efectos de la magnetizacién inducida se
consideran despreciables y solamente se estiman los pardmetros de la
magnetizacién remanente.

Las anomalias dipolares que ocurren a una distancia radial de entre 20 y 45 km,
a partir del centro del crdter de Chicxulub, generalmente exhiben polaridad
reversa. Es decir, los minimos magnéticos se encuentran al sur, sugiriendo que
los efectos de la magnetizacién remanente son claramente dominantes. Su
apariencia y dimensiones fisicas asemejan las anomalias producidas por brechas
ricas en vidrio (suevita) rocas fundidas, como las que se observan, por ejemplo,
en Lake Mien (Henkel, 1982), Dellen (Henkel, 1992) y Ries (Pohl et al., 1977).

El origen preciso de las anomalias magnéticas de Chicxulub no ha podido
establecerse atin, debido a la ausencia de informacién suficiente proveniente
de muestras de pozos.

Los modelos disponibles derivados a partir de la anomalia magnética de
Chicxulub (Ortiz Alemdn et al., 1993; Pilkington et al., 1994) intentan modelar
la parte central de dicha anomalia, asociando su existencia con un posible
levantamiento central y lentes  de brecha ubicados . a . profundidades
relativamente someras. RN

En Ortiz Alemdn & Urrutia  Fucugauchi (2002, en rav:s én) se- reportan los
resultados conseguidos al aplicar el mefodo dela: enal anahhca (Nabighian
1972,1974). Figura V.10, - :
La ubicacién de los contrastes magne'ncos prmcnpales delineada por los
mdximos en la amplitud de la sefial analitica coincide con la posicién del mdximo
central y del minimo circundante ‘enle  mapa del gradiente horizontal
gravimétrico. En la figura V.10 se:superpone-el contorno cero de la sefial
analitica en el mapa del gradiente horizontal gravimétrico. La correlacién entre
ambos tipos de informacidn es patente: los lineamientos concéntricos
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dibujados por los mdximos de la sefial analitica parecen sobre los dos rasgos
concéntricos interiores presentes en el gradiente horizontal gravimétrico. En
las zonas donde ambos rasgos circulares del gradiente horizontal de gravedad
no estdn bien definidos, se interrumpe la continuidad de los lineamientos en la
sefial analitica. Por otro lado, en la parte central, los mdximos de la sefal
analitica se alinean siguiendo patrones que semejan el relieve irregular del
levantamiento central, insinuado en el gradiente horizontal gravimétrico. Todas
esta similitudes sugieren un posible nexo genético.

21°N

20.9"N

aw g w

Figura V.10. Superposicion del entorno cero del mapa de curvaturas que exhibe los contrastes
magnéticos principales, derivados con el método de la sefial analitica, en el mapa del gradiente
horizontal gravimétrico. Los puntos blancos indican los cenotes. Las cruces indican la posicién
de los pozos: C-1 (Chicxulub-1); S-1 (Sacapuc-1); Y-6 (Yuctdn-6); T-1 (Ticul-1); U-2, U-5
(UNAM-2, -5) (tomada de Ortiz Alemdn & Urrutia Fucugauchi, 2002)
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CAPITULO VI

POZO EXPLORATORIO Yaxcopoil-1

Introduccién

Durante varias décadas la industria petrolera ha considerado a la rama de la
perforacién de pozos como un arte en lugar de considerarla como una
ingenieria. e
En términos sencillos la perforacién puede definirse como el proceso de
"hacer un agujero”. De tal la manera que se debe planear para: que esta
operacién resulte de manera eficiente, segura y econdmica, conjuntando fodos
estos aspectos obtendremos un pozo econdmico y Gtil. ‘ :
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VI.1 Objetivo

El objetivo de la planeacién de la perforacién es lograr perforar un pozo en
forma eficiente, segura y econémica, para que permita obtener los resultados
para los que fue realizado. Por ello se tiene que formular un programa para
perforar un pozo, de manera ordenada, lo que requiere de aspectos previos
desarrollados para el disefio que incluyan las siguientes caracteristicas:

* Que sea seguro
« Que sea econdémico
e  Que sea Util.

Por diversas razones no siempre se logra cumplir con estos pardmetros, debido
a restricciones tales como la topografia, geoclogia, equipo de perforacién
disponible, limitaciones de la tuberias, :barrenas, . didmetro- del agujero,
presupuesto, etc. A AL S sl

A continuacién se describe  una 'seuéuenc'id de'lirprroce‘so de la pldneacién.
(fig.VI.1). e S : e
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VI.2 Planeacién de la pe}'foracién

- @

‘RECOPILACION DE LA DISENO DEL FLUIDO DE
INFORMACION PERFORACION
2 8
ANALISIS DE LA PRESION DISENO DE LA
DE FORMACION CEMENTACION
3 9
PREDICCION DEL GRADIENTE l PROGRAMA DE BARRENAS

DE FRACTURA

S
4
I DISENO DE TR.s. J
ASENTAMIENTO DE TR - N
1
5
- DISENO DE SARTA DE
DISENO DE LA GEOMETRIA M B PERFORACION
DEL POZO
12
6
SELECCION DEL EQUIPO
PLANEACION DE LA DE PERFORACION
TERMINACION
} 13
ESTIMACION DE
COSTOS

Figura VI.1 Esquema de la secuencia de la planeacién en un pozo petrolero.
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Una vez que se ha diseflado la planeacién de manera general se procede a
emplear las diversas herramientas - que involucra la perforacidn,. -

VI.2.1 Informacién de lodos de perforacién

Como en el pozo Yucatdn-6 se utilizé agua como fluido de perforucnon sin
ninglin problema en la operacién, se _programo como lodo de perforac:on un
lodo bentonitico base agua. La  tabla VI.I ‘muestra. por etapa. " las
caracteristicas del lodo.

Tabla VI.1
DIAMETRO INTERVALO DENSIDAD FILTRADO VISCOSIDAD
17 172" 0.00 -10.0 1.02 - 1.04 50 - 70 55 - 60
12 174" 10.0 - 400.0 1.06 - 1.08 12.0- 140 45 - 50
8 1/2" 400.0 - 800.00 108 -1.10 100 - 120 45 - 50

VI.2.2 Barrenas

De acuerdo al andlisis de los datos recavados de los pozos vecinos y las
caracteristicas del pozo se usaron barrenas de tipo triconicas (tabla. VI.2),
con insertos de carburo de tungsteno para las etapas de perforacién del
agujero de 0.00 a 400.00 m y agrandamiento del mismo de 400.00 a 800.00 m.
La tabla VI.2 muestra el programa de barrenas que se empleo por etapa.

Tabla VI.2
DIAME. EXTE (TIPO TOB. INTERVALO |[P.S.B. ROT.[PRES. GASTO.
1% 17 1/2" 5-2-7 20/32"|0.00 - 100 1-2 50-60| 150.0 400.0
2° 12 1/4" 3-1-1 15/32"|10.0 - 100.0| 1-5 60-80|200.0 340.0
12 1/4" |3-1-1  15/32"|100.0 - 250.0 | 3-5 60-80|350.0 340.0
12 1/4" 3-1-1 15/32" {2500 - 400.0 | 3-5 60-80] 400.0 340.0
3¢ g1/2" _|5-1-7 14/32"|400.0 - 470.0 [6-9 70-90650.0 360.0
81/2" 5-1-7 14/32" |[470.0 - 5400 |6-9 70-90/800.0 360.0
81/2" 5-1-7 14/32" 15400 - 610.0|6-9 70-90 900.0 360.0
8 1/2" 5-1-7 14/32" 16100 - 680.0|6-9 70-90 900.0 360.0
8 1/2" 5-1-7 14/32" | 680.0 - 800.0/6-9 70-90/900.0 360.0




VI.2.3 Tuberias’ de revestimiento
Se UTIllZGI"QH 'rres tuberias con las caracteristicas SIgwem‘es

Conducforo:'De 13 3/8" de didmetro, grado K-55 de 54.5 Ib/ft instalada de
0.00 a.10.0 m.-De profundidad con el objetivo de aislar los acuiferos de la zona
Y. proporcnonar‘ un conducto para la circulacién del lodo de perforacnon desde la
. “superficie hasta la barrena.

Superficial: De 9 3/8" de didmetro, grado J-55 de 32.3 Ib/ft instalada de

© 0.00 a 400 m. De profundidad, con el objetivo de aislar y proteger los
_acuiferos, mantener la estabilidad del pozo, instalar los sistemas de seguridad
y soportar el peso de las demds tuberias.
Intermedia: De 7" de didmetro, grado J-55 de 17 Ib/ft instalada de 0.00 a
800 m de profundidad, con el objetivo de cubrir zonas de alta presién, asi
como el de aislar formaciones salinas, lutitas, cubrir zonas cavernosas, y
mantener la estabilidad del pozo.

a) Sartas y programa hidrdulico

Tercera etapa 8 1/2” diam.
Intervalo: 400.00 a 800.00 m

SECCION | DIAM LONG | CLASIF PESO| AIRE | FLOT | ACUMUL

1 81/2" 0.35 |BARRENA 138.0 38.0 [30.45 |30.45

2 81/2" X | 1.10 [P/BNAEST |155.0| 170.0 {148.34 | 178.99
6 172"

3 61/2" 9.50 D.C. 124.0| 234.0 |377.58| 556.37

4 81/2" X | 110 ESTBIL. (155.0] 170.50 (148.34 | 178.79
61/2"

5 b 1/2" X 7440 | D.C. 1240 9, 7, 8,

225.56 {924.79 103.58
41/2"

6 61/2" X 10.93 COMBN. 60.0 58.80| b5l1.16| 8,174.54
41/2"

7 41/2" 71252 | TP 247 21, 18, 26,528.34

304.24} 300.0
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Programa hidrdulico del pozo por etapa

Equipo/Sartas: BOMBAS: TIPO DUPLEX

MODELO: MM-300

MARCA: IDECO

ESPEC.: v x 12" X 12"

POTENCIA: 250 HP.C/U

GASTOS: CAMISAS 6 +“ MAX. 248 GPM (65RPM)
CAMISAS 6 1" MIN. 362 GPM (55RPM)
CAMISAS 7 +" MAX. 536 GPM (65RPM)
CAMISAS 7 1" MIN. 454 GPM (55RPM)

SARTAS
ETAPA
1%, AG.17 +" DIAM. (BARRENA 17 +" IADC 5-2-7)
D.C. 8" DIAM 224 Kg/m, 6 5/8" REG. LI).
TP. 43" 247 Kg/m. 4 IF_3 816" I D
2° AG.12 3" DIAM. (BARRENA 12 3" TADC 3-1-1)
D.C. 8" DIAM 224 Kg/m, 6 5/8" REG. 2.812" 1.D.).
D.C. 6 3" DIAM 124 Kg/m, 4 IF, 2.812" I.D.).
TP. 4 £, 24.7 Kg/m, 4 IF. 3.816" I.D.
39, AG.8 +" DIAM. (BARRENA 8 1" DIAM. IADC 5-2-7)
D.C. 6 1" DIAM 124 Kg/m, 4 IF, 2.812" I.D.).
TP 4 L 247 Kg/m. 4 IF. 3.816" I.D
"DATOS DEL POZO HIDRAULICA RECOMENDADA
PROFUNDIDAD 100 m DIAM. DE 20-20-20
| PROGRAMADA TOBERAS
| DIAMETRO DEL 175Ib/gal  |TF.A. 0.9204 ¢
| AGUJERO
i PESO DEL LODO 8.75 Ib/gal PRESION DE 150 Ib/pg?
; BOMBA : '
| VISCOSIDAD 14.0 cp GASTO MAXM. 400 gpm
. PLASTICA
i
PUNTO DE CEDENCIA 10.0 Ib/100 ft?| HHP/ pg® EN 0.4984
! BARREANA
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Datos hidrdulicos

G6ASTO EN DIAMETRO DEL POZO . -34.3 gpm/pg
CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA 1370 lb/pgz
CAIDA DE PRESION EN LAS TOBERAS DE LA BARRENA . ' 342 Ib/pg?
CAIDA DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR . 0.1675 Ib/pg?
CAIDA DE PRESION EN TOBERAS (% DE PRESION DISPONIBLE) = 71.4%
POTENCIA HIDRAULICA DE SALIDA DELAS BOMBAS . 168 HHP
POTENCIA HIDRAULICA DE LA BARRENA ' CITTT120 HHP
VELOCIDAD TOBERAS : U209 ft/seg
FUERZA DE IMPACTO DE CHORRO o 568'lb
FUERZA DE IMPACTO EN AREA DEL FONDO DEL POZO .+ .- "2.36 psi
PRESION HIDROSTATICA L 89,5 Ib/pg?
DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION : 0 8.77 Ib/gal
VEL. DE DESLIZ. DE LOS RECORTES (tamafio recorte = 0.30 pg) :57.4 ft/min
LONG. EQUIV. DE LAS INSTALACIONES SUP. {070 0100 £1/3.0 pg
PESO DISPONIBLE DE LASTRABARRENAS (FLOTADO) 40238 b

Datos de la sarta de perforacién y de la velocidad anular

PROF. VIAJE| DIAM|LONG | LONG VEL.. | VEL. VEL.
TIPO ,

DEL CRIT.( AG. PROM.| . ESTAT.| ANULAR [FLUJO
RECORTE

0.0 A 100 8" | 10.0 17.5 51.0 6.0 219 |LAMIN.
DATOS DEL HIDRAULICA

POZO RECOMENDADA

PROF. PROGRAMADA 4000 m DIAM.DE TOBERAS 15-15-15
DIAMETRO DEL AGUJERO | 12.25 pg. T.F.A. 0.4955 pg®
PESO DEL LODO 9.16 Ib/gal  |PRESION DE BAMBA 850 Ib/pg?
VISCOSIDAD PLASTICA 140 cp GASTO MAXIMO 350 gpm
PUNTO DE CEDENCIA 12.0 I1b/100 2| HHP/pg? EN BARRENA 2.000
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Datos hidrdulicos

GASTO EN DIAMETRO DEL POZO
CAIDA DE PRESION EN EL SITEMA ;
CAIDA DE PRESION EN TOBERAS DE LA BARRENA
CAIDA DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR
CAIDA DE PRESTON EN TOB. (% DE PRESION DISP.)

POTENCIA HIDRAULICA DE SALIDA DE LAS BOMBAS

POTENCIA HIDRAULICA DE LA BARRENA
VELOCIDAD EN TOBERAS
FUERZA DE IMPACTO DE CHORRO

FUERZA DE IMPACTO EN AREA DEL FONDO DEL POZO

PRESION HIDROSTATICA
DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION
VEL. DE DESLIZ. DE LOS RECORTES (tamafiio recorte = 0.30 pg) 55.2 ft/min
LONG. EQUIV. DE LAS INSTALACIONES SUP.

40.3

GPM/pg

315.0 Ib/pg?

825

Ib/pg®

5.370 Ib/pg?
72.4%

326
236
317
737

858

HHP
HHP
ft/seg
b

6.25 psi

Ib/pg?

9.22 Ib/gal

100 f+/3.0 pg

PESO DISPONIBLE DE LASTRABARRENAS (FLOTADO) 315678 Ib
Datos de la sarta de perforacién y de la velocidad anular

PROF. VIAJE |DIAM.| LONG.| bIAM.| VELPROM| VR VEL. TIPO
DEL RECORTE |CRIT ESTAT | ANULAR| FLUJO
0.0-368.0 45" | 3680|1225 86.5 310 |238 LAMIN
368.0-400.0 8" | 31.66]12.25 93.0 380 |239 LAMIN.
DATOS DEL HIDRAULICA

pPozo RECOMENDADA

PROF. PROGRAMADA 800.0 m DIAM. DE TOBERAS 14-14-14
DIAMETRO DEL AGUJERO  8.50 pg. T.F.A, 0.4510 pg’
PESO DEL LODO 9.16 Ib/gal  |PRESION DE BAMBA 950 Ib/pg?
VISCOSIDAD PLASTICA 64.0 cp GASTO MAXIMO 360 gpm
PUNTO DE CEDENCIA 14.0 1b/100 f+?| HHP/pg? EN BARRENA 2.340
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Datos hidarulicos

GASTO EN DIAMETRO DEL POZO 44.7 GPM/pg
CAIDA DE PRESION EN EL SITEMA ‘ 401.0 lb/ng
CAIDA DE PRESION EN TOBERAS DE LA BARRENA ~ 7 i 599 Ib/pg®
CAIDA DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR ~ - 50.60 Ib/pg®
CAIDA DE PRESION EN TOB. (% DE PRESION DISP.) L. 59.9%.
POTENCIA HIDRAULICA DE SALIDA DE LAS BOMBAS ..~ 222 HHP
POTENCIA HIDRAULICA DE LA BARRENA DT 7133 HHP
VELOCIDAD EN TOBERAS Lol 270 fi/seg
FUERZA DE IMPACTO DE CHORRO L 487 1b
FUERZA DE IMPACTO EN AREA DEL FONDO DEL pozo e 8.58 psi
PRESION HIDROSTATICA ST 1996 Ib/pgt
DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION - - . 7. . 939 Ib/gal
VEL. DE DESLIZ. DE LOS RECORTES (tamafio recorte = 0.30 pg) 55.2 ft/min
LONG. EQUIV. DE LAS INSTALACIONES SUP, ~ 100 f1/3.0 pg
PESO DISPONIBLE DE LASTRABARRENAS (FLOTADO) 52 630.6 ib

Datos de la sarta de perforacién y de la velocidad anular

PROF. VIAJE | DIAM.| LONG.| DIAM.| VEL.PROM, VR. VEL. TIPO
DEL RECORTE [CRIT. ESTAT.| ANULAR| FLUJO

0.0-712.0 4.5" 712.0 | 8.50 169.0 114.0 272 LAMIN.

712.0-800.0 | 6.5" 87.03 | 8.50 179.0 124.0 273 LAMIN.

Criterios para la seleccién del equipo :
Para la seleccién del equipo se tomaron en cuen‘ra los mgunenfes
caracteristicas:
+ Disponibilidad de la potencia hldraullca,; D
« Disponibilidad de la velocidad de rotacién',
« Equipo para el manejo y control del fluido"
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VI.2.4 Equipo. de perforucuon :
Se decidig" por el eqmpo PIT-EP-007, con una copacqud de 450 H. P, 250 ™.

de ‘carga’mdxima,"y ‘una velocndad de rotacidn de 200°RPM, proplzdad de la
empresa Per‘forac:ones Indusfrmles Term:cas S A de c: V (f:g VI, 2)
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VI.2.5 Corte y recuperacién de nucleos
Se eligié el equipo de corte WL-HYBRID CORINGS SYSTEM (DOSECC) con
sus complementos como bombas triples; romma mov:l cilindro-alimentador

malacate, etc.

Proceso de corte y recuperacion de nucleos
Se llevo a cabo partir de los 400 m. El WL-HYBRID CORINGS SYSTEM
(DOSECC) fue instalado al equipo PIT-EP-007, para iniciar el programa de
corte y recuperacion de niicleo continuo, hasta la profundidad programada. Se
utilizé como guia la tuberia de revestimiento de 7", J-55 de 17.0 Ib/ft, rosca
LTC que se colgé al cabezal de revestimiento de 9 5/8".

El sistema hibrido de nucleado continuo, presenta un mecanismo rotatorio y un
dispositivo de alimentacién hidrdulico é top drive conectado a los elevadores de
la torre de perforacién (figura VI.3).

Este equipo optimiza sustancialmente la operacion de recuperacién continua en
poco tiempo los costos, solo hay dos en el mundo.

A

Figura VI.3 Imagen que muestra el equipo de corte y recuperacion continya
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VI.2.6 Perforacnon del pozo Yaxcoponl-
VI. .2. 6 1 Consfrucc:on del confrapozo

Se construyé de acuerdo a: Ia alfur‘q de la masa rotaria per‘mmendo la libre
instalacién del equipo de control superflcml requerido. Sus.son: 3.0 m. de largo
por 2.0 m. de ancho por 1.7 m. de profundidad.

Para e! abastecimiento de agua dulce para la preparacisn de lodos y ofros usos
fue necesario perforar un pozo arfesiano a una profundidad de 10.0.m.

VI.2.6.2 Perforacién del conductor superficial
Después de que se termino con la excavacién del contrapozo, se perforo con
barrena de 17 1/2" de didmetro y sarta de perforacién hasta la profundidad
de 10.0 m, posteriormente se procedié a cementar tuberfa de revestimiento de
13 3/8" de D.N., de 54 Ib/ft, grado K-55 rosca butress, bombeando 0.63 m?
de lechada de cemento, el cual se desplazé bombeando 0.62 m® de lodo.

VI.2.6.3 Perforacién de la etapa de anclaje

Esta etapa se realizo con una barrena de 12 1/4" de didmetro y sarta
estabilizada. La zapata de cemento dentro de la tuberia se tuvo que rebajar, y
se perford en estas condiciones hasta los 400.00 m de profundidad. Se
taponaron todos los intervalos de perdidas de circulacién totales o parciales,
mediante la colocacidn de tapones de cemento. Una vez llevado a cabo este
procedimiento se cemento la tuberia de revestimiento de 9 5/8" de D.N.,  de
32.3 Ib/ft, grado K-55, rosca STC, en la que se instalé el equipo superficial de
control. Previamente se instalé a esta una zapata flotadora de 9 5/8" de
didmetro, con las mismas caracteristicas de 32.3 Ib/ft, grado K-55, rosca STC
en el extremo inferior del primer tramo, asi como un cople flotador de 9 5/8"
de didmetro con las mismas caracteristicas de operacidn entre el primero y el
segundo tramo. Durante la corrida se lleno la tuberia en tres estaciones, para
evitar la flotacidn. La cementacién de esta tuberia se lievo a cabo bombeando
14.0 m* de cemento que se desplazaron con 39.0 m? de lodo.

Una vez cementada esta tuberia se colocé el equipo superficial de control del
pozo, soldando el cabezal a la tuberia de revestimiento de 9 5/8" cementada.
Al cabezal se le realizé una preparacién para alojar las cufias colgadoras para la
tuberia de revestimiento de 5" de didmetro y se utilizé como guia en la etapa
de corte de nicleos.



Posteriormente se colocé el juego de preventores QR 10 serie 900 de arietes,
anular y ciego, preventor esférico 12" -3000.

Con una barrena de 8 1/2" D.N. y sarta lisa, se bajo circulando hasta la
profundidad aproximada de 385.0 m, donde se verificé la ubicacién de los
tapones y se rebajaron al igual que el cople flotador, cemento del interior del
tubo ahogado y la zapata flotadora, perforando hasta 401.00 m. Se suspendié
la operacién y se circulé para limpiar el agujero, se saco la tuberia hasta la
superficie y se instalé el equipo para el corte de niicleos. Este equipo fue
acondicionado al mdstil y subestructura de perforacién PIT-EP-007, para la
etapa de cortey recuperacidn de nicleos.

VI.2.6.4 Perforacién de la etapa intermedia

Se armé la corona de 4" de didmetro, el barril muestreador y la sarta que se
bajaron hasta los 400.00 m. Posteriormente se inicié la perforacién con
recuperacién continua de nicleos hasta la profundidad de 800.00 m. Una vez
que se alcanzo esta profundidad se procedid a suspender el corte de nicleo y
se levanto la sarta para corte y recuperacién de nicleos.

Con barrena de 8 1/2" de didmetro, sarta estabilizada se bajé hasta los 400.00
m y se inicio la ampliacién del intervalo nucleado hasta los 800.00 m.

Una vez terminada esta etapa se procedié a iniciar un viaje de reconocimiento
acondicionando el lodo, se efectuaron diversos preparativos y se corrié la
tuberia de revestimiento de 7" D.N., de 17.0 Ib/ft, grado J-55, colocando
previa zapata flotadora de 7" de didmetro de 17.0 Ib/ft, grado J-55, en la
parte inferior del primer tramo el cople flotador de 7" de didmetro, de 17.0
Ib/ft, grado J-55 entre el primer y segundo tramos. Asi mismo se conecto el
colgador mecdnico de 9 5/8" x 7" de didmetro con accesorios para cementar y
continuar bajando hasta quedar la zapata a 800.00 m, procediendo a la
cementacién de la misma, bombeando 11.5 m* de lechada de cemento.

VI.2.6.5Proceso de recuperacién continua con el sistema DOSECC

a) Método .

En primer lugar se procede a llevar a. cabo la conexién de un tramo de
tuberia en la sarta de perforacién; una vez hecha la conexién se da
movimiento a la sarta a través de la rotaria, para que la corona actué con el
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efecto de corte sobre la roca, mientras el agujero es perforado, la roca que
va siendo cortada, se introduce en el interior del barril nucleador. Cuando el
tramo conectade ha penetrado la profundidad correspondiente medida, la
cual es equivalente a la longitud del barril nucleador, entonces se procede a
recuperarlo mediante el cable, (utilizando el malacate DOSECC) y un
dispositivo de conexién mecdnica que opera por gravedad, conectando al
barril por la parte superior. (figura VI.4).

Figura VI 4. Imagen que muestra el momento en que es extraido un barril.

e Ya enla superficie es desconectado, y se lanza un nuevo barril, que se ha
preparado con anticipacidn, el cual se deja caer actuando dnicamente la
fuerza de gravedad, el peso del barril y el efecto de flotacién como
sistema de amortiguamiento y frenado en la caida del mismo.

Mientras un nueveo barril cae se procede a conectar un tramo de tuberia
de perforacién, terminando de esta manera un ciclo completo en la
recuperacién del niicleo.
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b) Ndcleos
El didmetro de los nicleos recuperados-es de 63 mm, ‘el cuql fue obfemdo por

un barril de didmetro exterior de 76 mm’y una longitud de 3. 05'm. 610. f‘r
Este didmetro se conservé de los 400.m hasta los 1510.97 m, - donde se cambno
a un didmetro de nicleo de 35 mm por afrapamlenfo de fuberm :

¢) Manejo de nicleos
Una vez que se recupero el barril nucleador se extrae el ndcleo, mediante la

mecdnica adecuada para no perder la secuencia de penetracién, es decnr la cima
y la base del nicleo.

El nicleo entonces se deposita en la base metdlica 6 "cama” de nicleo (figura
VI.5) y se marca con dos lineas de diferente color, diametralmente opuestas,
para asegurar no perder la cima y la base del nicleo, se mide la longitud del
mismo, se lava conaguay se seca. Posteriormente se corta en fragmentos de
60 cm de largo y se guarda en cajas , que de igual manera, se han marcado una
parte de inicio y una parte de término. Por Gltimo para distinguir donde
termina una corrida y donde empieza otra, se separan por medio de un pedazo
de madera el cual tiene impreso el nimero de la corrida de inicio y la
profundidad de la misma por un lado y por el otro el nimero de la corrida
anterior y la profundidad final de la misma.
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Figura VI.5. Imagen que muestra la codificacidn de un nicleo

Para su manejo se depositaron en cajas (figura VI.6). La tapa decada caja
tiene impresa los siguientes datos:

e Nombre del pozo

e No. de caja

Profundidad de inicio del nicleo tanto en la parte superior como en los
laterales

La caja también se marca con su ndmero y el inicio y final de la misma.
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figura VI.6
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VI.3. Terminaciones

Para la terminacién de este pozo, el programa no contempld algln tipo
vislumbro una terminacién especial. El pozo quedo descubierto de los 400 a los
1500 m, sin embargo en la cabeza del pozo se instalaron las herramientas
adecuadas para que en su momento pueda ser abierto, ya sea para la-toma de
registros geofisicos § bien si se quiere penetrar en el mismo, (figura VI.7)
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DIAGRAMA MECAMICO DEL POZ0 YAXCOPOIL-1
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Figura VI.7. Diagrama que muestra las caracteristicas y profundidad de asentamiento de las
diferentes tuberias seleccionadas.




VI.4 Instalaciones superficiales de control :

Los elementos de seguridad que permitieron llevar a cabo el cierre del pozo
evitando con esto que se presenten problemas en la superfncne Fueron dos
preventores. Uno de tipo esférico y el ofro doble esfz ulflmo es un QRCZOOZ,

(figura VI.8)

Diagrama propuesto de instalacién de cabezal 9 5/8" diam;:
y equipa de control superficial ‘para el pozo. Yaxcopoil-1

[: PREVENTOR DOBLE
. ]
L
l_§ [ l
//. '{_
/'/ \\

CABEZAL 95/8"° DIAM L L T.R. 95/8" DIAM.
CON BRIDA 11 DIAM

AP 2000
T.R 13 3/8" DIaM.

PREVENTOR ESFERICO

I}

i

300m

Figura VI.8. Diagrama del preventor propuesto. -




CAPITO VII

RESULTADOS E INTERPRETACION

VII.1 Programa de los registros de la primera etapa

GFZ-O8SG Registros de la pertoracion del Proyecto de Fertoracion Cientica del Chicxulub, CSDP
Registros de la Primera Sesién K
Diciembre 16 del 2001

SONDA PARAMETROS PROFUNDIDAD FECHA OBSERVACIONES

DEL REGISTRO
(m)
DIP Desviacion del 0-85 11:16-12:05 Desviacion < 1°
pozo B
TS campo.magn,
GR
SGR KU, Th 0-85 12:05-13:24 MSUS
MS2H suscep. magn.,
GR
DLL resist. electrica 0-85 13:36-13:53 valores de resistivi-
TS profundidad y dad caracteristicos,
buenos espectros
GR bajos gamma
BCS onda acustica 0-85 14:07-14:36 poca respuesta so-
T8 GR nica en todo el pozo

Obstruccion del agujero para el paso de la sonda a 85 m.
Todos los demas registros profundos se izieron a traves de un agujero de 4 1/2"

DiP Desviacion del 58-401 15:35-16:29 Desviacion < 1°
pozo
TS campo.magn,
GR
SGR K. U, Th 89-399 17:30-20:14 valores de resistivi-
DLL resist. electrica dad caracteristicos,
TS profundidad y buenos espectros
GR bajos gamma
MS2H suscep. magan., 87-398 20:25-21:16 MSUS alrededor de
TS GR 10-4 (S1)
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Todos estos tipos de arreglos fueron los que. se corrieron péro dnicamente
como veremos en la figura VII.1 se ﬂene graf:cado el registro de GR, el caliper
yla desvmc:on del pozo

"VII.2 Regisfr‘o de'kRayos Gamma del Pozo Yaxcopoil-1
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Figura VII.1. Corrida del registro del pozo Yaxcopoil-1.

VII.3 Interpretacién del registro de Yaxcopoil-1 (GR)

En el registro de VYaxcopoil-1 (figura VII.1) notaremos que en el
comportamiento de los materiales, se nota una variacién un tanto homogénea.
Al inicio tenemos carbonatos, areniscas y a medida que- aumenta la
profundidad encontramos formaciones donde el contenido de material
radiactive aumenta y rocas arcillosas. Esta secuencia se manifiesta de una
manera zigzagueante, con pequefias incrustaciones de pedernal, al acercamos
al contacto notamos un incremento de manera lineal en el contenido de material
radiactivo, esto se debe al tipo de brecha que se registra.-A medida que uno
desciende en el registro, se llega a tener un gran pico.

Si buscamos en la tabla los valores que mds se aproximan a estos picos,
veremos que se trata de pequefias formaciones con un. alto contenido’ de
minerales magnéticos, después nuevamente volvemos a tener ese decremento
de manera lineal. Una vez que nos alejamos de la brecha denotamos.una
pequefia estabilidad de varios estratos de rocas arcillosa, de los 900 a los 1000
m. Después de esto volvemos a tener un pequefio estrato”de material
radioactivo que corresponde de nuevo a depdsitos de brecha:

Posteriormente se observa un decremento sustancial debido a una formacidén
de anhidrita, formacién no radiactiva, lo que sucede de los 1050 a los 1175 m
aproximadamente. Después se encuentran unos cuantos metros nuevamente con
un ligero aumento en la lectura que se debe a la presencia de rocas
carbonatadas con ligeras incrustaciones de anhidrita, al llegar a los 1400 m, la
lectura aumenta o no de manera trascendente, esto quiere decir que se trata
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de una roca arcillosa con pefias incrustaciones de anhidrita, que se notan en los
pequefios centimetros donde la lectura es baja considerablemente. Toda esta
columna desde 1050 m. sirve como roca sello ya que a los 1434.85 m. se nota
con mds certeza la presencia de hidrocarburos hasta los 1436.20 m.
aproximadamente.

Los hidrocarburos se encuentran impregnados en una dolomita. Unos:pocos
metros antes de llegar a esta profundidad se tenia una ligera presencia de
hidrocarburos. E! hallazgo de aceite es debido a que se encuentra_en-los
nicleos ya que el registro de GR, no es una herramienta en la que se pueda ’
distinguir la presencia de estos fluidos. Posteriormente volvemos'a nofar' el
incremento sustancial en la lectura, que corresponde a una calcarenita.

VIL.4 Inferprefacién de Ios reglsfros de nucleos

Es un nuevo reglsfro que se: presen‘ra con la fmahdcd de dar a conocer.una
variante de los registros geofus:cos :

a) Registro de susceptibilidad magnética * i
Los datos graficados nos permiten defec‘rur diferentes formaciones
litolégicas. )

El registro se muestra en la figura VII.2. Al inicio tenemos formaciones que no
poseen minerales que nos registren un aumento de la lectura, al correlacionar
los valores con los datos de la tabla II.3, observamos que las rocas del inicio
son calizas, con ligeros elementos de cuarzo. Como al ir ejecutando este
registro se cuenta con el nticleo se puede notar que también se encuentran
pequefias formaciones de pedernal en forma de intercalaciones, donde
predomina la calcita. A medida que el registro avanza el aumento en la
susceptibilidad demuestra que se trata de formaciones con un incremento de




minerales magnéticos. Este incremento se nota unos metros antes de llegar al
contacto con la brecha, ya en la brecha los minerales magnéticos hacen que la
lectura muestre datos mds positivos, donde tenemos presencia de distintos
tipos de brechas que van desde una brecha suevitica que no estd consolidada,
hasta una brecha en la que se registran grandes picos y que demuestra que se
trata de minerales altamente ferromagnéticos como la magnetita, la pirrotita ,
que pueden estar incrustados en forma de granos de regular tamafio.
Posteriormente al alejarnos de la brecha se denota un decremento en la
susceptibilidad las formaciones carecen de los minerales magnéticos y nos
encontramos con carbonatos de calcio. Las formaciones van desde una
arenisca, pasando por una dolomita hasta llegar a formaciones de calcita que
presenta intercalaciones de anhidrita.
Casi al final del registro volvemos atener la presencia de formaciones con
minerales que provocan un pequefio incremento.

Tabla VII.1 il
Susceptibilidad magnética para los diferentes tipos de brechas

Brecha Profundidad (m) Susceptibilidad magn‘éficvq'(SI)
Brecha 1 854.52 - 856.66
Brecha 2 856.66 - 856.79
Brecha 3 856.79 ~ 859.68
Brecha 4 859.68 - 860.05
Brecha 5 860.05 - 860.40
Brecha 6 860.40 - 860.70
Brecha 7 860.70 - 861.48
Brecha 8 861.48 - 861.85
Brecha 9 861.85 - 880.25
Brecha 10 880.25 - 880.44
Brecha 9 880.44 - 880.61
Brecha 10 880.61 - 880.74
Brecha 9 880.44 - 883.01
Brecha 11 883.01 - 884.50
Brecha 12 884.50 - 887.93
Brecha 13 887.93 ~ 894.49
Brecha 12 894.49 - 897.05

128




Ventajas. Este registro es fdcil de correr, sélo tenemos que ir colocando los
diferentes nicleos en el canal e ir registrando la lectura, posfemormente se
procede a graficar los datos par‘ un mejor andlisis.

Desventajas. Se requiere de tna recuperacién continua de nicleos.
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REGISTRO DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DEL POZO
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Figura VIL.2. Registro de susceptibilidad magnética

b) Registro de imdgenes

De acuerdo a las imdgenes que presentan con el equipo Core Scann Colour,
podremos decir con mayor certeza de que tipo de litologia es la que se
encuentra en ese lugar y si contiene algin elemento de interés econdmico.

Al inicio de la columna geoldgica las imdgenes muestran que las formaciones
que se presentan son calizas con pequefias incrustaciones de pedernal, no. muy

abundantes; se presenta una pequefia ausencia de los carbonatos,; es de escasos wE

centimetros.
También las imdgenes muestran la presencia de pequefios puntos negros en IOSj

nicleos, incrustaciones de pirita, material producto del flujo de vapor de ;"
agua que ha estado en contacto con material fundido y que al ir ascendlendo -
por los poros o las fisuras y que al disminuir la temperatura, los mmemles se.:
van depositando. Esto ocurre después de los 700 m y hasfa pracﬁcamenfeir’

aleanzar la brecha. .
A unos cuantos metros del contacto con la brecha notamos que el color_en la
formacién va cambiando de un color café claro hasta Ilegar aun. colo' verdoso

esta formacidn se observa bien consolidada. B

En el contacto vemos que la brecha es deleznable, aproxlmadamenfe unos 10

m, después presenta una variacién en los colores, " se’ observqn clasfos'

bastante grandes y el melt que los cubre.

La brecha va perdiende color, pero su nivel de consolldac:on aumen'ra A"
medida que salimos de la brecha notamos que la caliza estd comple'ra enfe"

fundida.

Unos cuantos metros después de la brecha, la caliza se nbfa ba‘s‘rar‘\fe‘

fracturada, con un nivel de porosidad bueno.
Otro dato importante que apreciamos es la presencia de una gmn formacnon de
anhidrita, esta formacién sirve como roca sello, hay una pequena formacxon
impregnada de hidrocarburo, la caliza se nota bastante sucia por. el acen're

Podemos ver que el andlisis de las imdgenes son de gran ayuda pam corroborar '

los dos registros descritos anteriormente.




Ventajas.

Las imdgenes cuentan con buena resolucign.

Se pueden distinguir patrones de fracturamiento.

El equipo es de fdcil manejo, su fransporte es sencillo y puede
instalarse en el drea de perforacion.

Presenta mejor resolucién que la sonda de video que se mete al pozo
directamente ya que la sonda que se mete al pozo a veces se ve
afectada en la resolucién porque el enjarre deteriora la imagen de la
imdgenes.

Las imdgenes se pueden consultar de manera rdpida.

Desventajas.

Se necesita de nicleos para poder llevar a cabo este registro.

No se puede introducir al pozo directamente como la sonda de video.

El registro puede ser no completo si es que no se recuperd todo el
nicleo.

El color puede variar a criterio del usuario.

Evaluacién de zonas de interés

El pozo cientifico Yaxcopoil-1 tuvo como finalidad alcanzar la brecha que se
generd por el impacto, que aparecié a los 792.17 m. Mediante el registro de
susceptibilidad magnética se puede detectar su presencia debido al incremento’
en la lectura, por el aumento de minerales ferromagnéticos.

La figura VII.19 muestra los diferentes tipos de brechas presentes cuya
descripcién fue echa por el | M.I. Pedro Vera.




Descripcién de los tipos de brechas del pozo Yaxcopoil-1

Brecha 1. Brecha polimigtica, matriz arcillosa predominan vidrios de color
pardo y verde con fextura de flujo, clastos de color pardo amarillento, matriz
gris verdosa.
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Brecha 2. Dique matriz verdosa de melt con clastos de textura granular
circundados todos con bordes de color negro. Los clastos son de color verde
pardo grisdceo. Contactos superior e inferior abruptos de anhidrita.

e A
g s

Brecha 3. La longitud de esta unidad es de 2.89 m, esta caracterizada por un
gran contenido de vidrio verde y verde parduzco de textura fluidal, se
observan abundantes inclusiones de clastos de anhidrita y basamento con
bordes irregulares, una matriz de color negro y textura afanitica sirve de
soporte a los vidrios y a los fragmentos libres de anhidrita y rocas graniticas.
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Brecha 4. Esta unidad mide 37 cm, el rasgo caracteristico es la disminucién de la
matriz afanitica de color negro, y predomina ahora una matriz limo arcillosa de color
gris verdosa oscura e igual tamafio, prdcticamente desaparecen los fragmentos de
anhidrite y los de rocas graniticas son muy pequefios.

Brecha 5. Esta unidad mide 35 cm, presenta una gran cantidad de matrizy la
notable disminucién de tamafio de los fragmentos de vidrio, tiene como mdximo
unos 3cm. Un nuevo tipo de vidrio de color negro aparece, estos exhiben
pequefias inclusiones de cristales de plagioclasas y/o cuarzo, su contorno
aunque irregular es anguloso a subredondeado y el aspecto fluidal de los
anteriores es prdcticamente inexistente inclusive en su interior.

Brecha 6. Brecha compuesta de fragmentos de vidrio tanto verdes, como
pardos y negros. Los verdes y pardos se presentan en menor cantidad (20 %)y
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predominan los de color negro (80%). La matriz que soporta a estos
fragmentos es de color gris verdosa y su tamafio de limos gruesos y arenas
finas, su proporcién es mayor con respecto a la de los clastos es de casi 70 %.
El paso de una unidad a ofra se da de forma transicional.

Brecha 7. En esta unidad se tiene un cambio drdstico. Los vidrios presentan
una coloracién uniforme, verde pistache, no exhiben textura fluidal, presentan
inclusiones menores de roca fundida y pequefios fragmentos de otros tipos, la
forma que tienen este tipo de vidrio son de un aspecto granular de contorno
sub angulosos a angulosos, con abundantes fracturas en su interior; el contacto
entre los clastos es poco claro en algunos casos y en otros se presentan clastos
mds finos aparentemente triturados y con una ligera orientacién paralela a los
bordes. La matriz es prdcticamente inexistente, de color negro y afanitica, de
naturaleza vitrea. Esta da la apariencia de estar intrusionando a una unidad
poco coherente de material vitreo.
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Brecha 8. Esta unidad contiene vidrio verde parduzco, todos los fragmentos
de vidrio son angulosos con textura fluidal escasa y con matices concéntricos
de coloracién parduzca y amarilla, los vidrios negros se encuentran en tamafio y
cantidad minimos. La matriz arcillo-arenosa ahora tiene una coloracién mas
verdosa y textura fluidal, contenidos en estd se observan clastos de color
verde parduzco que parecen estar fundidos, esto en cuanto a su forma
exterior pero dentro estdn brechados.

Brecha 9. Esta unidad que es la de mayor longitud, es muy uniforme, el 5 % de
esta es matriz de color negro, afanitica y de apariencia vitrea, esta parece
estar intrusionando a los vidrios de color verde pistache. Estos vidrios son de
bordes angulosos a sub redondeados, los contactos entre estos son puntuales y
en ocasiones largos, también se observa brechamiento entre ellos. En esta
unidad se localizaron fragmentos de aspecto terroso que contienen fragmentos
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de cristales muy alterados probablemente plagioclasas, oxidados en grado
extremo, contrastan con ‘I’odo el mo*rerlal observado.

Brecha 10. Esta unidad es de la misma naturaleza que la anterior, pero con un
alto contenido de matriz, lo que hace pensar en que pueda tratarse de un dique,
o bien una inhomogeneidad de la misma. Son el mismo tipo de fragmentos y de

matriz.
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Brecha 11. Brecha constituida de fragmentos de vidrio verde a verde
pardusco, con inclusiones de vidrio negro y rocas graniticas de menos de 1 cm,
la distribucién de las inclusiones no tienen orientacién alguna. El contorno de
dichos fragmentos va de anguloso a subredondeado, algunos de los limites
entre clastos de mayor tamafio, muestran fragmentos angulosos de la misma
naturaleza pero mas pequefios y orientados entre si paralelamente a los de
mayores dimensiones. La matriz que se presenta de forma muy escasa (menor
al 10%) a diferencia de las otras unidades es de color pardo verdosa,
probablemente como resultado de alteracidn.
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Brecha 12. Brecha dolomitizada con abundantes fragmentos de anhidrita y
escasos fragmentos de vidrio verde parduzco. Los primeros son clastos
angulosos a sub redondeados y los dltimos sub redondeados a sub angulosos,
presentan una escasa orientacion que da la apariencia de flujo. En cuanto a la
matriz, constituye la mayor parte de la unidad, es de color verde parduzco
con un tamafio de grano que va de limo arcillosa de grano fino a medio. El paso
de la unidad anterior a ésta es gradual.

Brecha 13. Brecha de color pardo blancuzco a pardo amarillento. Una matriz
limo arenosa de color pardo verdosa, soporta clastos vitreos de formas
irregulares (fluidales) de vidrios verde amarillentos, pardos y negros en menor
cantidad, ademds de este tipo de clastos se hacen mds frecuentes los clastos
angulosos de menor tamafo correspondientes a anhidrita y de rocas graniticas,
estos Ultimos con diferentes grados de fusién

Tabla VIL2, Tabla con los valores de susceptibilidad y rayos gamma para cada brecha

Brecha Profundidad  Susceptibilidad magnética promedio  Valor de rayos gamma
(m) (s1) (APT)
1 854.52 - 856.66 144 99.90
2 B856.66 - 856.79 248 92.66
3 856.79 - 859.68 162 ' 93.88
4 859.68-860.05 92 106.26
5 860.05-860.40 69 - £ 106.62
6 860.40-860.70 135 112.79
7 860.70 - 861.48 45 117.28
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TIPOS DE BRECHAS

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA X10-6
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Figura VIT.3 Registro de susceptibilidad para cada tipo de brecha.




CAPITULO VIII

CONCLUSIONES‘

El presente estudio forma parte del proyecto internacional de perforacién con
recuperacién continua en el crdter de Chicxulub. En el proyecto se perforo un
pozo exploratorio en el sector sur del crdter, aproximadamente a 65 Km del
centro. )
El pozo denominado Yaxcopoil-1 alcanzo una profundidad de 1511 m, y se
recuperaron nticleos en forma continua a partir de los 400 m. Como parte del
programa se tomaron registros geofisicos en dos etapas. )

En esta tesis hemos trabajado y analizado tres aspectos del proyecto de
perforacién que son:

* Recuperacién de nicleos
» Registros geofisicos de pozos
» Registros de nicleos
a) Registro de susceptibilidad
b) Registro de imdgenes de nticleos
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Cada uno de estos aspectos fiene su importancia en el desarrollo de mi estudio,
es por eso que una vez terminado, haré unos comentarios para cada uno de

ellos.:

Recuperacién de ntcleos

Con los ndcleos he podido tener una referencia concreta de la geologia de la
columna litolégica en el interior del crdter. La correlacién de los registros
tanto de susceptibilidad magnética como el de rayos gamma, con los nicleos
recuperados, permite una interpretacidon a detalle. La disponibilidad de nicleos
continuos permite ademds,, si se llega a tener alguna duda en nuestro caso
podemos consultar los diferentes nicleos de la zona de incertidumbre.

No siempre se tiene la fortuna de tener este tipo de circunstancias, por lo
general solo se toman unas cuantas muestras de la zona de interés, y la base
primordial para detectar que tipo de formaciones se encuentran es basado sélo
en los registros geofisicos de pozos.

Registros geofisicos de pozos

Nuestro principal objetivo es la obtencién de informacién de las brechas, a
base de este andlisis hemos podido llegar a concluir que estas nos sirven como
trampas geoldgicas, en el registro se observa que la zona donde se encuentran
se manifiesta un gran contenido de material radiactivo, esto quiere decir que la
porosidad se ha reducido enormemente, empleando otras técnicas como el
fracturamiento o la disolucién, es como a través de esta formacién se podrian
fugar los hidrocarburos. la permeabilidad es casi nula.

Los registros de rayos gamma nos han sido de mucha ayuda en su
interpretacién, como lo hemos dicho anteriormente son un punto clave en la
correlacidn, asi una vez interpretado podremos correlacionarlo con los demds
registros de los pozos vecinos, para poder desarrollar mejor la columna
geoldgica de una parte de Yucatdn.

Una vez que los hemos podido correr, podemos ahora entonces usarlos para
proyectos futuros de zonas aledafias a la regidn.

Registros de nicleos

Con la recuperacién de los niicleos hemos podido hacer uso de otro tipo de
equipos para obtener mds informacién acerca de la litologia del créter de
Chicxulub. En el laboratorio los nlcleos fueron sometimos a un campo
magnético para determinar la respuesta del material y que tan susceptible es
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a adquirir una magnetizacién. El andlisis detallado de la susceptibilidad
magnética muestra que existen minerales relacionados al crdter como los
éxidos de hierro.

Mediante este andlisis de la susceptibilidad magnética hemos podido
diferenciar entre los diferentes estratos que son susceptibles al magnetismo.y
aquellos que tiene propiedades diamagnéticas.

Con la ayuda de las imdgenes digitales de ntcleos la informacién es mds clara .
de la columna litolégica. El equipo que se ha empleado para la captura de ellas
ha hecho que en unas cuantas horas después de haber recuperado el niicleo
este se pueda ver a través de la red en cualquier parte del mundo, con alta’
resolucién.

De esta manera la captura de la columna litolégica avanza de manera casi lineal
con el avance de la perforacién, también podemos distinguir en el nicleo las
caracteristicas petrogrdficas y sistema de fracturas.

El empleo de estas nuevas técnicas, permite corroborar la informacién de la
interpretacién de los registros geofisicos de pozos, tenemos por un lado de
manera representativa la columna litolégica por medio de los registros
geofisicos y por otra tenemos de manera fisica los nicleos.
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