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RESUMEN

Resumen

La necesidad de desarrollar las reservas del Campo Chicontepec did lugar a la realizacién de
estudios que permiten una mejor comprension del modelo geolégico del Paleocafién de
Chicontepec, estos modelos hacen uso de la sedimentologia, la paleontologia, la geologia
estructural y la petrofisica para tratar de dar solucién a la geologia compleja de esta region.

La Cuenca de Chicontepec tiene forma ovalada y alargada en sentido NW-SE, con
aproximadamente 3300 Km? de extensién, se ubica dentro de las coordenadas geograficas de
latitud norte de 20°15’ a 21°30’ y longitud oeste de 98°00" a 96°50’, se relaciona al relleno de una
cuenca foreland, generada por la erosiéon y acumulacién de sedimentos provenientes del
incipiente cinturéon plegado de la Sierra Madre Oriental, las edades de dicho relleno van del
Paleoceno al Eoceno Medio.

Existen variedad de trabajos geoldgicos previos que intentan demostrar que las facies del
Paleoceno-Eoceno tienen una gran heterogeneidad, especialmente en lo que respecta a las rocas
almacenadoras, las cuales consisten de areniscas en trampas estratigraficas relacionadas a canales
de abanico medio, lI6bulos de abanico medio y |6bulos de abanico exterior, de acuerdo al modelo
conceptual de Mutti y Ricci Luchi (1972), la roca sello la constituyen las lutitas de la Formacién
Guayabal , asi como las facies arenosas de la Formacién Chicontepec, mientras que el subsistema
generador responsable de aportar los hidrocarburos en los plays conocidos corresponde a las
rocas arcillo-calcareas del Jurdsico Superior.

Se cuenta con diversos registros geofisicos utilizados en la industria petrolera, estos pueden ser
divididos en: registros litoldgicos, de porosidad y resistivos; entre los cuales destacan el registro de
rayos gamma (GR), el registro sdnico (BHC), el registro neutrénico (CNL) y los registros de
induccion (IES y DLL) por ser utilizados para realizar evaluaciones petrofisicas y para la
determinacién de propiedades petrofisicas.

El cdlculo de las propiedades petrofisicas (volumen de arcilla, porosidad efectiva, saturacion de
agua y permeabilidad) realizado en este trabajo se obtuvo con ayuda de software de modelado
geoldgico (Petrel 2011) y software de analisis petrofisico (TechLog 2011), mediante el analisis de
los registros de rayos gamma, sénico de porosidad, de neutrones y de resistividad de 10 pozos; se
logré establecer la posibilidad de produccién cuando los valores de corte fueron inferiores al 50%
de contenido de arcilla, la porosidad efectiva superior a 5% y la saturacién de agua menor a 65%.

La propagacion de propiedades petrofisicas dentro del modelo estatico arrojé 2 posibles zonas
atractivas dentro del mismo intervalo estratigrafico (Discordancia A — Discordancia B, Zona B).
Siendo en una de estas zonas que se propuso la perforacién del pozo exploratorio Saphire-1, ya
que fue considerado un mejor objetivo geoldgico, de acuerdo a los valores de propiedades
petrofisicas reportados, a su continuidad lateral, al sello sobreyaciente y al analisis de secciones.



RESUMEN

Finalmente se elabord una metodologia para la localizacidon de oportunidades petroleras, basada
en datos geoldgicos y petrofisicos propagados en un modelo 3D del area, la cual consta de 7
etapas que tienen como objetivo el integrar y ordenar en forma secuencial todos los
procedimientos y datos involucrados en ésta, con el menor riesgo posible, y en donde dichas
etapas son ejemplificadas mediante el pozo propuesto Saphire-1.



ABSTRACT

Abstract

The need to develop Chicontepec’s reserves resulted in field studies that allow a better
understanding of Chicontepec’s Paleocanyon geological model, these models make use of
sedimentology, paleontology, structural geology and petrophysics to try to give solution to the
complex geology of this region.

The Chicontepec Basin is oval and elongated in a NW-SE direction, with approximately 3,300 km 2
in length. It is located within the geographical coordinates of latitude 20°15' to 21°30' north and
longitude 98°00' to 96°50' west, it’s related to the filling of a foreland basin, generated by erosion
and accumulation of incipient sediments from the fold belt of the Sierra Madre Oriental., the ages
of the landfill are Paleocene to Middle Eocene.

A variety of geological previous papers exists, this one’s try to demonstrate that Paleocene-Eocene
facies are highly heterogeneous, especially in regard to store rocks, these consist of sandstones in
stratigraphic traps related to channels of mid fan, mid fan lobes and outer fan lobes, according to
Mutti and Ricci Luchi‘s conceptual model (1972), the caprock is constituted by Guayabal Formation
shales and Chicontepec’s sandy facies, while the generator subsystem responsible for providing
hydrocarbons in known plays corresponds to calcareous-clays rocks of the Upper Jurassic.

There are various geophysical logs used in the oil industry, these can be divided into: lithological,
porosity and resistive logs, among all those gamma ray log (GR), sonic log (BHC), neutron log (
CNL) and induction logs (IES and DLL) stands because they are used for petrophysical evaluations
and for petrophysical properties determinations.

The calculation of petrophysical properties (clay volume, effective porosity, water saturation and
permeability) realized in this study was obtained using geological modeling software (Petrel 2011)
and petrophysical analysis software (TechLog 2011), by analyzing: gamma ray, sonic porosity,
neutron, and resistivity logs of 10 wells, the possibility of production was established when cut
values were: less than 50% clay volume, effective porosity greater than 5% and water saturation
less than 65%.

The spread of petrophysical properties within the static model throw 2 possible attractive areas
within the same stratigraphic interval (unconformity A - unconformity B), one of these, was
proposed to be the spot for drill Saphire-1 well because prove to be a better geological target
based on: property values present in it, to its lateral continuity, the seal overlying it and the
analysis of sections.

Finally, a methodology was developed to generate a location to serve as an oil opportunity based
on geological and petrophysical data propagated in a 3D model of the area, which one consists of
7 stages with the aim of integrating and sequentially order all procedures and data involved in
those, taking into account the lower geological risk and been illustrated by the proposed well
Saphire-1.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES 1.1 INTRODUCCION

Introduccion

La complejidad geoldgica y la dificultad de extraccién de hidrocarburos del area de Chicontepec ha
representado un reto enorme para los profesionales de las ciencias de la tierra, numerosos
estudios y publicaciones elaborados por diferentes empresas como PEMEX o Schlumberger, han
tratado de dar solucion a la problematica de la misma, incluso dando pie a la necesidad de generar
nuevas tecnologia de explotacidn debido a las caracteristicas especiales de la cuenca.

Debido al alto costo actual de la perforacién y produccidn de pozos petroleros, la planeacién de
los mismos debe ser integral y de alto detalle para evitar en su mayor cobertura, todos los riesgos
gue pudiese implicar el perforar un pozo no productor. Esta tesis, en base a los datos geofisicos,
petrofisicos, geolégicos, sedimentolégicos y de pozos productores y no productores actualmente
perforados en la regidn de la Cuenca de Chicontepec, dentro del campo Tajin, pretende proponer
una metodologia que ayude a la futura generacidn de localizaciones atractivas, para la exploracion
y perforacién de nuevas zonas productoras.

La Formacion Chicontepec fue estudiada por primera vez por Cummins (Lopez-Ramos, 1979) y por
Cummins y Sands (Najera, 1952), denominandola capas Chicontepec, pero fue Dumble quien
publicé por primera vez el término. Posteriormente fue denominada como Grupo Chicontepec por
Adkins (Barker y Berggren, 1977), incluyendo tres formaciones. Esta divisién solo tuvo validez local
por lo que se le siguié considerando como una formacion. Nuttal (Lopez-Ramos, 1979), con base
en datos micropaleontoldgicos, dividié a la Formacién Chicontepec en tres miembros: Chicontepec
Inferior, Chicontepec Medio y Chicontepec Superior, criterio que prevalece hasta la fecha. La
localidad tipo de la Formacidon Chicontepec se encuentra en un anticlinal, ubicado a 2.5 km al
oriente de Chicontepec, Veracruz (Lopez-Ramos, 1979).

Busch y Govela (1978) determinaron con base en observaciones de subsuelo y superficie, que la
Formacidn Chicontepec es una secuencia de turbiditas depositadas en aguas profundas, lo que se
corrobora por asociacion de foraminiferos bentdnicos. Los sedimentos pertenecen al Eoceno
inferior, con excepcion de la parte mas inferior, que posiblemente sea del Paleoceno.

A principios de 1970, inicid el desarrollo de los campos Agua Fria y Tajin. Busch y Govela (1978)
realizaron un estudio sedimentoldgico-estructural, confirmando la existencia del “Paleocafién de
Chicontepec”, al cual le determinaron una longitud aproximada de 123 Km y un ancho de 25 Km.
Delimitaron dreas potencialmente productoras y propusieron la perforacién de ocho localizaciones
exploratorias, resultando exitosas todas. Como consecuencia, a finales de los 70’s se inicié un
programa de perforacion de 49 pozos exploratorios de los cuales 47 fueron productores (Vazquez,
2008).

El Paleocanal de Chicontepec se tomd como una gran depresion alargada orientada NW-SE. El
relleno tuvo lugar después de un evento erosivo de gran magnitud y corresponde a una secuencia
turbiditica, la cual en algunos lugares rebasa los 1000 m de espesor.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES 1.1 INTRODUCCION

La columna geoldgica esta integrada por conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas, con edades
desde el Paleoceno al Eoceno Temprano. Sus caracteristicas geoldgicas son complejas ya que no
hay una distribucion uniforme en el Paleocanal. La roca almacenadora esta constituida por
areniscas de espesor variable, y su continuidad lateral es dependiente de la geometria de los
abanicos y magnitud de la erosion.

En la porcidn sur del area de estudio la erosién fue muy profunda, poniendo en contacto rocas del
Jurasico Superior de la Formacién San Andrés con las del Eoceno Inferior de la Formacion
Chicontepec Superior.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES 1.2 OBJETIVOS

Objetivos

OBJETIVO GENERAL:

Elaborar una metodologia que ayude a la localizacién de oportunidades exploratorias (posibles
yacimientos petroleros) en el area del Campo Tajin, Cuenca de Chicontepec; con ayuda de
software de analisis e interpretacion de registros geofisicos en base a datos: geoldgicos, geofisicos
y petrofisicos previos recolectados en los diferentes pozos que se encuentran actualmente
perforados en el campo.

OBIJETIVOS PARTICULARES:

e Elaborar el Modelo Geoldgico digital de la zona de estudio, y delimitar los cuerpos de
areniscas productoras e interpretar sedimentolégicamente los diferentes horizontes, a
través de secciones digitales sismicas con ayuda de software de modelado e
interpretacion.

e Analizar y determinar las propiedades petrofisicas de los pozos seleccionados, asi como la
Evaluacién Petrolera a través de un arreglo inductivo, con ayuda de software de analisis e
interpretacion de registros geofisicos.

e Elaboracién de la metodologia en base a los resultados obtenidos en el analisis de
petrofisica y sismica para el Campo Tajin.

12



Metodologia de Trabajo

Se elabord un programa de actividades general, geoldgica y geofisica del drea de
estudio.

Se realizd la interpretacién sedimentolégica en base a secciones sismicas
seleccionadas.

Se analizd y seleccioné la informacién dptima de pozos productores y no
productores.

Se realizé la carga de toda la informacién geoldgico-geofisica en el software de
modelado geoldgico Petrel 2011.

Se reinterpretaron las discordancias A, By C en el area del Campo Tajin.

Se determinaron los cuerpos arenosos productores con ayuda del software Petrel
2011.

Se elabordé el modelo geoldgico para el Campo Tajin con ayuda del software Petrel
2011.

Se determinaron las propiedades petrofisicas de pozos catalogados como
productores utilizando el software TechLog 2011.

Se establecieron los valores de corte éptimos a las condiciones geoldgicas del
campo Tajin.

Se realizd la evaluacidn petrolera de los pozos seleccionados haciendo uso del
software TechLog 2011.

Se elaboré una metodologia para la localizacién de oportunidades petroleras en
base a los resultados obtenidos.

13



1.4 LOCALIZACION DE LA CUENCA DE CHICONTEPEC

L.ocalizacion de la Cuenca de
Chicontepec

La Cuenca de Chicontepec se ubica geograficamente en el centro-oeste de la Republica Mexicana,
en porciones de los estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi a 250 km al noreste de
la ciudad de México y a 5 km al occidente de Poza Rica, Veracruz; entre las coordenadas 20° 27" y
20°58” de latitud norte, 97° 19” y 98° 10” de longitud oeste entre los municipios de Papantla y
Chicontepec. Es parte de la provincia petrolera denominada Tampico-Misantla, y cubre una
superficie aproximada de 3,731 km2. La mayor parte de la Cuenca de Chicontepec se encuentra en
los estados de Puebla y Veracruz, debido a su gran extension y distribucidn, es administrada por
PEMEX simultdaneamente desde los activos Altamira y en mayor parte de Poza Rica, pertenecientes
a la Regidn Norte (Vazquez, 2008) (Figura No. 1).
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Figura No. 1: Localizacién de la Cuenca de Chicontepec y el Area de Estudio (Campo Tajin) (Santilldn, 2011).
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Vias de Acceso

Existen varias formas de acceder al area de estudio, la principal via de comunicacién parte de la
Ciudad de México D.F. y es la carretera 130 que la une con Poza Rica, Veracruz, pasando por
Pachuca, Tulancingo, Huachinango, Xicotepec, Agua Fria y finalmente se llega Poza Rica.

De Poza Rica se puede tomar la carretera 180 que pasa por Tihuatlan y Alamo, después en las
proximidades de Cerro Azul esta el entronque con la carretera 127 y aproximadamente a unos 30
km esta la desviacién al poblado de Chicontepec; es de mencionarse que en este Ultimo punto se
observan afloramientos muy representativos del Grupo Chicontepec.

Por otra parte, para poder acceder al Campo Tajin, llegando por él oeste, una vez tomada la
carretera 130 a Poza Rica se llega a la interseccion cerca del poblado de Plan de Ayala para tomar
la desviacidn al sur hacia la carretera 180 y a 3 kildmetros después de atravesar la ciudad de Poza
Rica se encuentran los limites del campo, por otra parte, arribando por el este, se toma la
carretera 180 con direccion hacia la ciudad de Papantla tomando el libramiento para evitar la
misma, una vez pasada estd a 1.3 kildmetros adelante se encuentran los limites del campo (Figura
No. 2).
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Figura No. 2: Vias de acceso al Campo Tajin (area de estudio), el poligono delimita el area de estudio. (Google Earth,
2013)



CAPITULO 1: GENERALIDADES 1.6 FISIOGRAFIA

Fisiografia

De acuerdo con la Carta Fisiografica de México, escala 1: 1'000 000 la cual fue publicada por el
INEGI (1981), la cuenca de Chicontepec se encuentra en la porcion sur de la provincia Llanura
Costera del Golfo Norte, esta limitada al oeste-suroeste por la provincia Sierra Madre Oriental y al

sur por el Eje Neovolcanico (Figura No. 3).

1 Peninsula de Baja California
2 Llanura Sonorense

3 SierraMadre Occidental

4 Sierraz yllanuras del Mome

G Grandes Llaruras de Morteamérica
T Llanura Costera del Pacifico
8 Llanura Costera del Golfo Morne
3 Mesa del Centro
10 _Eje Neovoloanico
1 Peninsula de*Yucatan
12 Sierra Madre del Sur
13 Llanura Costera del Galfo del Sur
14 Sierras de Chiapas y Guatemala
15 Cordillera Certroamericana

FUENTE: Instituto Macional de Estadistica Geografia & Informatica, Direccidn General de Geografia
Cartas Fisiograficas escala 1:1 000 000, México

Figura No. 3: Principales elementos fisiograficos de la Cuenca de Chicontepec (Vazquez, 2008).

Llanura Costera Norte del Golfo

La cuenca de Chicontepec se encuentra en su totalidad dentro de la Llanura Costera Norte del
Golfo, se caracteriza como una amplia llanura con topografia de suaves pendientes, pero con
lomerios y elevaciones locales; estas ultimas sobresalen entre las planicies como areas abruptas y
montafiosas, el limite hacia la parte oeste de esta provincia corresponde con el piedemonte en el
frente de la Sierra Madre Oriental; el limite en la porcidon sur es una transicién hacia el Eje
Neovolcanico, con el macizo de Teziutlan, Puebla (Bitter, 1993); y el limite este se marca por la
linea de costa en el Golfo de México, asociada con una serie de lagunas costeras y pantanos.
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Ademas presenta zonas de mesetas y sierras bajas volcdnicas creando discontinuidades muy
notables, por lo que se ha dividido en las siguientes tres subprovincias:

e Llanurasylomerios
e Sierra de Tamaulipas
e Sierrade Tantima

Sierra Madre Oriental

La Sierra Madre Oriental es una unidad fisiografica de sierras altas y complejas que en su mayoria
se relacionan con pliegues anticlinales y sinclinales alargados, truncados y/o buzantes. Tiene
altitudes con variaciones alternantes entre 500, 2500 y 3000 metros; ha sido subdividida en tres
subprovincias debido a que su expresion topografica de serranias, se combina con valles
profundos, llanuras altas, lomerios y laderas escarpadas.

e Sierrasy Llanuras Occidentales
e Gran Sierra Plegada
e (Carso Huasteco

Eje Neovolcanico

Se trata de una faja volcdnica que atraviesa todo el territorio mexicano en direccién casi este-
oeste. Su porcion oriental, parte que limita al drea de estudio, es la de mayor altitud en todo el
territorio mexicano. Se caracteriza por la presencia de sierras altas, de innumerables conos vy
aparatos volcanicos, muchos de ellos en forma alineada y/o superpuesta, calderas, cuencas
intermontafas; lagos en las partes centrales de las cuencas y crateres, todo ello conforma un
altiplano de gran altura, sujeto a peniplanizacidon con diferentes estadios erosivos, se ha dividido
en las siguientes subprovincias:

e Llanurasy Sierras de Querétaro e Hidalgo
e Lagosy Volcanes del Andhuac

e Sierra de Puebla

e Chiconquiaco
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Clima y Vegetacion

La zona de la regidon de Chicontepec presenta una gran diversidad de climas debido a su
localizacion y topografia. Se presentan variaciones de climas templados, desde templados
humedos con lluvias todo el afio, templados subhiumedos con abundantes lluvias en verano y
templados subhimedos. Los climas templados se determinan por presentar una temperatura
media anual entre 5° C y 18° C, la temperatura media del mes mas caliente es mayor a 6.5° C,
mientras que la del mes mas frio puede tener valores entre -3° Cy 18° C (INEGI, 2010).

A consecuencia de la variacién ambiental en la zona de Chicontepec se encuentra una vegetacion
diversa. Con base en la Cartografia del Inventario Forestal 2000 (INEGI-UNAM, inédito 2000), se
registran los siguientes tipos de vegetacion: bosque espinoso y matorrales xerdfilos, bosque
tropical perennifolio y el bosque meséfilo de montaia, quedando relictos dispersos en la zona
costera de esta regién y en la sierra de Tantima-Otontepec.
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Trabajos Geologicos Previos

Numerosos son los trabajos geolégicos previos que se han realizado de la Region de la Cuenca de
Chicontepec, algunos de cardcter estratigrafico, otros de caracter sedimentoldgico, pero sobre
todo de cardcter petrolero, debido al alto valor econdmico-estratégico que representa para la
nacién en cuestion de reservas tipo 3P.

Lopez-Ramos (1956). Hizo un bosquejo geoldgico de la Cuenca Tampico-Misantla con el objetivo
de unificar y establecer las caracteristicas litoldgicas, paleontolégicas y estructurales de las
formaciones terciarias; también propuso la division de la Formaciéon Chicontepec en tres unidades
formacionales, que son las mds usadas actualmente.

Bush y Govela (1978). Lograron determinar los mecanismos de entrampamiento de hidrocarburos
en la Formacién Chicontepec, la distribucién y variaciones en espesores, el ambiente
depositacional, y delimitaron las dreas prospectivas. Definieron el Paleocanal de Chicontepecy su
relleno, llegando a la conclusion de que la Formacidn Chicontepec esta constituida por multiples
yacimientos.

Bitter (1983). Logrd clasificar a la Formacion Chicontepec en seis facies principales basandose en
el espesor de sus estratos, las relaciones de areniscas-lutitas, el tamafio de grano y las estructuras
sedimentarias primarias. Estas facies fueron: facies de conglomerados, facies de areniscas de
estratificacidn gruesa, facies de estratificacion mediana, facies de estratificacion delgada, facies de
lutitas y limolitas y facies deformadas (Slumps).

Blair (2004). Logro identificar todos los ambientes depositacionales de acuerdo al modelo de
Walker (1978), en base a estudios de nucleos de pozos y de medicién de secciones en
afloramientos ubicados en los extremos de la Sierra Madre Oriental. Introduce el término de
Cinturdon Expuesto Chicontepec y Cinturén Sepultado Chicontepec en base a que en la porcidn
occidental de la Cuenca de Chicontepec se encuentra una zona sepultada cubierta por depdsitos
del Eoceno Medio y del Oligoceno ademas de una zona expuesta.

Estas dos franjas representan para el autor el remanente de la “Cuenca Foreland Chicontepec”
como sindnimo de “Paleocanal de Chicontepec”, asi mismo, designdé a toda la Formacion
Chicontepec Sepultado, como un solo yacimiento grande, continuo y gigante (Bush y Govela, 1978;
Bush, 1992), en el que los yacimientos de los campos Tajin y Agua Fria corresponden a areniscas
de grano fino a medio con intercalaciones de lutitas depositadas en un ambiente de abanico
submarino, donde cada campo esta centrado en un sistema de abanicos que progradé hacia el NE
transversalmente a la cuenca foreland orientada NW-SE.
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Scotia Group Inc. (2004). Dividié a la secuencia de la Formacion Chicontepec en nueve unidades
genéticas (estratigraficas) delimitadas por secciones condensadas de superficie de maxima
inundacion y/o por discordancias, cada una con sus respectivos ambientes depositacionales. La
interpretacion de estos ambientes depositacionales se llevé a cabo con la construccién de mapas
de electrofacies, delimitando la distribucidon de cada una de las facies. Se definen un total de 26
plays para la Formacion Chicontepec, tomando en cuenta el sistema depositacional y la
arquitectura de las facies, la calidad del yacimiento y en menor grado su posicion estructural. Se
definié un marco de secuencias estratigraficas y se generaron modelos de facies depositacionales.
Se identificaron marcadores sismicos regionales que corresponden a la cima del Cretdcico,
generandose mapas estructurales. La integracidon de las unidades estratigraficas y las facies
depositacionales con la informacidn de produccion permitié definir diferentes plays para la
Formacidn Chicontepec.

IMP (2005). Actualizé el modelo diagenético de los cuerpos arenosos con potencial petrolero con
el fin de determinar diferentes eventos que dieron origen a la porosidad y permeabilidad,
identificando las zonas con las mejores tendencias. Este trabajo incluyé como drea de estudio la
porcién noroeste de la Cuenca de Chicontepec que comprende Amatitlan, Soledad y Coyotes y se
complementd con los resultados de un anadlisis de las estructuras sedimentarias primarias y
asociaciones litolégicas de la Formacion Chicontepec.

PEMEX (ARERN) (2007). Estudié el play Eoceno Inferior Chicontepec; comprende 5 horizontes para
el estudio de la roca almacén: Cretacico Superior, Paleoceno Superior, Discordancia A,
Discordancia C y Eoceno Medio. Elaboré una tabla cronoestratigrafica por formaciones de acuerdo
a lo descrito por Lopez-Ramos (1956).

PEMEX (ARERN) (2008). Cubre los plays del Jurdsico Superior (San Andrés) y el play Cretdcico
Medio (El Abra-Tamabra) en sus diferentes facies: lagunar, arrecifal y talud. Se integré informacion
geoldgica, sismica, gravimétrica y magnetométrica; se seleccionaron areas de interés econémico-
petrolero ubicadas en la porcién occidental de la traza de la falla Brinco-Escobal.

GYMSA (2009). Realizd una actualizacion de la cartografia geoldgica, teniendo entre sus objetivos
la medicion de columnas estratigraficas, relacién proporcional de las areniscas y lutitas, toma de
muestras para estudios de procedencia, toma de datos de estructuras sedimentarias
(paleocorrientes), estudios bioestratigraficos y ambientes de depdsito. Este trabajo determiné por
medio de estudios de rocas aflorantes la edad de las diferentes unidades litoldgicas que
constituyen la Formacion Chicontepec; también identificaron 8 tipos de facies, las cuales son:
depdsitos de ldbulo interno, depdsitos de l6bulo medio, depdsitos de I6bulo externo, relleno de
canal, complejo de canales, flujos de escombros, slumps y complejos de transporte en masa.
Concluye que la mayoria de los afloramientos del Paleoceno Inferior son depdsitos de lébulo
interno y medio, y ocasionalmente depdsitos de Slumps; mientras que los afloramientos del
Paleoceno Medio son principalmente de I6bulo medio y externo. Casi todos los afloramientos del
area fueron determinados de edad Paleoceno Superior. También se hizo un analisis estadistico de
los datos de paleocorrientes tomados en los afloramientos definidas por estructuras sedimentarias
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desarrolladas en la Formacién Chicontepec. Ademads presenta modelos conceptuales de depdsito
para el Paleoceno Temprano, Paleoceno Medio, Paleoceno Tardio, Eoceno Temprano y Eoceno
Tardio.

PEMEX (AEGMN) (2009). Estudié las secuencias estratigraficas con el fin de mejorar el modelado
de la generacion, migracion y acumulacion de hidrocarburos en la Cuenca Tampico-Misantla (area
Chicontepec) y Golfo de México (area Cordilleras Mexicanas), y asi actualizar el modelo geolégico
regional de la porcién sur de la Cuenca con los nuevos datos obtenidos de los estudios de la
adquisicidn sismica, perforacion de pozos, afloramientos y estudios bioestratigraficos de alta
resolucién. Se establecieron mapas paleogeograficos con paleocorrientes que permitieron conocer
la direccidn de flujo de corrientes por edades, estableciendo una estructura cronoestratigrafica, lo
cual permitié determinar la estratigrafia de la Cuenca Tampico-Misantla y su correlacién con la
Cuenca del Golfo de México. También se determiné la geometria y tamafio de los posibles cuerpos
arenosos de las secuencias que constituyen la Formacidn Chicontepec, para la mejor comprension
de los procesos depositacionales que los originaron. Se llevd a cabo la interpretacion de facies
sedimentarias que constituyen dicha formacidn para predecir las caracteristicas potenciales como
yacimiento y la calidad de la roca.

PEMEX (PEP) (2009). Realizé un estudio de afloramientos en el area de la Cuenca de Chicontepec
gue sirvieran como analogos geoldgicos para poder comprender los modelos sedimentarios y sus
tendencias para enfocar el desarrollo de los yacimientos hacia zonas mas atractivas, asi como el
estudio de las caracteristicas litoldgicas para predecir la calidad de la roca almacén. El estudio dié
como resultado un Atlas de los afloramientos de la Cuenca de Chicontepec.

G&W SYSTEMS CORP. (2010) Realizé un estudio en base a la sismica adquirida en Coyula-Humapa-
Cacahuatengo utilizando técnicas de interpretaciéon cuantitativa para la determinaciéon de un
indicador que resaltase las zonas prospectivas del campo Chicontepec.
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CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO

REGIONAL 2.1 ESTRATIGRAFIA

Estratigrafia

El Paleocanal de Chicontepec presenta un modelo geolégico de sobreposicion de abanicos
submarinos, erosién, depdsito y progradaciones hacia las partes mas profundas, presentando
delgados cuerpos de areniscas de grano fino a medio con alto contenido de arcillas intercaladas y
selladas vertical y lateralmente por lutitas laminares de la misma edad (Figura No. 4) (PEMEX,
2009).

Los sedimentos que forman parte del Paleocanal de Chicontepec estdn compuestos por lutitas y
limolitas, asi como por areniscas de grano muy fino a fino. Los sedimentos arenosos fueron
aportados por antiguos sistemas de drenajes fluviales y fluvio-deltdicos que llegaban hasta los
bordes de la cuenca, siendo transportados posteriormente por corrientes turbiditicas hacia el
centro de la misma, cuyas fuentes de origen se encuentran principalmente en la Sierra Madre
Oriental y en menor proporcion en la Plataforma de Tuxpan (arrecife de la Faja de Oro) con aporte
de sedimentos finos micriticos y peliticos que contaminaron a las arenas turbiditicas causando con
ello la disminucién de la porosidad y permeabilidad (Bush & Govela, 1978).

La Formacidn Chicontepec, del Paleoceno a Eoceno Inferior, ha sido tradicionalmente descrita
como una secuencia “flysch”, de mas de 2,000 metros de espesor, constituida principalmente por
lutitas interestratificadas, con capas delgadas calcdreas y cuerpos de areniscas de grano fino a
grueso que graduan hacia la porcion superior a lutitas limosas (Bitter, 1993); la cual se encuentra
aflorando en la porcién occidental y sureste en la parte marginal de la Cuenca Tampico-Misantla,
localizada principalmente en la parte norte del Estado de Veracruz, pero también se extiende en el
extremo sur del Estado de Tamaulipas y las porciones mas orientales de los de San Luis Potosi,
Hidalgo y norte de Puebla.

El basamento de la seccidon sedimentaria mesozoica y terciaria, esta constituido por rocas igneas y
metamorficas de edad Paleozoico Tardio, en las margenes de la cuenca y, en el nucleo de los
anticlinorios de la Sierra Madre Oriental, se han observado rocas igneas y metamorficas del
Precdmbrico y sedimentos correspondientes al Sildrico, Devénico, Pensilvanico y Pérmico. La
seccion paleozoica en ocasiones sobrepasa los 4,000 m. de espesor y esta fuertemente deformada
y afectada por fallamiento inverso e intrusiones igneas que son el resultado de la orogenia
Apalachiana-Ouachita-Marathon (Marmissolle y Deguerre, 1984).

Para el Lidsico, una invasién marina que provino del Océano Pacifico dié lugar a la Cuenca de
Huayacocotla, depositandose la formacion del mismo nombre y estd constituida por lutitas y
areniscas. Al finalizar el Jurasico temprano, la cuenca de Huayacocotla sufrié plegamiento vy
emersion, quedando toda el drea expuesta durante el Jurdsico Medio, propiciando el depdsito de
rocas continentales correspondientes a la Formacién Cahuasas (Marmissolle y Deguerre, 1984).
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En el Calloviano-Oxfordiano tuvo lugar una gran transgresion marina, la cual fue invadiendo
gradualmente a la actual planicie costera, desarrollandose un sistema de archipiélagos en cuyas
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Figura No. 4: Columna Estratigrafica detallada del Paleocanal de Chicontepec (Modificada de Berggren et al, 1995)
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margenes durante el Kimmeridgiano, se depositaron rocas de alta energia (oolitas y calcarenitas
de la Formacidn San Andrés).

En las depresiones situadas entre las areas positivas, se depositaron calizas arcillosas y lutitas
negras correspondientes a la Formacion Taman.

Durante el Tithoniano, toda la regién fue cubierta por el mar y se depositd la Formacién Pimienta,
constituida por lutitas y carbonatos arcillosos con pedernal; sobre algunas areas, que en el
Oxfordiano-Kimmeridgiano funcionaron como islas, se depositd en ambientes de alta energia, la
Formacidn La Casita, constituida por areniscas y escasas lutitas obscuras. Al iniciarse el Cretacico
continua la transgresion marina, predominando un clima adecuado para el crecimiento de nucleos
arrecifales sobre las margenes de las plataformas, los cuales dan lugar al desarrollo del Atolén de
la Faja de Oro y a otro complejo arrecifal que bordea a la Plataforma de Valles; en las porciones
con aguas mas profundas, se depositaron calizas con pedernal, correspondientes a la Formacién
Tamaulipas Inferior.

Para el Cretacico Medio, los ambientes de depdsito continuaron semejantes a los del Cretacico
Temprano, observandose en el frente de los atolones, el depdsito de un mayor volumen de calizas
clasticas de talud, que posiblemente fueron dolomitizadas y dieron origen a la Formacién
Tamabra.

Hacia el Cretdacico Tardio hubo un cambio brusco en los ambientes de depdsito, provocado por el
incremento de material terrigeno, el cual dié origen a formaciones calcareo-arcillosas como son las
formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez. Al cierre del Cretacico, se inicié la fase orogénica
laramidica que did lugar al levantamiento de la Sierra Madre Oriental.

En la Cuenca Mesozoica de Tampico-Tuxpan, durante el Paleoceno se origind la de Chicontepec
denominada también antefosa de Chicontepec, por los levantamientos de la Sierra Madre
Oriental; en ella se depositd un gran volumen de sedimentos arcillo-arenosos de tipo turbiditico,
correspondiente a las formaciones Chicontepec Inferior y Chicontepec Medio.

Simultaneamente, en la porcidon noroeste de la citada regién, se desarrolld la subcuenca de
Magiscatzin que fue rellenada por sedimentos arcillo-arenosos y arcillosos de la Formacion
Velasco. Durante el Eoceno Temprano se mantuvo una continuidad en las condiciones de
depdsito, representdndose éstas por una facies arenosa de tipo "Flysch" (Chicontepec Superior) y
una arcillosa (Velasco Superior) (Figura No. 5).
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Figura No. 5: Mapa de isopacas y seccion transversal del area del Cafion de Chicontepec, este-centro de México,
modificado de Busch y Govela (1978), en donde se muestran los depdsitos de corte y relleno del cafién (Eoceno
temprano) (Rosenfeld y Pindell, 2003).

Al poniente del area ocupada por el Atolén de la Faja de Oro, se desarrollé el Paleocanal de
Chicontepec que fue rellenado por sedimentos arcillo-arenosos de tipo turbiditico. El Eoceno
Superior presenta dos facies, una arcillosa de aguas profundas que constituye a la Formacion
Chapopote y otra arenosa conglomerdtica de origen deltaico, conocida como Formacién
Tantoyuca.
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REGIONAL CHICONTEPEC

Evolucion Tectono-Sedimentaria de la
Cuenca de Chicontepec

La Cuenca de Chicontepec es una cuenca de foreland rellena de sedimentos terrigenos turbiditicos
depositados en un ambiente marino profundo, formando I6bulos y abanicos submarinos de edad
Paleoceno-Eoceno Inferior, el caracter de cuenca de esta regidén se debe a la subsidencia
basamental del area comprendida por el Archipiélago de Tamaulipas, provocada por los esfuerzos
que plegaron y fallaron la Sierra Madre Oriental a inicios del Terciario (Figura No. 6).

Los sedimentos arenosos de la Formacién Chicontepec vienen de las montafas occidentales y se
depositaron dentro de una serie de abanicos submarinos, los sedimentos de abanico del
Paleoceno Inferior fueron erosionados en casi toda la cuenca durante el Eoceno Temprano. Existe
una gran discordancia regional en el limite del Eoceno Inferior que corresponde a lo que se conoce
como Paleocanal de Chicontepec. Los cuerpos arenosos que alojan petréleo en el Campo
Chicontepec estan presentes debajo de esta discordancia en la parte norte y central de la cuenca,
a su vez, encontrdndose sobre la discordancia en la parte suroriental (Cheatwood y Guzman,
2002).

El paleocanal de Chicontepec tiene una extensién de 123 Km y una anchura que va de 12 hasta 23
Km, bordeando la zona sur y occidental de la Plataforma de Tuxpan, en esta zona la erosion
producida por corrientes submarinas que cortaron los sedimentos del Paleoceno, Cretacico y
Jurdsico Superior, generd un sistema de canales que posteriormente se rellenaron con
alternancias de sedimentos arcillosos y arenosos turbiditicos, cubriendo una extension
aproximada de 3,300 Km?, todo esto formando un sistema complejo de trampas estratigraficas y
por su contenido fosilifero benténico, indicando ambientes de depdsito neritico externo a batial
(Arellano y Yussim, 2004).

En el Campo Tajin, un complejo progradante de abanicos submarinos predominantemente
arenosos en direccion NE del Paleoceno Superior (Figura No.7), esta discordante sobre calizas del
Cretacico. La secuencia de piso de cuenca del campo Agua Fria estd erosionada en este campo. El
origen de las secuencias en Chicontepec y la discordancia basal del campo Tajin estd mas
relacionado la actividad tecténica que a los cambios eustdticos o a las fases de desarrollo de
canales incisivos (PEMEX, 2007).

La secuencia aflorante de la Formacion Chicontepec de lutitas y areniscas del Paleoceno- Eoceno
Inferior, también se encuentra presente en la secuencia sepultada en el campo Agua Fria; en éste,
le sobreyace un paquete aproximado de 500 m pertenecientes a depdsitos de frente de abanico
distal y de piso de cuenca con pocas turbiditas. Este Ultimo paquete registra la transgresion de los
paleoambientes hacia el oeste y se encuentra erosionado, posiblemente por una discordancia
generada durante el levantamiento en el lado alto de la falla Brinco-Escobal.
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Figura No. 6: Principales elementos tectdnicos de la Cuenca de Chicontepec (Modificado de PEMEX, 2010).

Los andlisis de paleobatimetrias en la Formacidn Chicontepec en el drea de Poza Rica indican que
el maximo sepultamiento alcanzé de 3000 a 4000 metros con subsecuente erosién disminuyendo
la profundidad de la formacién y de las rocas generadoras por 1500 a 2500 metros (Blair, 2004).

Existen diferentes implicaciones para la exploracion y produccién de hidrocarburos con la
propuesta de un modelo de canales submarinos que rellenaron la cuenca (Govela y Busch, 1978)
contra un modelo de cuenca de antepais progradacional restringido por el paleoalto de la Faja de
Oro (Blair, 2004).
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Figura No. 7: Evolucion Tectono-sedimentaria de la Cuenca de Chicontepec (PEMEX, 2007).
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Ambiente de Deposito

Para este trabajo es importante el conocimiento y aplicacion de la sedimentologia, ya que permite
comprender y visualizar el conjunto de procesos que han dado lugar a las rocas que
posteriormente en conjunto formaran lo que se conoce como Sistema Petrolero. Ademas nos hace
comprender el tipo de transporte que acarreo a los sedimentos desde su lugar de origen hasta la
cuenca de depésito, estudiando, su textura, redondez, esfericidad, mineralogia, estructuras
presentes, etc. El conocimiento de los distintos ambientes sedimentarios, nos permitird
determinar el modelo que mejor corresponda (Figura No. 8) para saber cual fue el ambiente
sedimentario en el que se llevd a cabo el depdsito y conjunto de condiciones fisicas, quimicas,
biolégicas y climaticas de la cuenca sedimentaria.
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de sscotmbece
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mannas de fondo

Cusncay
Palsocaiiée de
Chicotepec
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J. E. Aguayo C. y
N. Santillén P. (2009)

Figura No. 8: Modelo conceptual de la cuenca de Chicontepec, en donde se ilustran los mecanismos esquematizados de
transporte y sedimentacion (Santillan y Aguayo, 2011).
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Para ello es importante determinar las facies, de tal manera que facilite la reconstruccién de los
ambientes de depdsito tomando en cuenta su afinidad genética.

Generalmente, las facies agrupadas dentro de una asociacién se diferencian por variaciones
progresivas en su granulometria y en la escala de su estratificacidn, aunque también se diferencian
por una superficie muy neta y/o erosiva en su base o cima.

En el drea de estudio existen cinco unidades litoestratigraficas representadas por las formaciones
Velasco (Paleoceno Inferior), Chicontepec Inferior (Paleoceno Superior), Chicontepec Medio
(Paleoceno Superior), Chicontepec Superior (Eoceno Inferior).

Estos sedimentos producto de la erosidn, fueron transportados y distribuidos por corrientes de
turbidez, y depositados en ambiente neritico a batial superior de aguas profundas. Las secuencias
turbiditicas se depositaron por eventos multiples, incluyendo flujo de escombros y deslizamientos,
algunas veces retrabajadas por corrientes de fondo marino.

Si bien existe un gran nimero de modelos para abanicos submarinos modernos, entre los que
destacan el de: Normark (1978) y Walker (1978) (Figura No. 9), el cual por ejemplo establece que
las rocas clasticas de aguas profundas pueden subdividirse en cinco asociaciones de facies
principales: turbiditas cldsicas, areniscas gravosas, areniscas masivas, conglomerados
redepositados y lodos gravosos, flujos de escombro y depdsitos por deslizamiento; ademds de que
contempla la posibilidad que las facies de abanico medio e inferior sean atravesadas por la incisién
de canales principales de Iébulo abandonado que, en un momento dado, pueden reactivarse,
prolongando su recorrido y constituyendo un nuevo lébulo en una posicion mas externa que el
anterior.

|II

El uso del “modelo de abanico” como un sistema predictivo general del estudio de ambientes de
depdsito en sistemas arenosos modernos y antiguos depositados en aguas profundas, no
considera los factores tectdnicos como son cuenca divergente, convergente y marcos
geodindmicos de colisidn, asi como los aspectos de transporte de masas, flujos de gravedad y
corrientes profundas del fondo marino, y las fluctuaciones del nivel del mar. Tampoco considera la
interaccion compleja entre tecténica, eustatismo y sedimentacién a través del tiempo geoldgico

(Mutti, 1992).

Las estratigrafia de secuencias recientemente ha afadido un nuevo modelo general para sistemas
siliciclasticos de aguas profundas, el cual estd basado en las variaciones del nivel del mar,
considerados como ciclos eustaticos de 3er orden y restringidos al tiempo de esos sistemas o
periodos relativos de descenso del nivel del mar (Posamentier et al., 1988; Van Wagoner et al.,
1988; Vail et al., 1991). Este modelo eustatico sobre la expresién sismica y registros eléctricos
caracteristicos de cuerpos de arenas de aguas profundas es a gran escala, y por lo tanto se
descuida el detalle de las facies, asi como los procesos asociados a las mismas (Mutti and Ricci
Luchi, 1972).
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Figura No. 9: Modelo deposicional de un abanico submarino no confinado rico en arenas, rasgos morfolégicos
relacionados, medio ambiente deposicional y facies resultantes (Walker, 1978).

Comparado con los ambientes someros de depésito, los marinos profundos son menos conocidos
debido a que son inaccesibles a la observacién directa, de aqui que los datos para la construccion
de modelos se deriven del muestreo superficial de depdsitos antiguos y estudios de sismica marina
de alta resolucién.
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Modelo Sedimentario y Facies
Sedimentarias

El modelo considerado para este trabajo corresponde al de abanicos submarinos antiguos,
propuesto por Mutti y Ricci Lucchi (1972) que corresponde a una distribucion espacio-temporal de
facies y a unos ambientes caracterizados por depdsitos de abanico interno, abanico medio y
abanico externo, los cuales son alimentados por fuentes puntuales (canales alimentadores de
cafiones submarinos), y cuyos flujos de densidad son transportados masivamente como
derrumbes, deslizamientos, flujos de escombros y corrientes turbiditicas, depositados al pie del
talud de las cuencas marinas profundas (Figura No. 10).
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Figura No. 10: Modelo para abanico submarino antiguo que muestra el desarrollo y la mecanica de los depdsitos
turbiditicos en las zonas de la plataforma continental, el talud continental y la cuenca (Mutti-Ricci Lucchi, 1972).

El abanico interno es alimentado por cafiones submarinos en los que se derivan canales que sirven
como conducto para los sedimentos, los sedimentos mas gruesos se acumulan en la zona del
sistema de canales en el abanico interno, los cuales en ocasiones se desbordan lateralmente a
través de los flancos de canales y terrazas, depositando sedimentos finos en unidades delgadas
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gradadas. Esas capas delgadas cominmente presentan en sus bases estructuras de flama y
secuencias Bouma parciales, consistiendo de laminacidn paralela cubierta por estratificacion
convoluta o multiples sectores de laminacién cruzada en rizaduras. En la zona en donde se forman
muchos canales dentro del canal mayor, los depdsitos de grano fino aumentan su espesor hacia las
depresiones y zonas de intercanales.

El abanico medio es un sistema rico en areniscas y estd caracterizado por formar Iébulos de supra-
abanico, con superficies pulidas convexas, cada I6bulo es abastecido por canales distributarios,
bifurcados o trenzados que acumulan areniscas masivas o guijarrosas mostrando estratificacion
lenticular y estructuras someras de arrastre, los sedimentos interlobulares estan parcial o
completamente retrabajados a medida que los canales migran. Los sedimentos gradados mas finos
son depositados en las partes superiores de algunos canales y sobre superficies planas a medida
que los canales desaparecen pendiente abajo, la migracion de canales puede desarrollar
secuencias multiples de sedimentos finos en la cima, donde el |8bulo distal del supra-abanico
consiste de una secuencia Unica de sedimentos gruesos hacia la cima, en donde las partes
superiores son cubiertas por capas de lodo.

El abanico externo tiene una superficie de ligera pendiente y recibe incrementos de depdsitos de
sedimentos suspendidos puntualizados por pulsos de turbiditas de grano fino, los mantos
gradados resultantes son delgados, lateralmente persistentes, y monétonamente superimpuestos,
comunmente a través de espesores estratigraficos considerables.

Los nucleos examinados por British Petroleum (1993) en el drea de Tajin, mostraron lechos
delgados de areniscas, intercalados con conglomerados de mudstone. Los nucleos sugieren
derrumbes y deslizamientos, que pudieran ser los principales mecanismos de transporte de
sedimentos. Describe que las areniscas tienen un alto contenido de carbonato detritico y
autigénico, que la composicién de las areniscas podria ser el control primario sobre la
permeabilidad, ya que las areniscas ricas en carbonato son las mas propensas a la cementacién de
carbonato, consecuentemente, la porosidad secundaria, podria ser el control primario de la
permeabilidad. Indica que debido al relieve pre-existente de 1500 m, los sedimentos se
depositaron en un ambiente muy profundo.

Los sedimentos de la Formacién Chicontepec, pueden agruparse en seis facies principales de
acuerdo a su litologia, tamafo de los estratos, relacién areniscas/lutitas, estructuras primarias y
granulometria principalmente (Figura No. 11).
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Figura No. 11: Tabla comparativa de la Clasificacion de Turbiditas (PEMEX, 2008).

Facies de slumps (FF)

Bitter (1983), definid los slumps como facies deformadas que incluyen todos los estratos que
presentan deformacion sindepositacional y las subdividio en tres subfacies: deformadas
coherentemente, deformadas incoherentemente y de lutitas con cantos rodados y guijarros
flotando en una matriz arcillosa (flujos de escombros).

Presenta una litologia compuesta de estratos de lutitas de estatificacion irregular pero
comunmente reconocible con espesores que varian desde 20 a 200 cm. con clastos
subredondeados de calizas y areniscas hasta de 100 cm. de didmetro flotando en una matriz
arcillosa. Contienen fragmentos de plantas dispersas y foraminiferos planctdnicos. Los slumps
identificados se encuentran encajonados tanto en su base como en su cima por estratos paralelos
de areniscas y lutitas.

El ambiente depositacional de esta facies es de tipo talud inferior o piso de cuenca proximal. Los
slumps requieren para su generacion una rapida depositacion en lutitas en un borde de
plataforma o talud superior inestable y acumulado en el marco del talud Inferior (Facies F) o piso
de cuenca proximal donde la topografia se aplana.
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Los espesores de los slumps en el drea pueden variar entre 1 m. hasta 100 m. son depdsitos de
deslizamiento con pobre clasificacion, de tamano variable, corresponden a cldsticos soportados
por matriz arcillosa, indicativos de alta energia, y flujo de gravedad que se generan en las zonas
inestables. Involucran deformacién penecontemporanea plastica de lutitas y arenas que muestran
evidencia de grandes flujos en masas. El desarrollo de deslizamiento en masas se favorece durante
el descenso del nivel del mar, debido al importante aporte de sedimentacién en el borde de la
plataforma vy a la inestabilidad, ligada a la elevada pendiente de talud continental.

Facies de Conglomerados (FA)

Comprende conglomerados pobremente clasificados y normalmente gradados con clastos de
cantos rodados de tamano de 35 cm. en capas que varian de 10 a 100 cm. de espesor,
principalmente estan constituidos por calizas y areniscas. Cominmente presentan estratificacion
cruzada; los limites de las capas se pueden distinguir por cambios en el tamafio de los granos.

De acuerdo a las caracteristicas anteriormente descritas, el ambiente donde se deposité esta
facies corresponde a un canal submarino, de talud marino inferior y/o en la parte proximal de un
abanico submarino proximal. Esta interpretacidon se basa en la presencia de fdsiles planctdnicos y
por la asociacién de I6bulos de areniscas amalgamadas.

Los clastos soportados, imbricados y textura normalmente gradada de Facies A, segun Walker &
Mutti (1978) o Facies 4, segun Blair (2004) indican que fueron depositados por una fuerte
corriente de turbiditas de alta densidad; por la redondez de las gravas e impresiones de plantas
indica que fueron probablemente derivados de un frente de Delta que se desplomd por carga de
sedimentos o por inestabilidad tecténica.

Facies de areniscas de estratificacidon gruesa (FC)

Comprende areniscas de grano medio a fino estratificadas en capas gruesas a medias con
espesores que varian de 15 a 200 cm; presenta estructuras primarias en la parte basal con una
direccion de paleoflujo hacia el NE de 20-35 grados, estratificacién cruzada de bajo angulo y
fragmentos de plantas y foraminiferos plancténicos y pelecipodos con escasa bioturbacion. Los
estratos de areniscas generalmente estan amalgamados.

Este tipo de facies, son flujos turbiditicos de alta densidad que se hacen mas fino hacia arriba. Los
foraminiferos planctdnicos en las areniscas y las capas de lutitas interestratificadas indican un
marco depositacional marino profundo. Son tipicas las facies arenosas Ta-Tc de la secuencia de
Bouma, el apilamiento de estas facies y la geometria plana generalmente no canalizada implica
gue la depositacion ocurriod en la parte superior de un lébulo.

En afloramientos son capas de areniscas que graduan a grano fino hacia la cima. Los estratos de
areniscas frecuentemente estan amalgamados y localmente separados por superficies cdncavas de
hasta 50 cm. de profundidad, rellenas por sedimentos arenosos. El apilamiento es de capas
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gruesas de areniscas de grano fino a muy grueso de color gris claro con intercalaciones muy
delgadas de lutitas.

Facies de areniscas de estratificacion media (FD)

Pertenece al ambiente depositacional de tipo I6bulo de abanico medio; constituye el 32% de las
facies de Chicontepec. Los tamafios de grano varian de fino a grueso, aunque la mayoria de los
granos son de fino a medio, el espesor promedio de los estratos varian de 2 a 9 cm; aunque el
espesor maximo puede ser de 50 cm.

Facies de areniscas de estratificacion delgada (FE)

Contiene una secuencia de lutitas con intercalaciones delgadas de areniscas muy finas. Es la facies
gue predomina en el frente tectdnico de la Sierra Madre Oriental, aflora sobre la carretera
México-Tuxpan entre el contacto K/T y el poblado de La Ceiba.

Pertenece a un ambiente depositacional de I6bulo de abanico distal a piso de cuenca marginal, se
interpreta como sedimentos depositados entre la interdigitacion de un abanico submarino y el
piso de cuenca de mar profundo; estos sedimentos fueron introducidos a este ambiente de piso
de cuenca por flujos turbiditicos de largo recorrido. Esta interpretacién es basada en la
predominancia de lutitas y limolitas, con presencia de foraminiferos plancténicos y escasa
bioturbacidn.

La presencia de fragmentos de plantas en capas de areniscas soporta su interpretacion como
turbidita distal, como lluvias en capas de arenisca, o como “lluvias de lodo” a través de la columna
de agua para acumularse en el fondo del océano. La transicidn entre las facies de estratificacion
delgada y facies de lutitas y limolitas comprende el adrea entre los depdsitos de l|dbulos
depositacionales y depdsitos de planicie de cuenca con un decremento en la relacién arena/lutita.

Facies de Lutitas y Limolitas (FG)

Consiste en lutitas y limolitas paralelas y regularmente laminares de color gris obscuro, con
estratificacion delgada e intercalaciones de areniscas muy finas. Es la facies que tiene mayor
distribucién en la franja de afloramientos de la Formacién Chicontepec, ya que constituye el 42%
de todas las facies (Bitter, 1983). Aflora en todo el frente de la Sierra Madre Oriental y se ha
identificado tanto por registros como en nucleos de pozos.

Pertenece a un ambiente depositacional de sedimentos de planicie de cuenca y son interpretadas
como depdsitos de piso de cuenca profundo; esta interpretacién se basa en el predominio de
lutitas y limolitas laminares finas. Los intervalos de lutitas que dominan estas facies fueron
depositados como una base lodosa de turbiditas muy distales o como “lluvias de lodo” a través de
la columna de agua para acumularse en el fondo marino tranquilo sobre una morfologia
generalmente del piso marino (Bitter, 1983). Los foraminiferos planctdnicos probablemente
también fueron acumulados como peldgicos en forma de “lluvia”.
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Las areniscas laminadas y con estratificacién, que constituyen menos del 10%, fueron introducidas
al piso de cuenca por un flujo de turbiditas con largo recorrido y corresponden a facies lutiticas de
corrientes de turbidez de baja energia.
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Sistema Petrolero

Definicion

El Sistema Petrolero o maquina natural de hacer petréleo, como también se le conoce, es un
sistema natural que involucra a todos los elementos y procesos geoldgicos esenciales para que un
yacimiento de aceite y/o gas se dé naturalmente (Gonzélez y Holguin, 2001), este esta compuesto
de los siguientes subsistemas: generador, almacenador, sello, migracidn, maduracion y trampa,
todos estos subsistemas se relacionan en tiempo y espacio, a esto se le llama sincronia. Todos
estos elementos deben existir naturalmente para que se dé la acumulacién natural de
hidrocarburo, en cuyo caso se habla de un Sistema petrolero.

Los Sistemas Petroleros presentan el suficiente tiempo geoldgico para que los elementos bdsicos
se incorporen, desde la roca generadora hasta la Ultima unidad requerida para formar depdsitos
petroleros. Los depdsitos petroleros contienen grandes concentraciones de gas natural biogénico
y termogénico que se encuentra en yacimientos convencionales, asi como también hidratos de
gas, condensados, aceites crudos, aceites pesados y bitumenes sélidos almacenados en rocas
siliciclasticas o carbonatadas porosas permeables.

Partes del Sistema Petrolero

Estratigraficamente hablando el sistema se limita a las siguientes unidades: roca generadora de
hidrocarburo, rocas transportadoras, roca almacenadora, roca sello y las rocas sobreyacientes
requeridas para incrementar la presion y temperatura para que ocurra la madurez (Figura No. 12).

El tipo de materia organica de los sistemas se diferencia basandose en los indices de hidrogeno y
oxigeno del kerdgeno al ser graficados en un diagrama de Van Krevelen. En una regidn
determinada el tipo de material orgdnico potencialmente productor del yacimiento de petrdleo
mas grande, es usado para clasificar el sistema. El depdsito de petréleo mas grande se refiere a
una sola concentracidn que contiene la mayor cantidad de hidrocarburos in situ o a una serie de
yacimientos que acumulativamente contienen a la mayor cantidad de hidrocarburos in situ en el
sistema, al momento del descubrimiento.

Los sistemas petroleros pueden ser muy diferentes considerando la forma, geometria, el tipo de
receptaculo y la evolucion geoldgica, en base a esto, se clasifican como puros o hibridos. De
acuerdo a la calidad y cantidad de informacion geoldgica disponible referente a la roca generadora
(nivel de certeza), los sistemas se clasifican como conocidos, hipotéticos y especulativos (Gonzalez
y Holguin, 2001).
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Figura No. 12: Esquema del Sistema Petrolero (Gonzalez y Holguin, 2001).

A continuacion se describen los sistemas y se ejemplifican cada uno de ellos:

Sistemas Puros: tienen la particularidad de no presentar deformacién estructural significativa, ya
gue sus caracteristicas se deben principalmente a los aspectos sedimentolégicos, como
consecuencia, sus trampas son principalmente estratigraficas. Como ejemplos mexicanos de este
tipo de sistemas se encuentran: el Sistema Cuenca de Chicontepec, Sistema Cenozoico de Burgos y
Sistema Cenozoico de Veracruz.

Sistemas Hibridos: se caracterizan por presentar reorientacién estructural por efecto de
deformacién, por lo que estos sistemas se distinguen por trampas en pliegues anticlinales y en
fallas, o en combinacién de pliegues vy fallas, aunque lo mas frecuente es que el sistema tenga
pliegues dislocados (trampas combinadas); un ejemplo de este tipo son: Jurdsico Superior-
Cretacico Sonda de Campeche, La Casita-Menchaca-Padilla del Golfo de Sabinas y Depdsito —
Encanto- Concepcién de la Cuenca Salina del Istmo.

Sistemas Conocidos (!): son aquellos en los que la informacion geolégica, geofisica y geoquimica
permite establecer correlacion positiva entre la roca generadora y los aceites entrampados en los
yacimientos de la misma cuenca. Ejemplo de este tipo es el Sistema Taman-Pimienta- San Andrés
de Poza Rica, Veracruz.

Sistemas Hipotéticos (.): son aquellos en que la informacién geoquimica identifica a la roca
generadora pero no se tiene correlacion con acumulaciones de hidrocarburos en la cuenca o no
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existen yacimientos; como ejemplo se tiene al Sistema Taman- Pimienta- Tamaulipas de la Sierra
Madre Oriental.

Sistemas Especulativos (?): son cuando solo se tienen evidencias geoldgicas y/o geofisicas de la
existencia de rocas generadoras y acumulaciones de petréleo, pero no se han hecho estudios
detallados sobre los componentes del sistema petrolero.

Formas de Representacion

El concepto de sistema petrolero lleva implicito una relacion genética entre la roca generadora y
una serie de acumulaciones, aunque esto no es prueba de la relacidon. El Sistema Petrolero utiliza
simbologia convencional que unifica el lenguaje entre gedlogos, petroleros, geofisicos y
administradores (Figura No. 13 Y Figura No. 14).

Roca generadora Roca almacén Roca sello
Kerdgeno tipo | s _
C (s) silciclastica L) Lutita
Kerogeno tipo I @ Carbonatada 'fAﬂ\‘_ Anhidrita
FY-\' Yeso

Kerogena tipa I

ACUMULACIONES DE HIDROCARBURQS

Lt‘to!og:'a Todos los tipos
Bitimen natural, asfaltita, pirobitimenes
I | I . asfalticos.
— Caliza _ )
| Aceite extra pesado (<10 “API)
— Aceite pesado (10°=20°API)
-— -] Lutita Aceite ligero (20°=45°API)

Condensado (=45°AFI)
Gas termogénico
Metano biogenético (microbiano)

Roca silisiclastica

Gas originado en lechos de carbon

Gas almacenado en rocas permeables de

Mudstone
bhaja porosidad

Hidratos de gas natural (hidratos de
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(2] [H[=] Ele]e] CE]r] [2] .

Figura No. 13: Simbologia utilizada en el Sistema Petrolero (Vazquez, 2008).
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DEFINICION DE NIVELES DE CERTEZA

NIVEL DE CERTEZA CRITERIOS SIMBOLO
Correlacidn aceite/roca generadora
Conocido o gas almacenado en roca )]

generadora de gas conocida

No correlacion aceite/roca generadora,
Hipotético 0 gas almacenado cercano a la roca (.)

generadora postulada

Especulativo Evidencias geoldgicas y geofisicas (?)
Etapas del metamorfismo orginico Productos del hidrocarburo Definicidon
Diagénesis Gas microbiano

.............................. Comuenzo de la Catagénesis

Catagénesis Aceite/condensado

Comuenzo de la Metagénesis
Metagénesis Gas termogénico
MIGRACION

—3 Indica la direccion en que migro el petroleo, la distancia que se desplazo vy las
unidades estratigraficas involucradas en el movimiento del gas, del aceite o de
ambos.

Figura No. 14: Simbologia utilizada en el Sistema Petrolero (Vazquez, 2008).

Los sistemas petroleros se han representado de diversas formas graficas dependiendo de sus
estudio, algunas de sus diferentes representaciones son: en una tabla de datos, grafica de historia
de sepultamiento con la descripciéon del momento critico, la edad y los elementos esenciales de
una localidad, un mapa geoldgico-geografico de localizacidn, seccién geoldgica elaborada para el
momento critico que describa las relaciones espaciales de los elementos esenciales y carta de
eventos del sistema petrolero con las relaciones en tiempo de los elementos esenciales y de los
procesos, asi como el tiempo de preservacion y el momento critico (Figura No. 15).
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Figura No. 15: Diferentes formas de representacion del sistema petrolero (Martell, 2008).
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Sistema Chicontepec

El sistema Chicontepec se define como puro, dado que no presenta deformacién estructural
significativa, las trampas son de tipo estratigrafico, cuyo origen se asocia con abanicos submarinos,
superficies de erosiéon y rellenos de paleocanal; por otra parte es un sistema conocido en cuanto a
su nivel de certeza, ya que en los campos que se han estudiado existen datos de importantes
volumenes de produccién de aceite, en las areniscas de Chicontepec, aceite que se correlaciona
positivamente con la roca generadora del Jurasico, Cretacico y del Paledgeno. El Grupo
Chicontepec contiene una de las mayores acumulaciones (reservas probables) de hidrocarburos
del hemisferio occidental.

Rocas Generadoras

Las rocas generadoras de este sistema son las mismas que en toda la regién de Tampico-Misantla,
y corresponde a las facies arcillo-calcdreas de la Formacién Santiago, Taman y Pimienta del
Jurdsico Superior, asi como en menor medida los horizontes arcillosos de las formaciones
Chicontepec Inferior y Medio; en todas ellas se tiene una alta concentracion de materia organica y
el posterior sepultamiento por la gruesa secuencia marina de abanicos, que suele llegar hasta
1700 metros de espesor, lo cual ha favorecido la maduracion térmica. El potencial generador de
las formaciones jurdsicas es principalmente de hidrocarburos liquidos con menor volumen de
gases, en cambio, las formaciones del Grupo Chicontepec tiene potencial generador
principalmente de gas con volimenes menores de aceite (Figura No. 16).

I
COT(%R) ‘
$2(mgHCIgR)
IH(mgH/gCOT)x100 |
Tmax ("Cx100)

Pimienta

Espesor (mx100)

COT(%R) ‘
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IH(mgH/gCOT)x100
1] Tmax (°Cx100)
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|
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S2(mgHC/gR)
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Figura No. 16: Caracteristicas de las Rocas Generadoras en la Cuenca de Chicontepec (PEMEX, 2005).
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Migracién

En este sistema, la migraciéon se did principalmente en una sola direccion, en sentido vertical
ascendente, con moderada extension hacia rocas con mayor porosidad como son los estratos
arenosos del Grupo Chicontepec o de la Formacion Aragon del Eoceno inferior. Los horizontes
arcillosos de las formaciones Chicontepec Inferior y Chicontepec Medio con gran contenido de
materia organica, se vieron sometidos al sepultamiento y degradacidon térmica por lo que se
generaron ventanas de gas que, posteriormente, fueron expulsadas a zonas de mayor estabilidad y
equilibrio térmico debido al peso de la columna litostatica.

Rocas Almacenadoras

Las formaciones que constituyen al Grupo constituyen la principal roca almacenadora en este
sistema, en sus horizontes arenosos que se caracterizan por areniscas (litoarenitas y grawacas
liticas) de grano medio a fino y algunos estratos conglomeraticos de matriz arenosa; presenta
porosidades promedio de 12%. Los cuerpos arenosos presentan espesor variable, cuya
continuidad lateral es dependiente de la geometria y profundidad del paleoelemento. Las
formaciones del Grupo Chicontepec presentan alta variabilidad vertical en cuanto a sus
caracteristicas petrofisicas de porosidad y permeabilidad; relacionada a que sus constituyentes
carbonatados (cementante) tienen un porcentaje que varia entre el 35 y 40%. Los paquetes de
areniscas con mayor potencial almacenador tienen geometrias de barras de desembocadura y
canales distributarios con espesores de entre 12 y 18 m. Las secuencias arenosas de grandes
espesores son escasas pero ofrecen las mads atractivas posibilidades para contener hidrocarburos.
La Formacion Aragdén es correlacionable con la Formacién Chicontepec y es igualmente
almacenadora y sello por sus horizontes arcillosos; esta formacién, se encuentra fuera de la
Cuenca de Chicontepec.

Roca Sello

Las mismas formaciones del Grupo en sus facies de lutitas interestratificadas con areniscas de
grano fino, actdan como rocas sello. En las partes norte y centro de la cuenca, el sello principal lo
componen sedimentos arcillosos del mismo Grupo, localizados por encima de la erosidn regional
de edad Eoceno Temprano, mientras que al sureste, el sello son las rocas arcillosas de la
Formacidn Guayabal.

Trampas Tipicas en la Cuenca de Chicontepec

El patrén de entrampamiento del sistema Chicontepec esta formado por una gran cantidad de
trampas por variacién de la permeabilidad. En la mayoria de los casos son lutitas intercaladas con
areniscas de grano fino de estratificacion delgada que limitan en su cima, en su base vy
lateralmente a los desarrollos arenosos (contactos discordantes y gradacionales) que son los que
forman las principales trampas, por lo que es en estos cuerpos arenosos donde se encuentran las
principales acumulaciones comerciales de hidrocarburos (Figura No. 17).

Predominan las trampas de tipo estratigrafico complejas, cuya geometria fue influenciada por la
ocurrencia de grandes paleoestructuras en el subsuelo, como son los paleocanales, en algunos
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casos controlados por la geometria del depdsito debida a la superposicién de abanicos submarinos
y superficies de erosién dentro del paleocanal, que determinan los espesores y el comportamiento
estructural (fallas de crecimiento) de las secuencias de relleno, pudiendo llegar a construir
trampas combinadas.

Figura No. 17: (Izquierda) Cuerpos arenosos que constituyen las trampas estratigraficas de la Cuenca de Chicontepec,
(Derecha) Trampa por variacion de la permeabilidad en lentes de arenas caracteristicos de la cuenca de Chicontepec
(PEMEX, 2000).

Sincronia

La sincronia, como ya se menciond, se refiere a la ocurrencia de todos los elementos necesarios en
tiempo y espacio para que sea posible la generacidon y entrampamiento de los hidrocarburos
susceptibles de ser explotados econémicamente. En la siguiente figura (Figura No. 18) se muestra
de manera esquematica la ocurrencia de cada uno de estos elementos que en una secuencia
adecuada dieron origen a las acumulaciones de hidrocarburos en la Cuenca de Chicontepec.

190 180 170 180 150 140 130 120 110 100 90 &0 70 60 50 40 30 20 10 O
[ Y N O I O

TEMPRAND [MEDI TaRDIO | TEmPRano | wEmio | Tammio pueod eocene [ous| T[M) T[S [eiemenToss
JURASICO CRETACICO PALEOGEND | Neoceno | EVENTOS GEOLOGICOS

ROCA GENERADORA

ROCA ALMACENADORA

ROCA SELLO

AMBIENTE TECTOMICD
DEFORMACION TECT.

FORMACIDN TRAMPA

GENERACIONS
ACUMULACION

MOMENTO CRITICOD

Figura No. 18: Eventos del sistema petrolero de Chicontepec con relacion a la sincronia (Vazquez, 2008).
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CAPITULO 3: PETROFISICA Y REGISTROS

DE POZO 3.1 INTRODUCCION A LOS REGISTROS GEOFISICOS DE POZO

Introduccion a los Registros Geofisicos
de Pozo

En el afio de 1927 se realizé el primer registro eléctrico en el campo petrolero de Pechelbronn,
Alsacia, en el noreste de Francia; en 1929, el registro de resistividad eléctrica se introduce
comercialmente en Venezuela, Estados Unidos y Rusia, iniciando asi el desarrollo de esta
tecnologia. El instrumento de medicién de fondo, llamado sonda, se detenia en intervalos
periddicos, se hacian mediciones y la resistividad calculada se trazaba manualmente en una
grafica, este procedimiento se repetia de estacion en estacion hasta que se grababa todo el
registro, a medida que la ciencia de los registros geofisicos de pozo avanzaba, también lo hacia el
arte de la interpretacién de datos.

Hoy en dia el analisis detallado de un conjunto de registros cuidadosamente elegidos, provee un
método para determinar la saturacién de hidrocarburos y de agua, la porosidad, el indice de
permeabilidad y la litologia que constituye al yacimiento, un registro geofisico de pozo se define
como: “Toda aquella obtencién grafica de una caracteristica de las formaciones atravesadas por
un pozo en funcion de la profundidad”.

Adquisicion de Datos

Los registros eléctricos por cable, se adquieren desde un camidn de registros, al que en ocasiones
se le da el nombre de “unidad de registros” (Figura No. 19). Esta unidad transporta los
instrumentos de medicién de fondo, el cable eléctrico y un malacate que se necesita para bajar los
instrumentos por el pozo, asi como el equipo de superficie necesario para alimentar las
herramientas de fondo, recibir, almacenar y procesar las sefiales.

Los instrumentos de medicién de fondo se componen de dos elementos: uno contiene los
sensores que se utilizan para hacer las mediciones, que se denomina sonda. El tipo de sonda
depende, desde luego, de la naturaleza de la medicidn. El otro elemento del instrumento de fondo
es el cartucho: este contiene los elementos electrdnicos que alimentan a las sondas, que procesan
las sefiales adquiridas y transmiten las sefiales por el cable hacia la unidad de registro.

Actualmente, la mayoria de las herramientas de registro pueden combinarse facilmente, las
sondas y cartuchos de diversas herramientas pueden conectarse a fin de formar una sola
herramienta y con ello realizar diversas adquisiciones con una sola bajada y subida en el pozo o
corrida.

La transmision de las sefales se puede hacer de forma analdgica o digital, el cable también se
utiliza para transmitir la corriente eléctrica desde la superficie a las herramientas en el fondo del
pozo.
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Figura No. 19: Unidad de registro CSU (Unidad de Servicio Cibernética) para la adquisicion de registros geofisicos de
pozo (Bargach, 2000).

El equipo de superficie suministra la corriente eléctrica a las herramientas, pero lo mas importante
es que recibe, procesa y analiza las sefales, las cuales se almacenan en medios digitales y se
presentan, de manera analdgica, impresas en papel o pelicula.

Concepto de Invasion de la Formacion

Durante la perforacién convencional de un pozo, por el efecto de las caracteristicas de los fluidos
(comunmente llamados lodos) de perforacidon que se utilizan, y la presién que se ejerce sobre la
formacidn, hay un efecto de invasidn, la presidén hidrostatica que el lodo de perforacion debe
ejercer en todo momento en el fondo del pozo, debe ser superior o igual a la posible presién de las
formaciones que el pozo vaya atravesando. Lo anterior trae como consecuencia que en
formaciones porosas y permeables se produce una filtracion de la fase liquida que compone el
lodo, hacia adentro de la formacién, constituyendo lo que se denomina como filtrado de lodo,
como resultado de esa filtracidn, las particulas sélidas de lodo se adhieren a la pared del pozo,
formando lo que se conoce como pelicula de lodo, enjarre o revoque.

De la pared del pozo hacia adentro de la formacidn, se distinguen varias zonas, se tiene en primer
término la zona del lodo de perforacién de resistividad (Rm), seguida por la del enjarre de lodo con
resistividad (Rmc), luego la zona barrida o lavada de resistividad (Rxo). En esta zona se tendran,
ademas del filtrado de lodo, hidrocarburos residuales, ya que el desplazamiento de los
hidrocarburos por el agua del filtrado de lodo no es 100% efectiva, la siguiente es la zona de
transicion, en ocasiones se puede notar la presencia de un anillo de baja resistividad a cierta
distancia de la pared del pozo dentro de la formacidn, que corresponderia al confinamiento de
agua intersticial de la formacién que fue desplazada por el filtrado de lodo.
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Finalmente se tiene la zona no invadida o virgen, que comienza en donde termina la zona de
transicion, la resistividad de esta zona es la resistividad verdadera de la formacién y se designa
como (Rt) (Figura No. 20).

‘ SR s W= Agua i=Zona de Transicion xo=Zona

Lavada m=Lodo mc=Enjarre mf=Filtrado de
Lodo t=Zona Limpia Saturada de
Hidrocarburo o=Zona limpi
0y Agua de Formacion s=Capa
Adyacente

[: Resistividad de la zona

o Resistividad del agua en la zona

Figura No. 20: Zonas de invasion a la formacién (Martell, 2008).

Presentacion Grafica de los Registros

En términos generales, en la parte media del registro se encuentra la escala de profundidades,
expresada en metros, normalmente se utilizan las escalas de 1:500 (siendo ésta la mas comun) y
de 1:200, tiene divisiones cada 25 metros y subdivisiones cada 5 metros. A la izquierda de las
profundidades en la pista o carril nimero uno, se presenta la curva de potencial espontaneo (SP),
en una escala en que cada divisién tiene un valor de 10 o 20 mV; aqui también se presenta un
calibrador, en una escala que depende del didmetro del pozo, en otros registros, en lugar de
presentar la curva del SP en esta pista, se presenta la curva de rayos gamma, en una escala que
dependerd de la radiactividad, pero que puede ser de 0 a 100, de 0 a 150, o bien de 0 a 180
unidades API.

Para el registro RST (SAnico), en esta pista se presentan los promedios de captura inelastica para el
detector lejano y para el cercano, cuando se registra el NGT (Espectroscopia de Rayos Gamma), en
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esta primera pista se presentan las dos curvas de rayos gamma: natural o sin corregir (SGR), y la
corregida (CGR) por contenido de Uranio, Torio o Potasio.

Ocasionalmente, en el espacio comprendido entre los carriles 1y 2, ademas de la profundidad, se
presenta una curva de tension del cable de registro, en una escala variable que depende de la
fuerza que se haya utilizado para subir la(s) herramienta(s), en el carril localizado a la derecha
(conocido como carril nimero dos) de la correspondiente a las profundidades, se presentan
diversas curvas y en diferentes escalas, dependiendo del tipo de registro de que se trate (Figura
No. 21).
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Figura No. 21: Presentacion grafica de un registro de Potencial Espontaneo y de Induccién SP — ES (Martell, 2008).
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Propiedades Petrofisicas de las Rocas

El conocimiento de las propiedades petrofisicas permite definir la roca almacén, los volimenes de
fluido contenidos y su distribucion, ayudan a entender y predecir su comportamiento (Rogers,
1995).

Solo algunas de las propiedades petrofisicas pueden medirse en el pozo, siendo necesaria la
extraccién de nucleos para completar el espectro del conocimiento de una roca. Asimismo,
mediante la interpretacidn de registros de pozo es posible determinar los pardmetros basicos a
través de los cuales se podrd definir la existencia o no de la roca almacén y su contenido de
fluidos; condiciones necesarias y suficientes para predecir el futuro desarrollo de un yacimiento
(Stinco, 2001).

Para poder comprender e interpretar cualitativa y cuantitativamente los registros geofisicos de
pozo, es importante que primero se definan algunos conceptos basicos y propiedades especificas
de las rocas que forman parte de los yacimientos, siendo los principales usos de los registros los
siguientes:

e Correlacién entre pozos

e Identificacion de litologia

e Determinacion de porosidad

e Delineacion de zonas porosas y permeables

e Identificacion del tipo de fluido en el espacio poroso

e |dentificacién de fracturas naturales

e Medida del movimiento de fluidos dentro y cerca del agujero
e Determinacion del angulo del agujero y buzamiento de la formacion
e Temperatura del agujero

e Geometria del agujero

e Estimacién de la presion del poro y gradiente de fractura

e Evaluacién de la calidad del cemento y del revestimiento

e Monitoreo de los yacimientos

Porosidad (@)

Es una de las propiedades mas importantes de la roca, en la cual esta contenido un yacimiento, la
porosidad se define como el volumen de poros entre el volumen total de roca, es decir la cantidad
de huecos que son capaces de almacenar fluidos, que pueden o no estar interconectados o
comunicados entre si; existen dos tipos de porosidad, la porosidad efectiva o porosidad absoluta.

a) Porosidad efectiva: Es la relacion del volumen total de poros comunicados (Vpc) entre el
volumen total de roca (Vt), y se expresa de la siguiente forma:
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_ Vpc (m?® poros comunicados)
SVt (m3 roca)

@

Cabe sefnalar que regularmente la porosidad (¢) es utilizada en fraccion, pero si se requiere en
porcentaje basta con multiplicarla por 100.

b) Porosidad absoluta: Es la relacién del volumen total de poros (Vp) (comunicados y no
comunicados) entre el volumen total de roca (Vt), y puede ser expresada de la siguiente forma:

Vp (m3 poros comunicados + no comunicados)

Pa= vt (m3 roca)

De acuerdo con el modo en que fue generada, la porosidad puede clasificarse en primaria o
secundaria.

La porosidad original es aquella que se desarrollé al momento del depdsito de los sedimentos y es
considerada alta debido a la falta de compactacion.

La porosidad primaria es subsecuente a la mencionada y se da por la compactacion de los
sedimentos, debido a la depositacidn de las capas sobreyacientes y a la presidén ejercida. Se ve
representada por la porosidad intergranular en areniscas, y por la intercristalina en algunas calizas.

La porosidad secundaria se da cuando se presentan procesos subsecuentes a los de depositaciéon y
compactacidn, como pueden ser procesos geoldgicos como fracturas, cavidades o vugulos debido
a la disolucién del material cementante (Figura No. 22).

Graton y Fraser (1935) realizaron estudios con la finalidad de poder determinar los limites de
variacion de la porosidad, siempre y cuando se consideren granos esféricos, de acuerdo al
diferente arreglo de los granos, la porosidad mdéxima serd del 47.6% en un arreglo cubico, para un
arreglo romboidal sera de 34.5%, mientras que para un arreglo hexagonal serd del 25.9%
tedricamente (Figura No. 23). Estas porosidades reales son sumamente afectadas por la forma y
tamafio de grano, asi como también por la cantidad de material cementante.

La porosidad total se denomina como la relacién que existe entre el volumen de espacios vacios y
el volumen total de la roca, a su vez puede ser considerada como la suma de la porosidad primaria
y la porosidad secundaria.
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Dependiente de la fabrica de la roca
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De fractura Canales* Cavidades* Cavernas*

“El término caverna se aplica a los poros de grandes dimensiones (del tamano de una persona o mayor), tengan morfologia de
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Figura No. 22: Tipos de porosidad Secundaria, Arriba: Porosidades dependientes de la fabrica, En medio: Porosidades
no dependientes de la fabrica, Abajo: Porosidades dependientes o no de la fabrica (Choquette & Pray, 1970).
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Figura No. 23: Diferentes arreglos de empaquetamiento de granos (Saldungaray, 1990).
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Permeabilidad (K)

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso y a su vez es una medida, tanto de la
capacidad de la roca o formacién para permitir la transmision de fluidos, como la magnitud del
flujo de fluidos por unidad de gradiente hidrdulico, la unidad de medida para esta propiedad es el
milidarcy.

Se dice que un material tiene un Darcy cuando 1cm? de fluido de viscosidad igual a 1 cp, fluye en 1
segundo a través de 1 cm” de seccién y 1 cm de espesor, bajo una diferencia de presién de una
atmosfera.

Es de vital importancia conocer la permeabilidad del medio, pues conociendo estd, se puede
predecir la productividad de un yacimiento en condiciones variantes de flujo y de presién, ademds
el determinar esta propiedad representa un significado econédmico importante en la industria, por
lo tanto, se realizan modelos digitales 3D para predecir el comportamiento de los fluidos en el
pozo (Figura No. 24).

La mayoria de los métodos para determinar o medir esta propiedad estan fundamentados en las
consideraciones del espacio poroso, estructura del poro y la saturacion de fluidos, por lo tanto es
posible considerar que la permeabilidad estd impuesta a partir de propiedades de las rocas en
condiciones estaticas y no de flujo.

K in d (Darcy)
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Figura No. 24: lzquierda: Modelo Digital 3D de permeabilidad, Derecha: Valores de permeabilidad de rocas comunes
(Martell, 2008).

Una roca debera tener fracturas, capilares o poros interconectados para ser permeable, por lo
tanto existe una cierta relacién entre la porosidad y la permeabilidad, ya que por lo general una
permeabilidad mayor se acompafia de una porosidad mayor, sin embargo esto no es una regla
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absoluta. Las lutitas y ciertas clases de arenas tienen altas porosidades, pero debido a que sus
granos son tan pequefios sus caminos son escasos y tortuosos como para permitir el flujo de
fluidos.

Otras formaciones como las calizas, pueden presentar pequefias fracturas o fisuras de una gran
extension; se sabe que la porosidad serd muy baja pero debido a estas fracturas la permeabilidad
puede ser muy grande, debido a esto se ha elaborado una evaluacién de formaciones segun sus
valores de porosidad y permeabilidad (Figura No. 25).

Porosidad Evaluacion Permeabilidad
(en %) (en milidarcys)

() Despreciable -

5-10 Pobre -
10-15 Moderada 1.0-10
15-20 Buena 10-100
20-25 Muy buena 100 - 1000

= Excelente > 1000

Figura No. 25: Parametros de evaluacidon de formaciones segun sus valores de porosidad y permeabilidad (Levorsen,
1967).

Los buenos acuiferos llegan a tener permeabilidades que exceden 1 darcy, mientras que los
yacimientos de petréleo son mayores a 1 milidarcy, y los yacimientos de gas suelen tener
permeabilidades todavia mas bajas.

Las lutitas forman barreras impermeables en muchos yacimientos de hidrocarburos, ya que su
permeabilidad se encuentra en el rango del microdarcy, y estas permeabilidades pueden
determinarse en el laboratorio por medio de técnicas de presion momentanea; estos valores
obtenidos solo son vélidos para la matriz y representa un limite bajo.

Presion Capilar

Es la diferencia de presiones que existe en la interface en medios capilares que separa dos fluidos
inmiscibles, uno de los cuales moja preferentemente la roca. También se define la presién capilar
como la capacidad que tiene el medio poroso de succionar el fluido que lo moja y de repeler al no
mojante.

Mojabilidad

Se dice que un fluido moja en forma preferencial la superficie de un sélido cuando se adhiere y
tiende a esparcirse o extenderse sobre ella, en presencia de otros fluidos (Figura No. 26).
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La mojabilidad incide en la distribucién de los fluidos dentro del espacio poroso, la cual a su vez
afectard el proceso de desplazamiento de un fluido por otro, por lo que las caracteristicas de
permeabilidad relativa variaran para un mismo medio poroso si las condiciones de mojabilidad
varian.

6~0° Yo = Yow 5 Youe COS 6 6 ~180°

Figura No. 26: Casos de mojabilidad extrema en rocas, lzquierda: una gota de petréleo (verde) rodeada de agua (azul)
sobre una superficie mojable por agua forma un angulo de contacto © que es aproximadamente igual a cero, Centro:
una superficie con una mojabilidad intermedia también forma una gota, pero el angulo de contacto esta dado por el
equilibrio de fuerzas resultantes de la interaccion de tres tensiones interfaciales: las que existen entre el petréleo y la
superficie (ys.), entre el agua y la superficie (ys,) y entre el petréleo y el agua (y.»), Derecha: en una superficie
mojable por petrdleo la gota se dispersa, generando un angulo de contacto de aproximadamente 180° (Martell, 2008).

Saturacion de Fluidos

La saturacién de fluidos (Sw) de una roca, se define como la relacidn del volumen poroso ocupado
por el agua (Vw) entre el volumen total de poros de la roca (Vp), y se puede expresar de la
siguiente forma:

V, m3deagua
Sw = — _—_—
¥, m?®de poros

La parte del volumen poroso (Vp) de la roca ocupada por los hidrocarburos (Vhc) (gas y/o aceite),
serd denominada como saturacidn de hidrocarburos y se representada por Shc, no importando si
se trata de aceite o gas, o bien ambos fluidos:

v m3de hidrocarburos
R (1-—5Sw)

She =
¢ v m? de poros

En un yacimiento, los fluidos que pueden estar presentes son agua, gas y aceite, sin embargo,
debido a su densidad, estos fluidos tienden a estar separados. Como consecuencia la saturacion
total de los fluidos se podria expresar como Sw+ Sh (Sg + So) = 100%, donde: Sw es saturacién de
agua, Sh es saturacion de aceite y gas, Sg es saturacion de gas y So es saturacién de aceite. La
parte del volumen poroso que este ocupado por hidrocarburos (ya sea aceite y/o gas) serd la
saturacion de hidrocarburos contenida en la formacion, los cuales después de un proceso de
migracidn a través de capas porosas y permeables, le permitié mezclarse con el agua de formacion
y se le designard por Sh, ya que se trata de aceite, gas o ambos fluidos (Figura No. 27).
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*SATURACION DE AGUA
Fraccion del poro de una roca que
contiene agua

Granos @t
de arena

Granos

*SATURACION DE AGUA
IRREDUCIBLE

El agua que no fue desplazada por los
hidrocarburos y se encuentra retenida
por tension superficial alrededor de

los granos

*SATURACION DE HIDROCARBUROS.
La porosidad que contiene aceite y/o gas.

Particulas
de arcilla

Granos
de arena

Figura No. 27: Relaciones de las diferentes saturaciones de fluidos presentes en la formacion (Asquith, 1998).
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Tipos de Registros y sus Principios

Fisicos

Hoy en dia existe una gama muy amplia de registros geofisicos operando en el campo para
obtener ciertas caracteristicas del subsuelo, en funcién de sus propiedades fisicas y litoldgicas; sin
embargo, no hay que perder de vista que se deben reconocer los factores que puedan estar
involucrados en un yacimiento al momento de la toma de los registros. A todos ellos los podemos
clasificar de 2 maneras: de acuerdo a la propiedad fisica medida de la formacidn, ya sea de forma
directa o indirecta, asi como también de acuerdo al principio fisico de medicion que utiliza(n) la(s)

herramienta(s) (Figura No. 28 y Figura No. 29).

De acuerdo ala
propiedad fisica
medida de la
formacion

\

# Rt:Eléctrico-— ES( LAT)
Eléctrico Enfocado -— LL (LL3, LL7)
Doble eléctrico Enfocado —-DLL (LLD)
Induccion —- I-ES

# Ri: Eléctrico — ES (LN)
Esférico enfocado --- SFL
Eléctrico enfocado — LL (LL8)
Doble eléctrico enfocado —— DLL (LLS)

Registros de Resistividad

7 Rxo : Eléctrico — ES (SN)
Micro eléctrico --- ML
Microenfocado — MLL
Microproximidad -— MPL
Micro esférico enfocado -—- MSFL

~ Registros de densidad compensada -— FDC
Registros de Porosidad < » Registros de neutrones compensado — CNT

~ Registros Sdnicos compensado — BHC

Figura No. 28: Clasificacion de registros segun la propiedad fisica medida (Martell, 2008).
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~ Potencial Matural — 5P
'Irr Registros de Correlacion® = Rayos gamma — GR

| # Espectroscopia de rayos gamma naturales — NGS

Registros de densidad -—- DL, FOC, LOT, SLOT, QLDT
Registros de neutrones — GNT, CNL, SNP , TDT
Registros senicos — 5L, VL, BHC, LS5, A5S, 50T, DS

# Resonancia magneética nuclear — RMN

p!

'}

# Registros de Porosidad

k|

# Rt:ES(LAT), LL3, LL7, LLD, ARI
# Registros eléctricos< = Rj-ES [LM), SFL, LLE, LLS
# [Registros de Resistividad # Rxo :ES [SN) ML, MLL, MPL, MSFL

~ Rt :I-E5, ILD, AIT, 6FF40, DIPH

De acuerdo al | # Registros de Induccién= = Ri:ILM, 8FF32, MIPH
principioc ~ Rmo - IES, ISF, DISF
fisico con &l 4
que operala |
herramienta = Registros caliper
> Registros Mecanicos 4 H:egistr-::ﬁ‘de echados — (HDT, SHDT)

= Calibracion

~ Desviaciones

* Registros de Temperatura % » Termdmetro de maxima

Imiagenss microresistivas de pozo — FMS

A

A

Microimagenes de fondo de pozo — FMI
* Registros de Imagenes 4 ~ Imagenes de resistividad azimutales — ARI
| + Resistividad en la barrena — RAB
Imagenes ultrasonicas del fondo del agujero —— UBI

_
A

= Radiactivo y coples

» Trazadores Radiactivos

# Sonico de cementacion [CBL)
# Densidad variable {VDL)

=~ Temperatura

# Registros en agujero entubado {

7 Proeduccion

Figura No. 29: Clasificacion de registros segun el principio fisico de la herramienta (Martell, 2008).
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A continuacidn se describen los principales tipos de registros y sus principios fisicos mas utilizados
en la industria petrolera:

-REGISTROS LITOLOGICOS-
EL REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

El registro SP mide la diferencia entre el potencial eléctrico de un electrodo mévil en el pozo y el
potencial eléctrico de un electrodo fijo en la superficie, en funcién de la profundidad (Figura No.
30); en presencia de lutitas, el registro SP por lo general, define una linea mas o menos recta, que
se denomina linea base de lutitas.

Voltimetro  F

do
rforacian -

e e e
VR A I I e B L b Ly B b Ly b L

D I L L L L L L L e

Figura No. 30: Circuito esquematico para obtener el registro SP (PEMEX, 2005).

En presencia de formaciones permeables la curva muestra variaciones con respecto a la linea base
de lutitas: en los estratos con espesor mayor, estas variaciones tienden a alcanzar un valor
esencialmente constante, definiendo asi una linea denominada de arenas, la deflexidon de la curva
en el registro puede ser a la izquierda (negativa) o a la derecha (positiva), dependiendo
principalmente de las salinidades relativas del agua de formacion y del filtrado de lodo. Si la
salinidad del agua de formacién es mayor que la del filtrado de lodo, la deflexidén es a la izquierda.
Por el contrario, si la salinidad del filtrado de lodo es mayor que la del agua de formaciodn, la
deflexion de la curva es a la derecha, la posicion de la linea de referencia de lutitas en el registro
no tiene un significado util para propdsitos de interpretacion. El ingeniero operador que toma el
registro, elige la escala de sensibilidad del SP y la posicion de la linea de referencia de lutitas, de
manera que las deflexiones de la curva permanezcan en el carril del SP; el registro del SP se mide
en milivoltios (mV) (Figura No. 31).
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No se puede registrar una curva de SP en pozos con tuberia de revestimiento (TR) o tuberia de
produccidn (TP) metdlica, o cuando se utilizan fluidos de perforacion (cominmente lodo de
perforacidn) no conductivos, ya que en estos casos no se proporciona una continuidad eléctrica
entre el electrodo del SP y la formacidn, adicionalmente, si las resistividades del filtrado de lodo y
del agua de formacidon son casi iguales, las deflexiones de la curva del registro SP seran muy
pequefias y por lo tanto, no significativas.

[ A
e
z
)

Juntas en una
— arcilla:

No hay inrasibn

SP ” Resistividad
mV 3 Ohms m?m
:
20 a (02 10 10 100 1000 2000|
=i + a 1 1 ] 1

= %
I I 3
. : 'y

]
. |
. Lfm de .
! areT\a ! /SOmera
I I ~y
I I
I I |_Medio
| |
. . ——Separadas:
| | Invasion de una capa
i > i permeable por el

q:, filtrado de lodo

| — |
I
| ]
!
|
|

Figura No. 31: Ejemplo de un registro SP en una serie de lutitas y areniscas (PEMEX, 2005).
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Las deflexiones de la curva del registro SP resultan de las corrientes eléctricas que fluyen en el
lodo del pozo, estas corrientes se deben a fuerzas eléctricas en las formaciones, las cuales tienen
un origen electroquimico y electrocinético.

Principio Fisico

Considérese una formacién permeable con estratos gruesos de lutita arriba y abajo; supdngase
también que los dos electrolitos presentes, filtrado de lodo y agua de formacién intersticial, sélo
contienen Cloruro de Sodio (NaCl). Debido a la estructura laminar de la arcilla y a las cargas
eléctricas en las [dminas, las lutitas son permeables a los cationes Na+ pero impermeables a los
aniones Cl-; solamente los cationes Na+ (cargas positivas) pueden moverse de la solucién de NaCl
mas concentrada a la menos concentrada.

Este movimiento de iones cargados constituye una corriente eléctrica, y la fuerza que causa que se
muevan constituye un potencial a través de la lutita (Em), en la mitad superior de la Figura No. 32
se muestra la direccidn del flujo de la corriente que corresponde al paso de iones Na+ a través de
la lutita adyacente, desde el agua de formacién mas salina en la capa, hasta el lodo de perforacién
menos salino.

Diagrama del SP '
’ i . / ' Nomenclatura
Estatico sh
I 7 : Tap6n Lod
islant )
s B 7 \ B Sh=Lutita
/ A T - sd Sd=§remsca
Enjarr ™ SP=Potencial Espontaneo
= A=Interaccién Arenisca-Lodo
p = Zona B B=Int i6n Lutita-A _
{nvadids n eraccl.on uti 2 rems.ca
¢l é SK C=Interaccion Arenisca-Lutita

Diagrama del SP
Estatico

----- Diagrama del SP Est atico - Potencial en lodo cuando la
corriente del SP no fluye

— Curva del SP - Potencial en lodo cuando la corriente del

SP esta fluyendo

Figura No. 32: Representacion esquematica de la distribucion de potencial y corriente entre una capa permeable,
lutitas y lodo de perforacion adyacentes (PEMEX, 2005).
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Debido a que las lutitas sélo dejan pasar a los cationes, éstas actian como membranas selectivas
de iones, y por esta razon, el potencial a través de la lutita se llama potencial de membrana Em.
Otro componente del potencial electroquimico se produce en el limite de |la zona invadida, donde
el filtrado de lodo y el agua de formacién estdn en contacto directo, aqui, los iones Na+ y CI-
pueden moverse de cualquiera de las soluciones a la otra, dependiendo de la concentracién, es
decir, como los iones CI- tienen una movilidad mayor que los de Na+, el resultado neto de esta
difusién de iones es un flujo de cargas negativas (iones Cl-) de la solucién mas concentrada a la
menos concentrada, generalmente, la solucién de mayor concentracion es la del agua de
formacion.

Un potencial electrocinético Ek (que también se conoce como potencial de corriente o potencial
de electro filtracién), se produce cuando un electrolito fluye a través de un medio poroso,
permeable y no metalico, la magnitud del potencial electrocinético se determina por varios
factores, entre los cuales se encuentran la presion diferencial que produce el flujo y la resistividad
del electrolito. En el pozo se produce una fuerza electrocinética, Ekmc, por el flujo del filtrado de
lodo a través del enjarre depositado en la pared del pozo frente a las formaciones permeables. En
la practica no se genera una fuerza electrocinética a través de la formaciéon permeable en si, esto
es porque practicamente toda la presidon diferencial entre el pozo y la formacién inalterada
(virgen), se expande a través del enjarre menos permeable, cualquier presién diferencial a través
de la formacién, por lo general, no es lo suficientemente grande para producir una fuerza
electrocinética considerable.

EL REGISTRO DE RAYOS GAMMA (GR)

El registro de GR es una mediciéon de la radiactividad natural de las formaciones. En las
formaciones sedimentarias, el registro normalmente refleja el contenido de arcilla de las
formaciones porque los elementos radiactivos tienden a concentrarse en arcillas y lutitas. Las
formaciones limpias generalmente tienen un nivel muy bajo de radiactividad, a menos que
contaminantes radiactivos como cenizas volcanicas, sales de uranio o residuos de granito estén
presentes, o que las aguas de formacion contengan sales radiactivas disueltas.

El registro de GR puede ser corrido en pozos entubados lo que lo hace muy util como una curva de
correlacién en operaciones de terminacién o reparacion de pozo; con frecuencia se utiliza para
complementar el registro del SP, y como sustituto para la curva SP en pozos perforados con lodo
salino, aireado, lodos base aceite o secuencias no clasticas, en cada caso, es util para la
localizacion de capas con y sin arcilla y, lo mas importante, para la correlacién general (Figura No.
33).

Principio Fisico

Los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de alta energia que son emitidos
espontaneamente por algunos elementos radiactivos, el isdtopo de potasio radiactivo con un peso
atémico de 40 (K*), y los elementos radiactivos de las series de uranio y torio, emiten casi toda la
radiacion gamma que se encuentra en la tierra.
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Figura No. 33: Registro de rayos gamma (PEMEX, 2005).

Cada uno de estos elementos emite rayos gamma, la cantidad y la energia son distintivos de cada
elemento: el Potasio (K*°) emite rayos gamma de una sola energia a 1.46 MeV (Mega Electrén

Voltios), mientras que las series del Uranio y Torio, emiten rayos gamma de diferentes energias
(Figura No. 34).

Al pasar a través de la materia, los rayos gamma experimentan colisiones sucesivas (efecto
Compton), con los atomos del material de la formacién y pierden energia en cada colision,
después de que el rayo gamma ha perdido suficiente energia, un atomo de la formacion lo
absorbe por medio de un efecto fotoeléctrico, por consiguiente, los rayos gamma naturales se
absorben gradualmente y sus energias se degradan al pasar a través de la formacidn. La tasa de
absorcién varia con la densidad de la formacién, es decir, 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 apareceran algo
mas radioactivas, la respuesta del registro de GR, después de las correcciones apropiadas para el

pozo, es proporcional a las concentraciones de peso del material radiactivo en la formacién, es
decir:

65



CAPITULO 3: PETROFISICA Y REGISTROS
DE POZO 3.3 TIPOS DE REGISTROS Y SUS PRINCIPIOS FiSICOS

2 PV A
GR = i i i

Pp

Dénde:
p; son las densidades de los minerales radiactivos.

V; son los factores de volumen total de los minerales.

A; son los factores de proporcionalidad correspondientes a la radioactividad del mineral.

p» esla densidad global de la formacidn.
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Figura No. 34: Espectros de emision de rayos gamma de minerales radioactivos (PEMEX, 2005).
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EL REGISTRO DE ESPECTROMETRIA DE RAYOS GAMMA (NGS)

Al igual que el registro de GR, el NGS mide la radiactividad natural de las formaciones, a diferencia
del registro de GR que sélo mide la radiactividad total, este registro mide la cantidad de rayos
gamma y su nivel de energia y permite determinar las concentraciones en la formacién de los
elementos Potasio, Torio y Uranio.

Principio Fisico

La mayor parte de la radiacién por rayos gamma en la tierra, se origina por la desintegracion de
tres isdtopos radiactivos: el Potasio 40 (K*°) con una vida media de 1.3 x 10° afios, el Uranio 238
(U**) con una vida media de 4.4 x 10 afios, y el Torio 232 (Th***) con una vida media de 1.4 x 10"
afios. El Potasio 40 se desintegra directamente en Argdn 40 estable con una emisién de 1.46 MeV
de rayos gamma, sin embargo, el Uranio 238 y el Torio 232, se desintegran sucesivamente a través
de una larga secuencia de distintos isétopos antes de llegar a isdtopos estables de Plomo, como
resultado, se emiten rayos gamma de muy diferentes energias y se obtienen espectros de energia
bastante complejos, los picos caracteristicos en la serie del Torio a 2.62 MeV y en las series de
Uranio a 1.76 MeV, se deben a la desintegracion del Talio 208 y del Bismuto 214, respectivamente
(Figura No. 35).

dN K40 )
g — l W=Espectro de Energia
dE dN/dE=Diferencial de Radioactividad (N) en
Th+U+K funcién de la energia de la particula a (E)
. MeV=Mega Electrén Voltios
Escala Bi214
x 10 Ti208
Energia (MeV)
W1 W2 W3 w4 W5

Figura No. 35: Curvas de respuesta de Potasio, Torio y Uranio (PEMEX, 2005).

Generalmente se supone que las formaciones estan en equilibrio secular, es decir que los isétopos
hijos se desintegran en la misma proporcidon en la que son producidos por los isdtopos padres,
esto significa, que las proporciones relativas de elementos padres e hijos en una serie en
particular, permanecen bastante constantes, por tanto, al considerar la poblacién de rayos gamma
en una parte particular del espectro, es posible deducir la poblacién en cualquier otro punto. De
esta manera se puede determinar la cantidad de isétopos padres. Una vez que se conoce la
poblacién de isétopos padres, también se puede encontrar la cantidad de isdtopos no radiactivos;
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la proporcién entre Potasio 40 y Potasio total es muy estable y constante en la tierra, mientras
que, a excepcidon del Torio 232, los is6topos de Torio son muy raros, por lo que se puede no
tomarlos en cuenta, las proporciones relativas de los isdtopos de Uranio dependen en cierta forma
del medio ambiente y también hay un cambio gradual debido a sus distintas vidas medias; en la
actualidad la proporcién de Uranio 238 a Uranio 235 es de cerca de 1/137.

El registro NGS proporciona un registro de las cantidades (concentraciones) de Potasio, Torio y
Uranio en la formacidn, estos generalmente se presentan en los carriles 2 y 3 del registro (Figura
No. 36), las concentraciones de Torio y Uranio se presentan en partes por millon (ppm) vy la
concentracidn de Potasio en porcentajes (%).

Ademas de las concentraciones de los tres elementos radiactivos individuales, una curva de GR
total (estandar) se registra y se presenta en el carril 1, la respuesta total se determina por medio
de una combinacién lineal de las concentraciones de Potasio, Torio y Uranio; esta curva estandar
se expresa en unidades API. Si se desea, también se puede proporcionar una medicién “libre de
Uranio” (CGR) que es la suma de los rayos gamma del Torio y del Potasio.
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Figura No. 36: Registro NGS (Espectrometria de rayos gamma naturales) (PEMEX, 2005).
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-REGISTROS DE RESISTIVIDAD-
EL REGISTRO ELECTRICO (ES)

En los primeros veinticinco afos de vida de los registros de pozos, los Unicos registros de
resistividad disponibles eran los registros eléctricos convencionales, se corrieron miles de ellos
cada afo por todo el mundo, desde entonces, se han desarrollado métodos de medicion de
resistividad mas sofisticados a fin de medir la resistividad de la zona lavada Rxo, y la resistividad
real de la zona virgen, Rt. El registro eléctrico convencional (ES) consistia, por lo general, de un SP
y dispositivos normales de 16", normal de 64", y lateral de 18’ 8", ya que el registro eléctrico es el
Unico disponible en muchos pozos antiguos.

Principio Fisico

Se introducian corrientes en la formacion por medio de electrodos, y se median los voltajes entre
los electrodos de medicidn, estos voltajes correspondian proporcionalmente a las resistividades de
la formacién que la herramienta media en su viaje a través del agujero perforado, en una
formacidn homogénea e isotrépica de extensién infinita. Las superficies equipotenciales que
rodean un solo electrodo emisor de corriente (A), son esféricas, el voltaje entre un electrodo (M)
situado en una de esas superficies y uno en el infinito, es proporcional a la resistividad de la
formaciéon homogénea.

En el dispositivo normal se pasa una corriente de intensidad constante entre dos electrodos, Ay B,
la diferencia de potencial resultante se mide en los otros dos electrodos, M y N, los electrodos A 'y
M se encuentran en la sonda, en teoria, B y N se localizan a una distancia infinita (Figura No. 37).
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Figura No. 37: Instrumento normal — arreglo basico (PEMEX, 2005).
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En general, cuanto mayor sea el espaciamiento, mayor es el radio de investigaciéon dentro de la
formacion, asi, de los registros de resistividad, el lateral de 18’ 8" tiene la mayor profundidad de
investigacion y el normal de 16" la mds somera, sin embargo, en la practica, la resistividad
aparente Ra que registra cada dispositivo, se ve afectada por las resistividades y dimensiones
geométricas de todos los medios alrededor del dispositivo (agujero, zonas invadida y no
contaminada y capas adyacentes).

EL REGISTRO DE INDUCCION (IES / IEL)

Como su nombre lo indica, es una combinacidon de las curvas del registro eléctrico mas la de
induccion, es una medida de la conductividad de la formacién luego transformada a resistividad.
Una corriente alterna de alta frecuencia e intensidad es enviada a través de la bobina transmisora
creando un campo magnético alterno que induce corriente hacia la formacién alrededor del
agujero.

Estas corrientes fluyen en anillos concéntricos y coaxiales creando un campo magnético que
induce una sefial en la bobina receptora, el tamafo de los anillos es proporcional a la
conductividad de la formacion (Figura No. 38), la presentacidn de este registro incluye: una curva
de SP y/o GR, una curva normal de 18” y una de induccién, las dos en escalas de resistividad y
conductividad, la curva normal 18” es muchas veces amplificada en aquellas zonas donde se
encuentran bajas resistividades (Figura No. 39).
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Figura No. 38: Principio de medida del registro de Induccion (Martell, 2008).
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La informacidn de este registro nos permite:

e Determinar la resistividad verdadera de la formacion (Rt).

e Definir limites de las capas y su correlacién.
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Figura No. 39: Presentacion del registro de induccion (IEL), sus pistas y escalas (PEMEX, 2005).
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EL REGISTRO DE DOBLE INDUCCION - LATERAL (DIL)

Esta herramienta, con el mismo principio del IEL, esta disefiada para proporcionar dos medidas de
resistividad: somera (Rn) y profunda (R,g4), dos dispositivos de induccién proporcionan estas
medidas y un registro lateral es utilizado como una medida de resistividad somera (R;s) 0 Ry. La
presentacion de este registro incluye: una curva de SP y/o GR, en la pista 1 y las tres curvas de
resistividad en las pistas 2 y 3 juntas en escala logaritmica de 4 ciclos de 0.2 a 2000 ohm-m (Figura
No 40).

La relacion entre las resistividades somera a profunda y las resistividades media a profunda, son
utilizadas para determinar d;, R,, ¥ R; en su respectiva carta de correccion, este registro geofisico
se recomienda correrlo en zonas de baja a mediana resistividad.

Las medidas de este registro se usan para:

e Determinar la resistividad verdadera de la formacion (R,).

e Las medidas de las tres resistividades nos permite construir un perfil de invasién para
corregir la resistividad profunda por efecto de invasién.

e Definir limites de capas y correlacién.

EL REGISTRO DOBLE LATEROLOG (DLL)

Esta herramienta, consiste de dos dispositivos laterales avanzados, el uno es utilizado para una
investigacion profunda (Ryp) y otra para una somera (Rys), es utilizada para medir la resistividad
de las rocas, razon por la cual es efectivo en formaciones de alta resistividad como carbonatos y en
lodos salinos. Normalmente se le corre conjuntamente con el MSFL (R,,) para construir el perfil de
invasion, la presentacion de este registro incluye: una curva de SP y/o GR, en la pista 1y las tres
curvas de resistividad en las pistas 2 y 3 juntas en escala logaritmica de 4 ciclos de 0.2 a 2000 ohm-
m para un mayor rango dindmico de lectura.

La relacion entre las resistividades somera a profunda vy las resistividades media a profunda, son
utilizadas para determinar d;, R, ¥ R; €n su respectiva carta de correccidn, este registro geofisico
se recomienda correrlo en zonas de alta resistividad y siempre requiere de lodos conductivos; este
registro geofisico se recomienda correrlo en zonas de baja a mediana resistividad (Figura No. 41).

Las medidas de este registro se usan para:

e Determinar la resistividad verdadera de la formacion (R;) en yacimientos de alta
resistividad hasta 40,000 ohm-m.

e Las medidas de las tres resistividades nos permite construir un perfil de invasién para
corregir la resistividad profunda por efecto de invasion.

e Definir limites de capas y correlacién.
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Figura No. 40: Presentacion del registro DIL, sus pistas y escalas (PEMEX, 2005).
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Figura No. 41: Presentacion del registro DLL, sus pistas y escalas (PEMEX, 2005).
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-REGISTROS MICRO - RESISTIVOS-

Los registros micro-resistivos nos proporcionan informacién del drea mds cercana a las paredes del
pozo (R,.), son herramientas de contacto, es decir van pegadas a las paredes del agujero y estan
montadas sobre un patin el mismo que es empujado mecdnicamente o hidraulicamente contra la
pared del pozo. Su profundidad de investigacion es menor de 10” (25 cm). Los registros micro-
resistivos mas usuales son: Micro-Eléctrico (MEL), Micro-Laterolog (MLL), de proximidad (PL),
Micro-Esférico-Enfocado (MSFL) y Micro-cilindrico Enfocado (MCFL).

EL REGISTRO MICRO-ELECTRICO (MEL)

Con un dispositivo de contacto, mide las resistividades de un pequeno volumen de la formacion
localizada cerca de las paredes del agujero, dos medidas de resistividad son realizadas, normal y
lateral, denominadas micro-normal y micro-inversa. El espaciamiento entre transmisor vy
receptores es de aproximadamente 2” (5 cm) y 1”7 (2.54 cm) y sus profundidades de investigacidn
son de 5” (12.7 cm) y 1” (2.54 cm) respectivamente, las dos curvas se presentan en la pista 1 en
escala lineal conjuntamente con el SP, GR y el calibrador (Figura No. 42).

Las medidas de este registro se usan para:

e Localizar y definir limites de las capas permeables.

e Definir el espesor neto del yacimiento.

e Identificacion de litologia.

e Proporcionar medidas del calibrador y espesor del enjarre.

e Confirmar la resistividad del lodo a cualquier punto del agujero cuando el calibrador esta
cerrado.

-Nomenclatura-

- “>._ A, ¥ M, =Serie de Electrodos
3 i,=Sistema Enfocado
i,=Sistema Normal

et ettty | F— A, —

———————————— Ay
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Figura No. 42: Principio del registro Micro Eléctrico (MEL) (Martell, 2008).
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EL REGISTRO MICRO-LATERAL (MLL)

Es un dispositivo de contacto disefiado con el principio de los registros laterales, mide las
resistividades de un pequeno volumen de la formacién localizada cerca de las paredes del agujero
y obtiene la resistividad de la zona lavada R,,, se le usa en lodos salinos, la curva se presenta en las
pistas 2 y 3 en escala logaritmica.

Las medidas de este registro se usan para:

e Como ayuda para localizar y definir limites de las capas permeables.
e Proporciona medidas del calibrador.
e Medidas de la zona lavada-invadida.

EL REGISTRO DE PROXIMIDAD (PL)

La herramienta de Proximidad es similar en su principio al Micro-Laterolog, los electrodos estan
montados sobre un patin mas ancho el cual es aplicado contra la pared del agujero, el sistema es
automaticamente enfocado por los electrodos monitores. Mide la resistividad de la zona lavada
Ryo con mayor precisién y profundidad que las herramientas anteriores y tiene menor influencia
por el tamafio del enjarre, la curva se presenta en las pistas 2 y 3 en escala logaritmica
conjuntamente con las curvas de los otros servicios resistivos.

Las medidas de este registro se usan para:

e Determinar con precision la resistividad de la zona lavada R,,, en zonas con moderada a
alta invasion.
e Proporciona medidas del calibrador.

EL REGISTRO MICRO ESFERICO ENFOCADO (MSFL)

Es una herramienta de patin de enfoque esférico que reemplazé a las herramientas Micro Lateral
(MLL) y Proximidad (PL), tiene la ventaja de que se puede correr en combinaciéon con otras
herramientas de perfilaje como DIL o DLL, esta menos afectada por el enjarre y la profundidad de
invasion y mide la resistividad de la zona lavada R,, con mayor precisidn, la curva se presenta en
las pistas 2 y 3 en escala logaritmica conjuntamente con las curvas de los otros servicios resistivos
(Figura No 43).

Las medidas de este registro se usan para:

e Identificacion de zonas permeables.

e Excelente valor de Ry,.

e Determinacidon de Movilidad en correlacién con las medidas de R;.
e Proporciona medidas del calibrador.
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Figura No. 43: Principios del registro MSFL (PEMEX, 2005).

-REGISTROS DE POROSIDAD-

Otro de los pardmetros mas importantes para evaluar el potencial de los yacimientos de petréleo
y gas es la porosidad (¢). Los principales registros que miden la porosidad son: Sénico, Densidad y

Neutron.
EL REGISTRO SONICO COMPENSADO (BHC)

Este dispositivo mide el tiempo que una onda compresional demora en viajar un pie a través de la
formacidn y se denomina tiempo de transito; este valor depende de las propiedades elasticas de la
formacion la cual estd directamente relacionada con su litologia y porosidad, en términos
generales, mientras mas densa o consolidada es la formacién menor es el tiempo de transito At
(Figura No. 44).
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Litologia Vs (ft/seg) Dtmatri; (Hseg/ft) ( C:;"::;;gtl]is%/:;czo)
Arenisca 18,000-19,500 55.5-51.0 55.5051.0
Caliza 21,000-23,000 47.6-43.5 47.5
Dolomia 23,000 43.5 43.5
Anhidrita 20,000 50.0 50.0
Sal 15,000 66.7 67.0
Hierro 17,500 57.0 57.0

Figura No. 44: Tiempos de transito de la onda en rocas mas comunes (Modificado de PEMEX, 2005).

Su disefo lo conforman un par de transmisores y dos pares de receptores para corregir por efectos
del agujero y por la inclinacidn de la herramienta, la unidad de medida es en microsegundos por
pie (us/ft) y su simbolo es At, la curva se presenta en la pista 3 en escala lineal de 40 a 140 o de 50
a 150. La relacidn matematica para el calculo de la porosidad es la siguiente:

At — Aty

Sénico =
@Soénico —Atf—Atma

Donde:

At= Tiempo de transito leido del registro.

At.,= Tiempo de transito de la matriz (Arena, Caliza, Dolomia)
Atf= Tiempo de transito del fluido

A partir de esta herramienta BHC (Figura No. 45), las compaiiias de servicios desarrollaron otras
herramientas con un amplio disefio entre nUmero de transmisores y receptores, para mejorar la
calidad de la medida, por ejemplo efectos del agujero, inclinacion de la sonda y mayor
profundidad de investigacidon, estos son: La Herramienta Sénica de Espaciamiento Largo (LSS) o
equivalentes; La Herramienta Sénica de Arreglos (AS) y la Herramienta Sdnica Dipolar (DSI) o
equivalente (Figura No. 46).

Las medidas de este registro se usan para:

e Ayudar en la determinacion de litologia.

e Enla determinacion de zonas de gas.

e Porosidad.

e Provee el tiempo de transito integrado (ITT) para sismica.

e Con fines de correlacién.

e Para identificar fracturas.

o Determinar el indice de porosidad secundaria (SPI) en comparacién con otras medidas de
porosidad.

e Propiedades dindmicas de las rocas (bipolares).
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Figura No. 45: Principios de medida del Registro Sénico Compensado, Izquierda: BHC, Derecha: DSI (PEMEX, 2005).
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Figura No. 46: Presentacion del Registro Sonico BHC (PEMEX, 2005).
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EL REGISTRO DE DENSIDAD COMPENSADO (FDC)

Este registro mide la densidad del electrén de la formacién, utilizando una fuente radioactiva de
rayos gamma montada sobre un patin y dos detectores, el nimero de rayos gamma habilitados
para moverse de la fuente a los detectores estd directamente relacionado a la densidad de la
formacidn (Figura No. 47). Para la mayoria de minerales en las rocas sedimentarias, la densidad
electrdénica se asume igual a la densidad total, la unidad de medida es en gramos por centimetro
cubico (gr/cm?) y su simbolo es py, la curva se presenta en las pistas 2 y 3 en escala lineal que va de
1.95 gr/cm’ a 2.95 gr/cm’ dependiendo de las medidas del neutrdn, la relacién matemaética para el
calculo de la porosidad es la siguiente:

Pma - Ppb
D =

Pma ~- Pr

Donde:
pp= Densidad leida del registro.
Pma= Densidad de la matriz (Arena, Caliza, Dolomia).

pr= Densidad del fluido, normalmente agua igual a 1.

Las medidas de este registro se usan para:

e Determinacion de porosidad.

e Identificacion de litologia con otros registros de porosidad.
e Identificacion de zonas de gas.

e Medidas del calibrador.
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Figura No. 47: Esquema de la herramienta de densidad FDC (PEMEX, 2005).

EL REGISTRO DE LITO DENSIDAD (LDT)

Este registro es una mejora del registro FDC por tener un mejor manejo estadistico de las sefiales,
ademas de medir la densidad de la formacién, también mide el indice de absorcidén fotoeléctrico
de la formacion (Pef), que esta relacionado con la litologia, las aplicaciones son las mismas del
FDC.

EL REGISTRO NEUTRONICO COMPENSADO (CNL)

Este registro responde a la cantidad de hidrégeno presente en la formacién y se utiliza para
determinar la porosidad de la formacidn, en formaciones limpias con sus poros llenos de agua o
hidrocarburo, el registro refleja la cantidad de porosidad llena con fluidos. Los neutrones son
particulas eléctricamente neutras con una masa igual a la de un dtomo de hidrégeno, neutrones
de alta energia son continuamente emitidos por una fuente radioactiva en la sonda, estos
neutrones colisionan con los nucleos de los materiales de la formacidn a través de colisiones
eldsticas.

Con cada colisidn, el neutrén pierde un poco de su energia, la cantidad de energia perdida por la
colisién depende de la masa relativa del nlcleo con el que el neutrén choca, la mayor pérdida de
energia ocurre cuando el neutrén golpea un nucleo de masa practicamente igual a la del ntcleo de
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hidrégeno presente en los fluidos de la formacidn, alrededor de veinte colisiones con los nucleos
de hidréogeno reducen al neutrén a velocidades termales donde es capturado y emite rayos
gamma de captura.

La cantidad de cuentas por segundo de los detectores es luego transformada para mostrarnos
valores de porosidad en unidades de volumen V/V y su simbolo es NPHI, este registro se lo puede
correr en agujero abierto o revestido, la curva se presenta en las pistas 2 y3 en escala lineal que va
de -45 a +15 pu, dependiendo de las medidas del registro de densidad.

Las herramientas de registro de neutrén incluyen las series de herramientas GNT (ya no en uso),
las herramientas neutrénicas de pared de pozo SNP (limitado en su uso), y las series de
herramientas CNL o similares, las actuales herramientas usan una fuente de americio-berilio (Am-
Be) para proveer neutrones con energia inicial de varios millones de electrén voltios.

Las medidas de este registro se usan para:

e Andlisis de porosidad.

e Identificacion de litologia con otros registros de porosidad.
e Identificacion de zonas de gas.

e Indicador del volumen de arcilla.

EL REGISTRO DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR (RMN)

El principio del registro de resonancia magnética nuclear, consiste en que dos imanes
permanentes crean un campo magnético estatico By, el transmisor y el receptor estan incluidos en
una antena montada sobre un patin disefiado para cortar el enjarre y asegurar un buen contacto
con la formacidn, el disefio de la herramienta es tal que el volumen de medicién abarca un area de
0.5 a 1.26 pulgadas (1.26 a 3.15 cm) dentro de la formacién y su longitud es equivalente a la
longitud de la antena, que se extiende 6 pulgadas (15.24 cm) (Figura No. 48).

Un volumen de hasta 0.5 pulgadas (1.26 cm) no contribuye a la sefial, ignorando la rugosidad del
agujero, similar a las herramientas de densidad, lleva un eje descentralizador para asegurar un
buen contacto, se le calibra colocando simplemente una botella de agua contra el patin para
simular porosidad del 100%, los conceptos basicos para la interpretacion de estos registros
involucran magnetismo nuclear, polarizacién, tiempo de relajamiento longitudinal T1, inclinacién
de pulsaciéon y tiempo de relajamiento transversal T2 (Figura No. 49).

Las medidas de este registro se usan para:

e Evaluar zonas productivas de baja resistividad.

e Evaluar yacimientos de petréleo y/o gas de litologia compleja.

e Determinar la porosidad total y efectiva independiente de la litologia.
e Determinar la saturacién de agua total, libre, adherida e irreducible.
e Determinacion de la permeabilidad.

e Distribucion del tamafio del poro.
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Figura No. 48: Esquema de la herramienta de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) (PEMEX, 2005).
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Ultimas Tecnologias en Materia de
Registros

En la década de 1980, las herramientas de mediciones y de adquisicidon de registros durante la
perforacidon (Measure While Drilling-Lecture While Drilling; MWD y LWD respectivamente por sus
siglas en inglés) aportaban al perforador informacion direccional y datos basicos de evaluacion de
formaciones; ocasionalmente en tiempo real. Durante la década de 1990, las resistividades LWD
registradas en el fondo del pozo y almacenadas en la memoria de la herramienta se descargaban
en la superficie y se procesaban para crear imdagenes a ser utilizadas en la correlacién y evaluacion
de formaciones (Bargach, 2000). Hoy, los instrumentos de fondo de pozo y las tecnologias de
compresion de datos permiten la transmisién en tiempo real de imagenes de la pared del pozo y
de datos de correlacién asociados con las mismas desde la barrena hasta la superficie.

La perforacién de pozos con trayectorias complejas es cada vez mas comun, ciertos pozos que
alguna vez fueron considerados marginales, ahora se perforan y terminan a través de horizontes
multiples, en configuraciones multilaterales e incluso en ambientes de aguas profundas. Ademas
de permitir la evaluacién convencional de formaciones, el analisis de datos y la generacidn de
imagenes en tiempo real facilitan el correcto emplazamiento del pozo, la evaluacién de la
estabilidad del agujero y el control continuo de parametros de perforacidn criticos. Las mediciones
precisas de alta resolucién, mejoradas por la visualizacién tridimensional (3D) en tiempo real,
proveen informacién Util para tomar decisiones mads acertadas y oportunas, lo que se traduce en
avances significativos en términos de manejo de riesgos y optimizacion general de la
productividad. Las actuales tecnologias de telemetria y de generacidon de imdgenes permiten que
los equipos multidisciplinarios a cargo de los activos de las compafiias petroleras, ubicados tanto
en la localizacién del pozo como en las oficinas, evalien un pozo, definan una trayectoria exacta y
caractericen las formaciones en tiempo real antes de adoptar costosas decisiones de perforacién y
de produccion.

Telemetria: Transmision de Datos a la Superficie

Con el avance de las tecnologias MWD y LWD, y la consiguiente recoleccién de crecientes
cantidades de datos, los instrumentos de telemetria se han convertido en un “cuello de botella” al
momento de movilizar estos grandes volumenes de informacién hacia la superficie. La obtencion
de datos en tiempo real requiere anchos de banda adecuados y altas velocidades de transmisiéon
de datos. El sistema de telemetria MWD PowerPulse permite la transmisidn inalambrica de datos
desde la barrena hasta la superficie, la singular técnica que utiliza esta herramienta para la
transmisién continua de pulsos a través del lodo de perforacidén, permite transmitir datos a
velocidades de hasta 12 bits por segundo (bps); hasta cuatro veces superior a la de los sistemas de
telemetria de pulsos a través de lodos convencionales. Hoy es posible obtener registros en tiempo
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real con densidades de muestreo de datos equivalentes a la de registros adquiridos con
herramientas operadas a cable y a velocidades de penetracion de 70 m/h [230 pies/hora], la
velocidad e intensidad de la transmision de sefales pueden configurarse para determinados tipos
de fluidos de perforacion y para ciertas profundidades de perforacién especificas.

Ademas de observarse mejoras en la telemetria, esta uUltima década ha sido testigo de mejoras
sustanciales en la visualizacién de la pared del pozo (Figura No. 50), los datos de pozo, en las
décadas de 1970 y 1980, eran representados como curvas simples en carriles de registros. Hasta
hace poco tiempo, éste seguia siendo el método de visualizacidn de datos LWD preferido, o quizas

el Unico.
Separacion (standoff)
ultrasonica media
Fondo lzquierda
——— Imagen 3D
_Jope _ [ Derechs Imagen 2D Imagen 3D texturada
- U' in. 25/0 . 25
b, k
é‘ : :{
( !
80 pies ,! " ¢ ¥
\
.
.
' ’
l ) »
\i ! )
- \_J \
1980s 1990s 2001>

Figura No. 50: Visualizacion mejorada de datos de la pared del pozo (Inaba et al, 2003).

88



CAPITULO 3: PETROFISICA Y
REGISTROS DE POZO 3.4 ULTIMAS TECNOLOGIAS EN MATERIA DE REGISTROS

Imagenes de Pared de Pozo

Las imdgenes de resistividad LWD se basan en mediciones de baja frecuencia, del tipo lateroperfil
que, en general, requieren un fluido de pozo conductivo; hoy en dia, aproximadamente un 70% de
los pozos se perforan con fluidos de perforacién conductivos, existen numerosos disefios de
herramientas de generacion de imagenes de resistividad LWD que ofrecen multiples
profundidades de investigacién, ademas de mediciones de resistividad frente a la barrena (Figura
No. 51).

Figura No. 51: Fisica de las mediciones GVR. El diagrama muestra los toroides que energizan un campo
electromagnético alrededor de la herramienta GVR (Inaba et al, 2003).
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La herramienta de resistividad geoVISION GVR proporciona mediciones con multiples
profundidades de investigacidon y con una resolucidn vertical de 0.762 cm [0.3 pulgadas], estos
datos se utilizan para generar imagenes de resistividad en tiempo real y calcular el echado
(inclinacién, buzamiento) de la formacion para el analisis estructural y el posicionamiento del pozo
(Figura No. 52).

[ope

Derecha

Fondo

lzquierda
| Tope

Figura No. 52: Imagenes de la pared del pozo en tiempo real como cilindros desplegados (Inaba et al, 2003).

Los datos de densidad azimutal, calibrador ultrasénico y resistividades MWD/LWD geoVISION de
fondo de pozo generalmente se despliegan como imagenes, la comparacion de los datos del
cuadrante superior con los del cuadrante inferior permite interpretar el echado aparente de la
formacion.
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Cuando se perfora un intervalo de interés en sentido descendente respecto de la estructura, la
medicidn del cuadrante inferior genera una imagen de los rasgos de estratificacion antes que la
medicidn del cuadrante superior. Cuando se perfora el intervalo de interés en sentido ascendente
sucede lo contrario, la distancia entre las dos mediciones de limites de capas se utiliza para
calcular el echado aparente.

El conocimiento del echado aparente de una formacién facilita el ajuste de la trayectoria del pozo
en tiempo real para perforar en direccion estratigraficamente descendente o ascendente a través
del intervalo de interés, o bien en sentido paralelo a los planos de estratificacién (Figura No. 53).
El apilamiento manual en sitio de los datos de echados ayuda a remover los mismos de baja
calidad y es un buen complemento para aquellos intervalos donde no se pueden computar
echados automaticos, realzando asi tendencias sutiles que de lo contrario podrian perderse.

A B c D E

Figura No. 53: Generacion de imagenes durante la perforacion en
sentido ascendente y descendente respecto de la estructura. Las
imagenes A a E muestran el pozo abierto y representado en el
formato del registro de resistividad geoVISION. En las imagenes F a J,
la inclinacién ha sido ajustada de vertical a horizontal, hasta 100°
respecto de la vertical. El plano de estratificacion es paralelo al pozo,
con un angulo de inclinacién de aproximadamente 75°. Las imagenes
F, G y H reflejan la perforacion en sentido descendente respecto de
la estructura; la imagen de resistividad geoVISION apunta hacia la
superficie. En la Imagen |, la perforacion procede en forma paralela
al plano de estratificacion; las imagenes geoVISION son
aproximadamente paralelas. En la imagen J, se ha atravesado el
plano de estratificacion y la perforacion se efectia en sentido
ascendente; las imagenes apuntan hacia el fondo del pozo (Inaba et
al, 2003).
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Vision Futura

La industria del petréleo y el gas realiza esfuerzos por reducir los costos de construccién de pozos
y aumentar al mismo tiempo la produccién, como respuesta a ello, los operadores estdn
perforando menos pozos, pero que presentan mayores desafios, son de gran productividad, con
objetivos multiples, y donde los ambientes circundantes son cada vez mds demandantes.

Los operadores y las compafiias de servicios contindan enfocandose en la obtencién, el traslado y
el analisis de datos para los procesos de toma de decisiones a ritmos cada vez mas veloces, es
probable que el énfasis permanente puesto en la entrega y el procesamiento de informacién de
yacimientos y de datos de perforacidn en tiempo real se traduzca en avances significativos en
términos de instrumental de fondo de pozo, asi como de sistemas de telemetria y de analisis de
datos.

Las tecnologias de adquisicién de datos y de generacidn de imagenes en tiempo real, en conjunto
con los sistemas avanzados de comunicaciones a través de satélites y redes, marcaran el camino
hacia una productividad mejorada, con menos riesgos de fondo de pozo y mayor retorno de la

inversion.
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DIGITAL 4.1 UBICACION DEL CAMPO TAJIN

Ubicacion del Campo Tajin

El procedimiento para la generacidon de localizaciones se compone de una serie de etapas de
analisis geoldgico-geofisico, siendo la primera de estas la eleccidn del sitio donde se realizara el
posterior modelado y propagacion de propiedades petrofisicas, con ayuda del software de
modelado (Petrel 2011), la ubicacién del area de estudio puede ver visualizada a través de
poligonos pudiéndose cargar simultdaneamente mapas para la mejor ubicacidon geografica de la
zona de estudio, ademds de poderse manipular los mismos para una visualizacién 3D, sin perder
de vista la direccion del norte geografico con ayuda de la flecha de direccion cardinal (Figura No.
54).

Figura No. 54: Visualizacion del area de estudio a través de poligonos, la figura muestra los limites de los diferentes
campos de la Cuenca de Chicontepec explotados por PEMEX, ademas del mapa topografico con el poligono de Tajin
(abajo izquierda), la delimitacién de la Cuenca de Chicontepec, Paleocanal y Campo Tajin (arriba derecha) y la flecha
de direccidn cardinal (abajo derecha) (Alcala, 2013).
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Datos de Entrada

El disefio del Modelo Estatico del area de estudio del campo Tajin, requirié de manera preliminar
la carga y edicién de una serie de datos de tipo ASCII, los cuales se describirdn brevemente a
continuacién: (Figura No. 55 Y Figura No. 56).

X Y z MD INCL | AZIM(GN) | AZIM DX DY DX(TN) | DY(TN) | TvD TWT
37 657458 16| 226128527 -978.11| 1360.00[ 2008 8457 2510 68948 8014 63025 7383 111043 89128
38 65748165 226128760 100656 139700 3937 8210[ =463 713 8247 71380 7594 113882 90966
39 65750574 226129031 -1035.86[ 143500] 3975 8307 2360 73706 8518 73788 7843 116818 92613
40 65753028 226129330 106594 147400 3932 8305 @23BE[ 76170 8817 | 76255 8120 119826 94166
41 65755422 | 226129626 -109538[ 151200[ 39.11 8281 2324 78554 9113 78641 8393 122770 95686
42 65757805 226129921 112483 155000 3927 8306[ =353 @pa37 9408 81027 8667 1257.15| 97207
43 65760152 226130173 115460 158800 3758 8469 8522 @3za4 9660 83377 8897 128682 98744
44 65761912 226130322 -1178.85| 161800 3457 8568 8621 850.44 9809 85138 9030 131117 99996
45 65763371 226130437[ 120153 184500] 31.10 8525] 8578 86503 9924 26539 9132 133385 101167
46 65764804 226130570 -1226.71| 167400] 2839 82409 =462 @7e3e| 10057 B8e032 9252 1359.03| 102467
47 65766044 2261307.16[ 125176 170200] 2462 8236 @223 @976 10203 8szT4 9386 138408 103760
48 657671.05| 226130857 | -127763| 172000 20.33 82,55 83.08 502.37 10344 503.36 55.17| 14059.95| 1050.96
49 65768033 226130967 | -1305.07| 1755.00 17.30 84.06 8455 511.65 10454 512,66 96.19| 1437.3%| 1065.14
50 65768553 226130584 | -1341.82) 1757.00 1212 55.87 56.40 521.25 104.71 52226 96.27| 147414 108420
51 657656.74| 226130925 -1378.18| 183400 5.18 93.77 54.30 528.06 104.12 525.06 55.62| 151050 1103.06
52 65770164 226130933 | -1414.85| 1871.00 6.16 20.19 80.72 532.96 10426 93397 §5.72| 154717 112207
53 65770450 226131013 | -1451.73| 1%08.00 307 66.09 56.62 935.82 105.00 936.84 96.43| 158405| 114120
54 65770535 226131054 | -1485.71 1946.00 024 268.57| 26510 936.67 10541 93769 96.84| 162203| 116090
55 657705.00) 226131055 -1528.71 1985.00 0.281 2N47| 27200 936.32 10542 93733 96.84| 1661.03| 118112
56 65770443 226131064 | -1566.70| 2023.00 0.35 285 45| 28538 93575 105.51 936.76 96.34| 1699.02| 1200.83
57 657704.04| 226131077 | -1588.70| 2045.00 120 29152 252085 935.36 10564 936.37 97.08| 17102 121223
58 657702592 226131123 -163868| 2055.00 163 297.22| 29775 93424 106.16 93526 9760 177100 123526
59 65770187 2261311.81| -168067| 2137.00 155 29523| 29576 93319 106.68 93472 98.13] 181299 125383
60 65770095 226131223 -171865| 2175.00 160 300.45] 20058 93227 107.16 933.30 98.63| 185097 126883
61 65769959 226131313 -177563| 223200 169 306.35]| 306.88 9309 108.06 931.95 99.54| 1%0795| 1290.80
62 657698.65| 226131395| -1814.61 2271.00 1.83 31113 3166 929.97 108.82 931.02 100.30) 194693 | 1305.84
63 657697.82| 226131479| -185253| 2305.00 1.76 319.53| 32006 929.14 109.66 930.19 101.15]  1984.91 132049
64 65769707 226131584 189457 235100 178 32980 23023 92833 11071 92946 10221 202683 133681
65 65769681 226131630 191157 236800 178 32980 23023 92813 11117[ 92918 10267] 204383 134341

Figura No. 55: Formato ASCII de ingreso de datos al software de modelado Petrel 2011, donde: X y Y= Coordenadas UTM del
dato, Z= Altitud del dato, MD= Profundidad medida desde la mesa rotaria, INCL= Inclinacién del dato en grados, AZIM(GN)=
Direccion azimutal generada del dato en grados, AZIM= Direccion azimutal del dato en grados, DX= Valor delta de X, DY= Valor
delta de Y, DX(TN)= Valor delta de X con respecto al norte verdadero, DY(TN)= Valor delta de Y con respecto al norte
verdadero, TVD= Profundidad vertical real, TWT= Tiempo de dos vias (Alcala, 2013).

Se cargaron en el drea un total de 10 pozos, de los cuales 9 se encuentran dentro de los limites del
area de estudio y 1 fuera del poligono de Tajin. Para ello se procedié a la busqueda de la
informacién mds actualizada en la base de datos corporativa tanto a nivel del cabezal de los pozos
(coordenadas X, Y) como de las desviaciones / trayectorias de los mismos.

Surveys (Trayectorias)

Se cargaron los correspondientes 10 surveys de desviacion de los pozos seleccionados, ya que
todos eran desviados (debido a que se encuentran en arreglos de tipo macropera comunes en el
area de la Cuenca de Chicontepec) para mejorar la produccion de yacimiento.
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Well Tops (Marcadores Geoldgicos)

Se cargaron marcadores de correlacién de pozos para la elaboracién posterior de la interpretacion
sismica de horizontes.

Registros Eléctricos y Evaluaciones Petrofisicas

Se realizd la carga de un total de 90 de los registros de pozos que incluyen, aquellos originales, asi
como los de evaluaciones petrofisicas.

Registros originales:

e DT:Sdnico, en un total de 10 pozos

e GR: Rayos Gamma, en un total de 10 pozos

e Rd: Resistividad Profunda, en un total de 10 pozos
e Rs: Resistividad Somera, en un total de 10 pozos

e RHOB: Densidad, en un total de 10 pozos

Registros de Evaluaciones Petrofisicas:

e PHIE: Porosidad, en un total de 10 pozos

e PERM: Permeabilidad, en un total de 10 pozos

e VCL: Volumen de Arcillas, en un total de 10 pozos
e SW: Saturacidn de Agua, en un total de 10 pozos

Revision de Registros Originales y Evaluaciones Petrofisicas

Como parte del flujo de trabajo que se aplica, es necesario realizar un control de calidad sobre los
datos que se cargan dentro del proyecto, para garantizar asi los resultados mds dptimos y
disminuir la posibilidad de asignar valores inapropiados o errados a las celdas del Modelo
Geocelular 3D a crear. Es por ello que se hace una rigurosa revisidon, tanto de los registros
originales, como de las evaluaciones petrofisicas.

Sismica

Se cuenta con un volumen sismico AguaFria-Tajin-Mig_PreSTM_SFSG_32b, que abarca toda el
area de estudio, dentro del dominio de tiempo.

Check Shots

Se realizé la carga y asignacion de Check shots a los 10 pozos seleccionados para la conversién de
profundidad a tiempo y asi realizar una mejor calibracién (“amarre”) con la informacidn sismica y
geofisica.
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Imagenes de Nucleos

Se realizé la carga de imagenes de nucleo equivalente a 50 metros de recorte a los diferentes

pozos seleccionados para facilitar la interpretacion de registros.
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=13% [¥] Pozos Para Secciones

%4 VI TAJIN415
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w1 A (V] TAJIN-702
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Figura No. 56: Diferentes datos de entrada cargados al modelo; pozos, registros, sismica, surveys, well tops e imagenes de

nucleos mediante el software Petrel 2011 (Alcald, 2013).
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Reinterpretacion Sismica de
Discordancias

Las discordancias principales interpretadas en el drea, son candidatos a limites de secuencia
(Secuence Boundary). Las discordancias A, B y C fueron afinadas con el apoyo de toda la
informacién sismica disponible antes mencionada y también con la definicién de los cuerpos
arenosos principales cortados por los pozos que se encuentran entre dichas discordancias; la
calidad de la informacién sismica obtenida es de regular a buena en la totalidad del area del
campo Tajin (Figura No. 57 a No. 59).

La interpretacién se realizé remarcando, con ayuda del software de modelado, los diferentes
reflectores acusticos que basado en las diferencias de impedancias acusticas, evidencian posibles
discordancias, lo anterior se logré elaborando un barrido a través de una “inline” por toda la
sismica para finalmente realizar una interpolacién de la superficie final con ayuda del método de
Kriging.

DiscordanciaA

Figura No. 57: Interpretacion en tiempo de la Discordancia A, arriba: superficie interpolada en vista de cubo, abajo:
interpretacion 2D en vista de seccion; la configuracion abarca todo el Campo Tajin (Alcala, 2013).
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DiscordanciaB

Figura No. 58: Interpretacion en tiempo de la Discordancia B, arriba: superficie interpolada en vista de cubo, abajo:
interpretacion 2D en vista de seccion; la configuracion abarca todo el Campo Tajin (Alcala, 2013).

DiscordanciaC

Figura No. 59: Interpretacion en tiempo de la Discordancia C, arriba: superficie interpolada en vista de cubo, abajo:
interpretacion 2D en vista de seccion; la configuracion abarca todo el Campo Tajin (Alcala, 2013).
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Petrofisica, Controles de calidad y
Generacion de K, Sw, VCL y PHIE

Las propiedades petrofisicas de las rocas son un pardmetro esencial en la industria petrolera como
una herramienta mas para determinar la viabilidad de explotacion de un yacimiento petrolero, es
por esto que su analisis se vuelve incluso, una especialidad para el profesional de las ciencias de la
tierra, dentro de la amplia gama de propiedades las mds importantes o primarias son: la
permeabilidad (K), la saturacion de agua (Sw), el volumen de arcilla (VCL) y la porosidad efectiva
(PHIE), estas propiedades ayudan a determinar las zonas con espesor neto impregnado (NetPay)
gue se convertiran en los futuros intervalos productores.

-Carga de Datos-

Fueron cargados los registros geofisicos de pozo en formato (.las) para 10 pozos del campo Tajin,
de estos, todos fueron analizados debido a que contaban con la informacién completa necesaria
para la realizacion de un analisis confiable. Cabe mencionar que toda la evaluacion petrofisica se
realizéd con ayuda de software de analisis petrofisico (TechLog 2011), una vez cargados los 10
pozos se procedio a efectuar el control de calidad de cada uno (Figura No. 60).

[ Project browser ® & X Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

N
. [ ] Formato pm

e A B A B (P

Project: D:\Alan\Tesis\Projecto De " . 2 TAM02 10K
4 Datasets = -
[1] QUANTI =) TAJ-0055 505 KB
A TAJIN-0022 2 TAJ-0168 478 KB
A TAJIN-0055 2 TA0323 0KB
A TANN-0168 ) T8 3KB
A TaiN-0323 o A e
A TAIN-0348 = o
A TAJN-0415 SRR HEVE N
A TAJN-0613 2] TAJ-0687 k8
A TAJIN-0687 7] TA-0702 K8
4  TAaNN-0702 7 TA784 537 KB
- A TANNOT7B4 B

Figura No. 60: Carga de registro tipo (.las) al software de analisis petrofisico (TechLog 2011) (Alcala, 2013).

-Control de Calidad Aplicado a los Registros Geofisicos de Pozo-

Este proceso incluye basicamente la revisiéon de los archivos en formato (.pds) y (.las) o similar
donde se puede ver la representacion grafica original de los registros para validar lo siguiente:
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e Lainformacion de datos del encabezado, verificando la veracidad de los mismos tal como:
los datos de ubicacién del pozo, tipo de lodo, observaciones correspondientes al pozo,
diagramas de herramientas, etc. (Figura No. 61).

e La confiabilidad de la informacion contenida en los archivos (.las) mediante una revision
comparativa de las trazas de las distintas curvas (GR=gamma ray, RS=resistividad somera,
RD=resistividad profunda, NPHI=Registro de Neutrdn, AIT=Induccién, BHC=Sénico,
CAlL=caliper y DB=diametro de la barrena) de los archivos en formato de imagen (.pds, .tif,
u otro) respecto a las graficadas de los archivos (.las) recibidos (Figura No. 62).

~VERSION INFORMATION

VERS. 2.0: CWLS LOG ASCII STANDARD - VERSION 2.0
WRAP. NO: SINGLE LINE PER DEPTH STEP
CREA. 09/07/2011 09:51:47 a.m

#CREATED USING IP VERSION 3.6.2010.211 BY 1475é4 ON 09/07/2011 09:51:47 a.m.
~WELL INFORMATION

#MNEM. UNIT DATA DESCRIPTION MNEMONIC

STRT .M 1000.0176 : START DEPTH

STOP -M 2080.9907 : STOP DEPTH

STEP -M 0.1524 : STEP VALUE

NULL x -999. 0000 : NULL VALUE

SRVC - CH : Service company/Logging company

DATE 8 09/07 /2011 : LAs file Creation Date

WELL . TRA RN RA] : well Name

LATI g o : Latitude/Northing

LONG 3 (o} : Longitude/Easting

RWS 5 -999 : Def_Rw

WST s -999 : Def_Rwt
~CURVE INFORMATION
#MNEM UNIT API CODE Curve Type Comments

DEPTH .M : Depth

GR . gAPI : Gammaray  GR

K .md : perm

payFlag : PayFlag

PHIE m3/m3 : Phi PHIE

RD .ohm. m : DeepRes rRd

RM .ohm.m g Rm

sw .dec : Sw Sw

vCcL .% : vel vcL
~A Log data section
# DEPTH GR K PayFlag PHIE RD RM sw VCL
1000.0176 72.7590 0.0000 0.0000 0.0001 1.7553 1.7012 1.0000 0.9476
1000.1700 72.6746 0.0000 0.0000 0.0001 1.7668 1.7091 1.0000 0.9462
1000. 3224 75.9974 0.0000 0.0000 0.0001 1.7770 1.7174 1.0000 1.0000
1000.4748 77.9137 0.0000 0.0000 0.0001 1.7612 1.6986 1.0000 1.0000

Figura No. 61: Revision de datos en encabezado de registro, en donde se observan de arriba hacia abajo: los datos
generales de la version de la herramienta de toma de registro, los datos generales de localizacion del pozo y las curvas
registradas con sus respectivos valores numéricos (Depth=Profundidad, GR=Gamma Ray, K=Permeabilidad, PayFlag=
Espesor Neto Impregnado, PHIE=Porosidad Efectiva, RD=Resistividad Profunda, RM-=Resistividad Media,
SW=Saturacion de Agua y VCL=Volumen de Arcilla) (Alcal3, 2013).
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Figura No. 62: Revision de curvas de registros de arreglo inductivo (GR, RS, RD, NPHI, AIT, BHC, CAL y DB) comparando imagen (.pds)
abajo, y archivos (.las) arriba, estas curvas representan propiedades de resistividad, porosidad y mecanicas (Alcala, 2013).

-Edicion de Curvas de Arreglo Inductivo-

Una vez concluido el proceso de control de calidad inicial, se procedid con la fase de edicion de las
curvas, lo cual basicamente estad enfocado a poner en profundidad toda la gama de registros de un
pozo, para este proceso se debe de tomar como base de referencia, en todos los casos, a la curva
de Resistividad elaborando un arreglo inductivo compuesto de los registros: Gamma Ray (GR),
Resistividad Somera (RS), Resistividad Profunda (RD), Neutrén (NPHI), Induccién (AIT), Sénico
(BHC), Caliper (CAL) y Diametro de la Barrena DB (Figura No. 63), lo anterior se debe a varias
razones de peso:

a) Esta herramienta siempre es bajada a registrar en un pozo como parte del primer servicio, justo
cuando la condicion del agujero, las condiciones del lodo y la temperatura son las mas favorables
para una mejor respuesta de las herramientas.

b) Es una herramienta centralizada y no se ve afectada por condiciones de agujero.
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c) Su radio de investigacion lateral es de los mas amplios, llegando a medir hasta 3 m. (120 in)
dentro de la formacion.

d) No necesita de correcciones ambientales.

e) Finalmente y considerando los puntos anteriores, sus lecturas son consideradas de las mas
exactas y confiables.
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Figura No. 63: Arreglo inductivo utilizado para la elaboracion de la evaluacion petrofisica en donde se observan los registros: Gamma Ray (GR),
Resistividad Somera (RS), Resistividad Profunda (RD), Neutrén (NPHI), Induccién (AIT), Sénico (BHC), Caliper (CAL) y Diametro de la Barrena DB

(Alcal3, 2013).

-Evaluacion Petrofisica-

Para el desarrollo de un adecuado modelado petrofisico es primordial analizar integralmente toda
la informacién disponible concerniente a: registros geofisicos de pozos, anadlisis rutinarios y
especiales de nucleos, asi como también de los resultados del modelo geoldgico, en especial los
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productos de la construccién de secciones de correlaciéon entre pozos, como lo son las cimas y
bases para los distintos cuerpos de arenas identificados y las secciones mismas en formato de
imagen, ya que estas son incluidas en los encabezados de los analisis petrofisicos de cada pozo, lo
cual nos permite visualizar la continuidad lateral de las arenas y su comportamiento en términos
de produccion de aceite, presiones iniciales de yacimiento y producciones acumuladas.

La metodologia de analisis petrofisico conlleva una secuencia de trabajo concatenada, donde
generalmente cada etapa es un “input” para la siguiente; a continuacion se detalla la metodologia
utilizada para el calculo de las curvas de VCL, PHIE, Sw y K utilizada en este trabajo.

Determinacion de Volumen de Arcilla (VCL).

La arcillocidad de una formacién depende como su nombre lo indica de la cantidad de arcillas
presentes en ella, estas arcillas pueden estar presentes o distribuidas de diferentes maneras: en
forma dispersa, en forma laminar o como pequefios granos aislados dentro de los poros
(estructural).

El grado de arcillocidad esta asociado a una disminucidn de la porosidad y de la permeabilidad en
la roca y por ende a una reduccién en la calidad de la roca almacén, de igual manera estd asociado
con afecciones a las lecturas de los registros de resistividad asi como de rayos gamma, esto
dependiendo del tipo y de la distribucidn de las arcillas. Las arcillas mds comunes son llita,
Esmectita, capa mixta de llita-Esmectita, Clorita y Caolinita.

El calculo de VCI debe de ser realizado con extremo detalle, ya que de él depende una
interpretacion correcta de la porosidad; asi como de las multiples intercalaciones de lutita en los
yacimientos de estos campos; de tal manera que si no se modela adecuadamente se puede
incurrir en errores graves que van a afectar el resto de la interpretacion, en especial a la
permeabilidad calculada y al espesor neto impregnado; aunado a ello impactard en forma directa
en los subsecuentes cdlculos del Volumen Original de Hidrocarburos y las Reservas calculadas para
el campo.

Para su calculo se utilizan como indicadores y parametros de entrada a las curvas de Rayos
Gamma (GR), la combinaciéon de Densidad-Neutrén, Resistividad y Sénico. En el proceso se deben
de definir lineas para la parte limpia y para la parte sucia. De igual manera existen numerosos
modelos como los son: Lineal, Curvado, Clavier, Stieber, Old Rock, Young Rock, entre otros, para
este caso se esta utilizando el modelo de Clavier ya que es el que mejor ajusta dadas las
condiciones geoldgicas de Chicontepec.

Los parametros de arcillocidad, pueden ser determinados por zonas definiendo las lineas de
maxima y minima arcillocidad para cada tipo de curva involucrada. Otra manera de realizar este
calculo es mediante el uso de histogramas, para este trabajo se realizé el calculo definiendo las
lineas de maxima y minima arcillosidad para cada tipo de curva involucrada (Figura No. 64).
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Figura No. 64: Calculo de la curva de VCL en el software de analisis petrofisico utilizando el modelo de Clavier. En recuadro negro se
destaca el volumen de arcilla, el método seleccionado, asi como la columna generada (Alcala, 2013).

Determinacidn de la Porosidad Efectiva (PHIE)

Para obtener el valor de Porosidad Efectiva es necesario calcular el valor de Porosidad Total
(determinado a partir de los valores de densidad neutrén y densidad porosidad), posteriormente,
estos valores se corrigen por arcillocidad. Esta operacion se realiza por medio de la siguiente

ecuacion:

PHIE = PHIT * (1-Vcl)
Donde:
PHIE: Porosidad Efectiva

PHIT= Porosidad Total
105



4.4 PETROFISICA, CONTROLES DE CALIDAD Y GENERACION DE K,
SW, VCLY PHIE

CAPITULO 4: MODELO GEOLOGICO

DIGITAL

Vcl= Volumen de arcilla

pHIT=22+ o ! on

Donde:
@D = Porosidad Densidad (DPHI)
@n = Porosidad Neutrén (NPHI)

Para el caso de este trabajo, se calculd la porosidad efectiva con ayuda del software de analisis
petrofisico elaborando un arreglo de curvas conteniendo los registros de: Neutron (NPHI),
Densidad (DPHI), Gamma Ray (GR) y Resistividad Profunda (RD), para posteriormente procesarse y
dar como resultado la curva de porosidad efectiva (Figura No. 65).
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Figura No. 65: Calculo de la curva de PHIE en el software de andlisis petrofisico utilizando el modelo de Neutrén-Densidad. En recuadro
negro destaca el método utilizado y la curva de PHIE calculada (Alcala, 2013).
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Calculo de Saturacion de Agua (Sw)

Archie establecid que la saturacion de agua en una formacion limpia de arcillas se puede calcular
matematicamente, sin embargo después de él, numerosos investigadores enfocaron sus esfuerzos
para entender el efecto que las arcillas (mineral comun en los yacimientos clasticos) tienen sobre
el calculo de Sw, por lo que utilizando como base la férmula original de Archie desarrollaron sus
propios modelos para compensar este efecto.

v 1/n a * R“'T
Sw' = o R
!
Donde:
Sw= Saturacién de agua @ = Porosidad
n=Exponente de Saturacion m = Exponente de cementacidn
a=Factor de tortuosidad Rt= Resistividad verdadera

Rw=Resistividad del agua de formacién

De estos modelos, uno de los que mejor aplica para la mayoria de los casos en este tipo de
yacimientos, y que es el que actualmente se esta aplicando en Chicontepec, es el modelo de Doble
Agua dados sus principios de fundamento al considerar en forma independiente las propiedades y
efecto del agua ligada a las arcillas de las del agua libre y hace una combinaciéon de ambas en su
postulado.

La saturacién total de agua de formacién en yacimientos clasticos se divide en: el agua ligada a las
arcillas, y el agua libre en el espacio poroso, esta ultima se subdivide en una porcién que esta
adherida a los granos por efecto de capilaridad, cominmente conocida como agua irreducible y
otra porcién que se encuentra en la parte central de los poros y que constituye el agua movil, la
cual es producible en pruebas de produccidn o de formacion.

Para el caso de este trabajo, se realizo el célculo de la curva de Sw a través del software de analisis
petrofisico eligiendo un arreglo que contuviera las curvas de RD y NPHI, aplicando la férmula de
Archie obteniendo como resultado la curva de Sw (Figura No. 66).
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Figura No. 66: Calculo de la curva de Sw en el software de analisis petrofisico utilizando el modelo de Doble Agua. En recuadros negros
se destacan el método utilizado y la curva de Sw calculada (Alcala, 2013).

Calculo de la Permeabilidad (K)

Para calcular la permeabilidad existen también numerosos modelos ya establecidos tales como:
Tixier, Timur, Coates, etc. Sin embargo una manera mas precisa para su estimacion es utilizando
datos de porosidad y permeabilidad de nucleos. Para ello se elaboran una serie de gréficas que
permiten observar el comportamiento y distribucion de los datos y se obtiene una linea de
tendencia de la cual se define la ecuacion para calcular la permeabilidad con base en la porosidad,
este método es muy adecuado compilando todos los datos de nucleo de un campo y definiendo su

algoritmo para cada campo.

Cuando no se cuenta con informacion de nucleos, como es el caso de este trabajo, con ayuda del
software de analisis petrofisico se calculd la K procesando un arreglo de registros de PHIE y NPHI
utilizando el modelo de Timur, que es el modelo utilizado en Chicontepec (Figura No. 67).
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Figura No. 67: Calculo de la curva de K en el software de analisis petrofisico utilizando el modelo de Clavier. En recuadro negro se
destacan el método utilizado y la curva de K calculada (Alcala, 2013).

Determinacion de Parametros de Corte

Se denominan pardmetros de corte a los valores de parametros que participan en la
determinacién de los espesores neto poroso y neto impregnado, los cuales son: PHIE, Sw y VCL.

Para el espesor neto poroso se utilizan como valores de corte solamente PHIE y VCL, mientras que
para determinar el espesor neto impregnado (Net Pay) se consideran PHIE, Sw y VCL.

Los valores de corte utilizados para este trabajo fueron:

e PHIE igual o mayor a 5%
e Swigual o menora 65%
e VCLigual o menora50%
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Se utilizaron estos valores de corte debido a que se utilizan cominmente en evaluaciones
realizadas por PEMEX para el drea de Chicontepec debido a que se ajustan a las condiciones
geoldgico-sedimentoldgicas presentes (Figura No. 68).
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Figura No. 68: Calculo de la curva de Net Pay en el software de analisis petrofisico utilizando los valores de corte representativos para la
cuenca de Chicontepec. En recuadro negro se destacan los valores de corte utilizados (VCL < 0.5, PHIE > 0.5, y Sw < 0.65) y la curva
calculada (Alcala, 2013).
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Escalamiento al Modelo de
Propiedades Petrofisicas

Una vez que se tienen las configuraciones de las superficies 2D con su extensién areal, cierres
laterales bien definidos y ajustadas con las cimas estratigraficas que corresponden, se tiene el
disefio arquitecténico estructural y asi se procede a la definicion y construccidn del Modelo
Estructural. Los procesos que permiten dicha construccion son el Mallado de Pilares y La
Configuracion de Horizontes. Las relaciones estratigraficas entre cada una de las arenas y/o
discordancias fueron construidas una a una para garantizar asi una correcta definicion de las Zonas
Estratigraficas (Figura No. 69).

Horizons Settings l Faults I Segments | Well adjustment [') Hints
Hints for the table: Horizon type J Conform to Use honizon{ault lines: J Input J
(a2 =8 [Eal e8] (T3] (M, ] (@] (=5 (B3] IR
(=2 (=5 =2 [Z=|n8| [ |Ts) ¥ 58] D) i (2
Use
Horizon Horizon Conform to another Smooth horizon
Index HE Color Calculate type Korzon Status .o tions -fault well tops
- - = o - lines
1 &2 | Discordanc | |+ |[¥] Yes Conformable No 1 | « Done 0 |[Z]Yes |(=>) (=
2 &2 | Discordanc. w ||/ Yes Conformable No 1 " Done 0 |I¥]Yes ? ;
3 &2 | Discordanc « |[¥] Yes Conformable No 1 | « Done 0 | @] Yes |(=) B

TAJINSS
JTAIN Fl

— DiscordanciaC

— DiscordanciaB

DiscordanciaA

Figura No. 69: Construccion del Modelo Estructural: Para la configuracion de horizontes, se empleé como dato de
entrada todas las Superficies 2D editadas que definen la arquitectura del Modelo Estructural y se cuidd de las
relaciones estratigraficas entre cada una de ellas. En la figura se muestran las discordancias de la A a la C (Alcal3,
2013).

La configuracion del Modelo Estructural mostrado en la figura anterior queda finalmente

conformada por 3 Discordancias y 2 Zonas Estratigraficas a y B (Figura No. 70). 111
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Figura No. 70: Configuracidon de horizontes y zonas estratigraficas en el Modelo Estructural. En recuadro negro se
destacan las zonas a y B y las discordancias utilizadas para la configuracion (Alcala, 2013).

Ya por ultimo se procede a la generacién de una Propiedad Geométrica de Zonas, con la finalidad
de inspeccionar que no se generen falsos volumenes que posteriormente seran llenados con las
diferentes propiedades petrofisicas escaladas en la malla. En caso de que celdas que puedan
representar dichos volimenes se encuentren presentes, se regenera de nuevo el Proceso de
Configuracidon de Horizontes o se hace una edicion manual de las mismas, en aras de tener un
mejor control sobre el volumen de cada Zona Estratigrafica (Figura No. 71).
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Figura No. 71: Modelo Estructural 3D para el campo Tajin, en donde se pueden observar las tres discordancias ademas
de las dos zonas estratigraficas contenidas entre estas (Alcala, 2013).

Una vez que el Modelo Estructural 3D se encuentra completamente definido y se han realizado los
controles de calidad necesarios, se procede a la definicién del espesor de las capas Inter Zonas
Estratigraficas; el basamento para dicha definicion yace en el hecho de que, en la mayoria de los
casos, los intervalos evaluados petrofisicamente poseen espesores muy delgados (en ocasiones
menores a 1 m) por lo que se quiere garantizar la mejor captura posible de los registros
petrofisicos originales en la malla del esqueleto del Modelo, a lo largo de la trayectoria de cada
pozo. Asi el espesor de las celdas en el modelo se definiéd en 1 m y en promedio el Modelo
Geocelular exhibe un incremento en la vertical de 1.43 m; esto debido a que la Zona Estratigrafica
a (Disc B-Disc C), por ser mayoritariamente arcillosa se le hizo una subdivisiéon de 4 m en vez de 1
m, con la finalidad de impactar sobre el nimero total de celdas 3D que conforman el Modelo
Geocelular. Debido a esto, lo que originalmente seria un Modelo con mas de 1,000,000 celdas, se
logra bajar a 900,000 celdas, lo cual impacta de manera positiva en los tiempos consumidos por el
procesador para el escalamiento y propagacion de propiedades (Figura No. 72).
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Name Color Calculate Zone division
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surface eroded base Status
&y |Zonea [VYes | Followtop |Cell thickness: | 400 [lYes  |FlYes |+ Done
g Zone B v |[¥]Yes Follow top | Cell thickness: 1.00[=) [Yes |[F]Yes « Done

Discordancia B

Figura No. 72: Definicion del espesor de las capas Inter Zonas Estratigraficas, en donde el espesor promedio de las
capas es de 1.43 m. El criterio empleado para la construccion de las mismas fue del tope de cada Zona Estratigrafica
hacia la base, para garantizar que la captura de las propiedades a escalar sean lo mas continuas posibles hacia el tope
de cada Zona (Alcala, 2013).

Una vez que se han definido las capas del Modelo Geocelular se procede a una revision y edicién
de los datos petrofisicos, de un total de 10 pozos en el darea 9 cuentan con evaluaciones
petrofisicas completas, de la misma manera, empleando la calculadora del software de modelado,
las curvas de entrada de Porosidad (PHIE), Saturacion de Agua (Sw), Contenido de Arcilla (VCL) y
Permeabilidad (K) fueron editadas y cortadas a sus rangos correctos de existencia, cuando aplica,
de la siguiente manera: PHIE: 0-30%, SW: 0-1, VCL: 0-1; k: 0.0001-1000 mD (Figura No. 73).
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Esto se hace con la finalidad de evitar la asignacidn errénea de valores extremos (negativos y/o
fuera de su rango superior) a las celdas del modelo durante los procesos de escalamiento vy el
posterior modelaje y distribucién de dichas propiedades.
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Figura No. 73: Distribucidn de frecuencias para VCI, K, PHIE y SW, para el sector oeste del campo Tajin (Alcala, 2013).

Posterior a la edicién de los datos petrofisicos de entrada, se procede al escalamiento de los
mismos a la malla del Modelo Geocelular, la cual se encuentra definida de acuerdo a los
parametros estructurales de Horizontes y Zonas Estratigraficas asi como por las dimensiones de
celdas (100 x 100 x 1 m). Los escalamientos se realizaron sobre las propiedades de Volumen de
Arcilla (VCL), Porosidad Efectiva (PHIE) y Permeabilidad (k) (Figura No. 74).
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Figura No. 74: Proceso de escalado de registros, en donde los parametros estadisticos sefialados dependeran de las
caracteristicas esperadas del modelo. En recuadro negro se destacan los parametros escogidos (Método matematico y
tratamiento de registros) para el proceso de escalado (Alcala, 2013).

Resultado del Escalamiento de la Curva Continua de Porosidad Efectiva (PHIE)

Debido a la conformacidn de espesor de capas de 1 m de la malla del Modelo Geocelular, los datos
de entrada de Porosidad vs. los datos escalados (registro sintético) es muy buena, aqui se hace
mas evidente la calidad del escalamiento, debido a la naturaleza continua de la porosidad, el

patron que exhiben las celdas en el valor de la captura de la curva original puede apreciarse
claramente (Figura No. 75).
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Figura No. 75: Escalamiento a la malla de la Porosidad (PHIE), (A) Muestra a la izquierda la curva PHIE de entrada y a la
derecha el resultado de su escalamiento a la malla (registro sintético), (B) Muestra una vista general de los 10
escalamientos de PHIE en el area de Tajin (Alcala, 2013).

Resultado del Escalamiento de la Curva Continua de Volumen de Arcilla (VCL)

Debido a la conformacidn de espesor de capas de 1 m de la malla del Modelo Geocelular, los datos
de entrada de volumen de arcilla vs. los datos escalados (registro sintético) es muy buena,
haciéndose evidente la calidad del escalamiento, debido a la naturaleza continua del volumen de
arcilla, el patrén que exhiben las celdas en el valor de la captura de la curva original puede
apreciarse claramente, ademas de poderse esperar una buena propagacién de propiedades
posteriormente (Figura No. 76).

117



CAPITULO 4: MODELO GEOLOGICO 4.5 ESCALAMIENTO AL MODELO DE PROPIEDADES
DIGITAL PETROFISICAS

3] 30 window 3 [TWT]. X | 13 Wel secton wedow 3 X |

TAJIN 55 [TWT]

Fra [v] VCL
D, ] PHE
K []K

Figura No. 76: Escalamiento a la malla de volumen de arcilla (VCL), (A) Muestra a la izquierda la curva VCL de entrada
y a la derecha el resultado de su escalamiento a la malla (registro sintético), (B) Muestra una vista general de los 10
escalamientos de VCL en el area de Tajin (Alcala, 2013).

Resultado del Escalamiento de la Curva Continua de Permeabilidad (k)

Debido a la conformacidn de espesor de capas de 1 m de la malla del Modelo Geocelular, los datos
de entrada de permeabilidad vs. los datos escalados (registro sintético) es muy buena, en donde la
calidad del escalamiento debido a la naturaleza continua de la permeabilidad, el patrén que
exhiben las celdas en el valor de la captura de la curva original puede apreciarse claramente,
ademas de poderse esperar una buena propagacion de propiedades posteriormente (Figura No.
77).
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Figura No. 77: Escalamiento a la malla de permeabilidad (k), (A) Muestra a la izquierda la curva k de entrada y a la
derecha el resultado de su escalamiento a la malla (registro sintético), (B) Muestra una vista general de los 9
escalamientos de k en el area de Tajin (Alcala, 2013).
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Modelado de Propiedades Petrofisicas

Como paso necesario y previo al Modelaje de Propiedades se encuentra el Andlisis Geoestadistico
de los Datos, el cual es necesario para poder garantizar una dptima distribucion de las propiedades
petrofisicas escaladas a la malla del Modelo Geocelular.

Este Analisis de Datos consta basicamente del tratamiento (normalizacién, transformacién) de un
tipo de propiedad continua, como es el caso de la Porosidad (PHIE), Volumen de Arcilla (VCL) y
Permeabilidad (k). El tratamiento a los datos regira al proceso de Modelaje o poblacién de las
celdas del Modelo Geocelular. Dicho proceso se hard con un método estocdstico, a saber: SGS
(“Sequential Gaussian Simulation”) para las propiedades continuas, por ello se requiere que los
datos tengan una distribucién Gaussiana normal; por medio del programa se aplica una
transformacién de forma para obtener los datos con dicha distribucién (dentro del espacio
Gaussiano; posterior a todos los célculos, los datos seran transformados de vuelta).

Los controles aplicados a los datos se pueden resumir como sigue:
Propiedades continuas (Porosidad, Volumen de Arcillay Permeabilidad)

e Se realizaron las transformaciones pertinentes de datos de entrada y salida, asi como la
distribucién normal de los mismos tanto en la Porosidad como en el Volumen de Arcilla 'y
la Permeabilidad (Figura No. 78), la cual puede apreciarse en el histograma de barras
azules a la izquierda de las curvas de distribucion de frecuencias.

e Se calcularon y ajustaron los Variogramas que rigen la distribucion espacial de la
Porosidad, el Volumen de Arcilla y la Permeabilidad para las direcciones mayor, menor y
vertical para cada Zona Estratigrafica.
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Figura No. 78: Andlisis de Datos: Propiedades continuas, ajuste de datos de entrada, de salida y transformaciéon normal para la
porosidad (PHIE), permeabilidad (k) y Volumen de Arcilla (VCI) en el area del Campo Tajin (Alcala, 2013).

Construccion del Modelo Geocelular 3D o Modelado de Propiedades

El Modelaje de propiedades se lleva a cabo empleando el método SGS para la Porosidad, Volumen
de Arcilla y Permeabilidad, y se encuentra condicionada en funcidn de la arquitectura del Modelo
Estructural y por ende confinado dentro de la geometria de las Zonas Estratigraficas. Los
parametros que rigen a la poblacién de las propiedades y los resultados obtenidos, se muestran a
continuacioén:

e Modelado de la Porosidad

La Distribucidn de la Porosidad se realiza mediante el empleo de los valores promedio, calculados
por varias pruebas, de los ejes mayor, menor y vertical de los Variogramas (Figura No. 79).
Adicionalmente se calculd y empled la Estimacién de la Distribucion Normal de los valores de
Porosidad en cada Zona Estratigrafica ya que luego de diversas pruebas se encontré que tanto la
distribucién de la propiedad como del dato de entrada por cada pozo, responden muy bien a estos
parametros de modelado (Figura No. 80).
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Figura No. 79: Modelado de la Porosidad. (A) Orientacion de los variogramas para las Zonas Estratigraficas, (b) Estimacion de la
distribucion estandar de datos por Zona Estratigrafica (Alcala, 2013).
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Figura No. 80: Vista general del resultado de la poblaciéon y modelaje de la propiedad PHIE en todo el Modelo Geocelular, en el area de Tajin.
Se puede observar que la porosidad es mayor en la zona B (Disc A-Disc B) (Alcal3, 2013).
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¢ Modelado del Volumen de Arcilla

La Distribucion de los valores de Volumen de Arcilla fue la mds compleja de todas, ya que se
realiza mediante el empleo de los valores promedio calculados por varias pruebas de los ejes
mayor, menor y vertical de los Variogramas (Figura No. 81). Se estima la distribucién de los valores
de Volumen de Arcilla por cada Zona Estratigrafica, en donde el resultado final arrojo un claro

nivel de arcilla mayor en la zona a (Disc B-Disc C) como claramente se observa en el modelo
(Figura No. 82).
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Figura No. 81: Modelado del Volumen de Arcilla. (A) Orientacion de los variogramas para las Zonas Estratigraficas, (b)
Estimacion de la distribucion estandar de datos por Zona Estratigrafica (Alcala, 2013).
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Zona Estratigrafica a

Discordancia A

Zona Estratigrafica B

Figura No. 82: Vista general del resultado de la poblacién y modelaje de la propiedad VCL en todo el Modelo Geocelular en el area de Tajin. Se
puede observar que el volumen de arcilla es mayor en la zona a (Disc B-Disc C) (Alcala, 2013).

e Modelado de la Permeabilidad

La Distribucién de la Permeabilidad se realiza mediante el empleo de los valores promedio,
calculados por varias pruebas, de los ejes mayor, menor y vertical de los Variograma (Figura No.
83). Adicionalmente se calculd y empleé la Estimacién de la Distribucién Normal de los valores de
Permeabilidad en cada Zona Estratigrafica, y luego de diversas pruebas se encontrd que tanto la
distribucién de la propiedad como del dato de entrada por cada pozo, responden muy bien a estos

parametros de modelado (Figura No. 84).
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Figura No. 83: Modelado de la Permeabilidad. (A) Orientacion de los variogramas para las Zonas Estratigraficas, (B) estimacion de
la distribucion estandar de datos por Zona Estratigrafica (Alcala, 2013).
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Figura No. 84: Vista general del resultado de la poblacién y modelaje de la propiedad K en todo el Modelo Geocelular en el area
de Tajin. Se puede observar que la permeabilidad es mayor en la zona 8 (Disc A-Disc B) (Alcala, 2013).
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Generacion de Mapas de Propiedades

Finalmente se generaron mapas de propiedades en planta asi como secciones del modelo, para su
posterior andlisis, por zonas estratigraficas y abarcando &reas representativas que se
determinaron visualmente por su claros valores altos de propiedades (permeabilidad y porosidad
efectiva) y valores bajos (volumen de arcilla). Estas areas representativas se utilizaron para la
posterior generacidn de 2 ubicaciones posibles con la mayor probabilidad de éxito petrolero.

Mapa de Distribucion de Porosidades Efectivas

Se generd el mapa de porosidades efectivas para la zona a (Disc B-Disc C) en el cual se nota que las
porosidades mas altas se encuentran aisladas en las partes norte y sur del modelo oscilando entre
valores promedio de 10% a 14% (Figura No. 85), pudiendo ademas notarse la abundancia de pozos
perforados hacia esas areas ademas de presentar un alineamiento NW-SE fiel al acomodamiento
de sedimentos en el Paleocanal.
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Figura No. 85: Mapa de distribucion de Porosidades Efectivas, se observa la distribucion de mayores valores hacia las partes
norte y sur del modelo, ademas de presentarse abundancia de pozos hacia esas zonas (Alcala, 2013).

Seccion PHIE

El andlisis de secciones evidencié la presencia de porosidades efectivas mayores en la zona B (Disc
A-Disc B) de valores desde 5% hasta 20%, esto se podria atribuir a la tendencia arenosa que
presentan las estructuras formadas en la zona 2 apoyadas por el analisis de secciones de valores
VCL posteriores y a los antecedentes sedimentologicos del area que describen lentes arenosos y
facies de estratificacion media en la zona (Figura No. 86).
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Figura No. 86: Seccion de propiedades petrofisicas (k); Abajo: se puede observar la tendencia de mayores porosidades
en la zona B, Arriba: Vista general de la localizacion de la seccion en el modelo Geocelular, los pozos muestran los
registros VCL (Alcala, 2013).

Se generd el mapa de volumenes de arcilla para la zona a (Disc B-Disc C) en el cual se nota que los
volimenes mas altos presentan una tendencia NW-SE con valores de 60% a 70%, los valores bajos
ocupan dos zonas aisladas en las partes oeste y sur del modelo con valores entre 10% a 40%
(Figura No. 87), los valores mayormente arcillosos parecen alinearse a la direccion preferencial del
Paleocaiidon mostrando un patrén preferencial de abanicos turbiditicos.

Seccion VCL

El andlisis de secciones evidencié la presencia de volumenes de arcilla mayores en la zona a (Disc
B-Disc C) desde 40% hasta 70%, esto se podria atribuir a la tendencia arcillosa que presentan las
estructuras formadas en la zona que es muy marcada, por el contrario la zona B (Disc A-Disc B)
(Figura No. 88), presente zonas de menor arcillosidad con valores entre 10% a 35% posiblemente
debido a los antecedentes arenosos de las estructuras presentes en la zona.
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Figura No. 87: Mapa de distribucion de volimenes de arcilla, se observa la distribucion de mayores valores hacia las partes norte
y SE del modelo, se observa la tendencia de arcillosidad a una alineacion NW-SE (Alcala, 2013).
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Figura No. 88: Seccion de propiedades petrofisicas (VCL); Abajo: se puede observar la tendencia de menores valores de VCL en la
zona B, Arriba: Vista general de la localizacion de la seccidn en el modelo Geocelular, los pozos muestran los registros VCL (Alcala,

2013). 128



CAPITULO 4: MODELO GEOLOGICO

DIGITAL 4.7 GENERACION DE MAPAS DE PROPIEDADES

Mapa de Distribucion de Permeabilidad

Se generd el mapa de permeabilidad para la zona a (Disc B-Disc C) en el cual se nota que los
volumenes mas altos presentan una tendencia casi W-E con valores de 4 mD a 7 mD, los valores
bajos ocupan la mayoria del modelo a excepcién de una pequefa zona aislada al SE del mismo
(Figura No. 89), los valores mayores presentan una tendencia perpendicular a la direccidn
preferencial del Paleocaiion.

Seccion K

El andlisis de secciones evidencid la presencia de valores altos de permeabilidad hacia la parte
media de la zona B y una zona de marcadas permeabilidades bajas en su parte superior, asi
mismo, la zona a mostro un area notable de baja permeabilidad en su parte baja y otra area de
medianas permeabilidades hacia su parte alta (Figura No. 90).
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Figura No. 89: Mapa de distribucion de permeabilidades, se observa la distribucién de mayores valores en la zona W-E y hacia una
pequeiia area aislada hacia el sur del modelo (Alcala, 2013).
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Figura No. 90: Seccion de propiedades petrofisicas (k); Abajo: se puede observar la tendencia de mayores valores de
permeabilidad en la parte media de la zona B y las zonas de valores menores en la parte superior de la zona B y la parte baja de
la zona a, Arriba: Vista general de la localizacién de la seccion en el modelo Geocelular, los pozos muestran los registros VCL
(Alcala, 2013).
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CAPITULO 5: METODOLOGIA PARA

GENERACION DE LOCALIZACIONES 5.1 ETAPA 1: OBJETIVOS DE PERFORACION

Etapa 1: Objetivos de Perforacion

Se puede definir a la Metodologia como el estudio o eleccién de un método pertinente para un
determinado objetivo (Sampieri, 1991). En este trabajo se intenta proveer de un método, en base
a metodologias previas de PEMEX, datos duros y a la experiencia profesional, que guie al
cumplimiento del objetivo de proponer la localizacién de una oportunidad petrolera (con base en
lo ya visto con anterioridad) con la menor incertidumbre posible y el mayor éxito geoldgico; a
continuacién se enlistan las etapas de esta metodologia con los resultados obtenidos de este
trabajo.

Objetivo
Especificaciones claras de las metas al término del proyecto

Dicha etapa se refiere a definir los objetivos del proyecto, es decir, trata de plantear las respuestas
a las preguntas: épara qué perforar ese pozo?, (Qué se espera encontrar? y ¢Qué aportara?, las
cuales es necesario definir antes de proceder con la planeacién del mismo. En la industria
petrolera, las respuestas a estas preguntas generalmente son:

¢Para qué perforar ese pozo?: para descubrir y producir hidrocarburos.
¢Qué se espera encontrar?: se espera hallar hidrocarburos para incorporacion de reservas.
¢Qué aportara?: proveera de informacion geoldgica del area.

Ya establecidos los objetivos primarios, se podra proceder a proponer objetivos secundarios
dependiendo de los antecedentes geolégicos y petroleros del drea que puedan ayudar a aumentar
la probabilidad de éxito geoldgico mediante la extraccidon de nucleos de roca, la toma de registros
geofisicos en intervalos de interés, la correlacién con pozos vecinos, etc.

El objetivo que se persiguid al proponer una localizacién en la presente metodologia, fue el de que
apoyada en bases geoldgicas, geofisicas y petrofisicas ésta posea el menor riesgo geolégico, y
ademas, sirva para ejemplificar la metodologia que se presenta.
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Etapa 2: Datos Generales de Ubicacion

En esta etapa se deben definir los aspectos generales y de referencias de ubicacion del (los)
pozo(s) a perforar como son: nombre del pozo, tipo de pozo, su ubicacion y el plano aproximado
de su ubicacién geografica; esta misma refiriéndose al estado, municipio y referencia geografica
(Figura No. 91), debido a que aun no se cuenta con las coordenadas UTM que se generaran en
etapas posteriores, asi mismo, se podrdn definir aspectos especificos como son: altura del terreno
sobre el nivel del mary en el caso de pozos marinos, tirante de agua, etc. (Figura No. 92)

Nombre del (los) Pozo(s)

Nombre: ‘ Saphire | Numero: | 1 | Letra: | S | No. de conductor ‘ 1
Clasificacion: ‘ Exploratorio
Ubicacién
Estado: Veracruz Municipio: El Tajin
Referencia Topografica A 22.1 Km al oeste de la ciudad de Papantla
Tipo de Pozo Marino( ) Terrestre (X ) Lacustre ()
Campo Petrolero Tajin

Figura No. 91: Datos generales y de ubicacion del pozo Saphire 1 (Alcala, 2013).
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Figura No. 92: Plano de ubicacion geografica: muestra la zona de ubicacion probable del pozo Saphire 1y los limites
del campo Tajin (Google Earth, 2013).
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GENERACION DE LOCALIZACIONES 5.3 ETAPA 3: SITUACION GEOLOGICA

Etapa 3: Situacion Geologica

En dicha etapa se reline y analiza toda la informacion geolégica posible del area en cuestién, con el
objetivo de familiarizarse con la geologia en cuestién y recopilar todos los datos necesarios para su
posterior uso en la elaboracion del Modelo Geolégico; algunos de los aspectos que se analizan en
esta etapa son:

e Geologia regional y local: Se define la historia geoldgica del area para identificar el intervalo
de tiempo en el que se desarrollaron los procesos geoldgicos involucrados.

o Sedimentologia: Se define en qué tipo de facies se encuentra el objetivo, ademas de, si se
busca explotar lentes arenosos u horizontes arenosos.

e Situacion estructural: Si el area presenta sistemas de fallas, en qué tipo de cuenca se
encuentra, si existe actividad salina y el analisis de secciones geoldgicas.

e Columna geoldgica probable: Se define la columna geoldgica probable que se espera
atravesar al perforar un pozo, ademas del intervalo estratigrafico donde se espera encontrar
el objetivo, se deben especificar las cimas de las formaciones a atravesar para llegar a los
objetivos, también se especificaran las cimas de domos salinos y arcillosos, asi como la
presencia de brechas en m.v.b.n.m., el rango de precisidon esperado maximo recomendado es
de 200m. Tratandose de pozos con poca informacidn de correlacion, el rango de precisidn se
ajustara a la informacién disponible.

e Sistema Petrolero: Se define en que sistema petrolero se encontrara el objetivo a perseguir,
ademas de definir su roca generadora, almacenadora, sello, tipo de trampa y sincronia.

e Correlacién de pozos: Se retne la informacién estratigrafica y de registros de pozos vecinos y
se realiza la correlacion de los mismos para determinar la posible profundidad del objetivo
buscado.
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Etapa 4: Modelo Geologico Estatico

Esta etapa es la mas importante de la metodologia, debido a que en base a los datos del modelo
geoldgico estatico, se generan las coordenadas UTM del objetivo y por lo tanto se define su
localizacion exacta. Para la generaciéon del modelo estdtico de este trabajo se siguié un flujo de
trabajo (Figura No.93) detallado en el Capitulo 4 y cuyas fases se describen a continuacion:

e ) p N
E:g\algl(:otr; gilel Generacion del Distribucién de
Software de modelo de propiedades
Modelado con geldas petrofisicas
todos los geomeétrico dentro del
iINSUMOS que represente modelo de
necesarios la realidad celdas, guiadas
para el modelo estructural del por e,I modelo
estatico. campe. geoldgico.

A ‘ & ) L

Figura No. 93: Diagrama de flujo de trabajo del modelo geoldgico estatico (Alcala, 2013).

Fase 1. Creacion del Proyecto en el Software de Modelado con todos los insumos necesarios
para el modelo estatico.

-Objetivo

Recopilacion de los datos disponibles para su revisién, control de calidad, carga en el Software y
generacion del proyecto preliminar.

-Revision de los insumos agrupados por tipo de dato

e Encabezado de los pozos a incluirse en el modelo.

e Nombre del pozo.

e Coordenadas X,Y

e KB (Kelly Bushing)

e TZ(Leyes de Velocidades) validadas de los pozos.

e Desviaciones de pozo.

e Marcadores geoldgicos asociados a la zona de interés del yacimiento.

e Evaluaciones petrofisicas

e Registros eléctricos basicos para correlacion y control de calidad.

e Gamma Ray (GR), Resistividad de la formacion (RT), sdnico (BHC), densidad (DPHI),

neutrén (NPHI), etc.
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e Saturacidn de agua.
e Permeabilidad.
e Modelo petrofisico.

-Informacion sismica en tiempo

e Interpretacién sismica de los horizontes asociados a cima y base del yacimiento.
e Cubo sismico del drea del yacimiento sin filtro y sin ganancia.
e Velocidades de procesado de la sismica 3D.

-Actividades una vez recopilados los insumos necesarios.

e Creacion del proyecto en el software, definicidn de unidades y coordenadas del proyecto.
e Cargay control de calidad de la informaciéon de pozo.

e Cargay control de calidad de datos sismicos 3D en tiempo.

e Recopilacién de informacidn geoldgica y digitalizacion de mapas (si existe).

-Conclusiones

Los datos recopilados en esta fase, deben ser revisados y validados en conjunto por los diferentes
especialistas de la materia, dependiendo del tipo de dato. Estos datos fueron usados para cargarse
y generar el modelo geoldgico preliminar.

Fase 2. Generacién del modelo de celdas geométrico que represente la realidad estructural del
campo en profundidad.

-Objetivo

Es generar un modelo geométrico en profundidad a partir de la interpretacidn en tiempo que sirve
para la distribucién de las propiedades petrofisicas y de roca.

-Introduccion

Una vez que esta integrada la base de datos del proyecto en la Fase 1 se procede a realizar lo
necesario para tener un modelo estructural de referencia para la distribucion de propiedades
petrofisicas.

Esto se inicia con la interpretacion sismica de los horizontes de interés y los necesarios para el
modelo de velocidades que permita llevar todo al dominio de la profundidad, para esto se
necesitd de una nueva Ley Tiempo-Profundidad para tener certeza de lo interpretado y obtener un
buen ajuste de los pozos en el paso de la interpretacién al dominio de la profundidad.

-Modelo geométrico en tiempo

En la construccion del Modelo Geométrico en tiempo para este trabajo, se emplearon los 3
horizontes interpretados convertidos a superficie para que tuvieran continuidad en el area del
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proyecto. Para esto se suavizaron utilizando solamente pardmetros que eliminaran el ruido que
pudiera ocasionar efectos no deseados en el modelo de velocidades.

Cada una de las superficies obtenidas de la interpretacion se prepard de manera individual para
aumentar la calidad en el modelo geométrico en tiempo y dejar todo listo para que las superficies
convertidas a profundidad estén listas para usarse en el modelo de propiedades.

-Modelo geométrico en profundidad

El Modelo Geométrico en profundidad consiste en convertir las superficies ajustadas a los pozos,
en un modelo sélido de celdas en donde se van a distribuir las propiedades petrofisicas, este
consta de 2 zonas:

1. Zona Superior, ubicada entre la Discordancia B y la Discordancia C.
2. Zona Inferior, ubicada entre la Discordancia A y la Discordancia B.
-Conclusiones

El modelo geométrico en profundidad permite ahorrar tiempo en la siguiente fase del modelo, ya
gue este lleva mads controles de calidad y ajuste a los pozos en un modelo de celdas 3D y no solo
en superficies.

Fase 3. Distribucidon de propiedades petrofisicas dentro del modelo de celdas, guiadas por el
modelo geoldgico.

-Objetivo

El objetivo es realizar la distribucidon de las propiedades petrofisicas como, Porosidad Efectiva,
Permeabilidad y Volumen de Arcilla en un modelo 3D.

Definiendo de esta manera direcciones preferenciales de capacidad de almacenamiento vy
capacidad de flujo que apoyen en la generacién de una localizacion.

-Modelado petrofisico

Este modelado consiste en poblar las propiedades petrofisicas del yacimiento a todas y cada una
de las celdas del Modelo Estatico; se inicié con el proceso de escalamiento de registro de pozo a
celda 3D de la malla. Durante este proceso se garantiza que la distribucion de la propiedad
obtenida del registro se conserve en la malla, de acuerdo a la escala seleccionada para la misma.
Para el modelo de este trabajo se escalaron, con fines de poblacidn, las propiedades de porosidad,
permeabilidad, saturacién de agua y volumen de arcilla. En el software de modelado se dispone de
dos tipos de modelado petrofisico: deterministico y estocastico; las propiedades escaladas
anteriormente se modelaron con algoritmos estocdsticos, condicionados con la tendencia
marcada por la interpretacion petrofisica y las discontinuidades observadas en la sismica.
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Etapa 5: Identificacion de Riesgos
Potenciales

En esta etapa se deben identificar y dimensionar los diferentes riesgos potenciales a la perforacion
del (los) pozo(s); estos riesgos pueden ser de diferentes clases y se hace uso de la sismica y
modelos geomecanicos para poder identificarlos, en la industria petrolera esta etapa es muy
importante ya que la perforacién de un pozo implica altos valores econdmicos y un riesgo no
identificado puede llevar al abandono del mismo; a continuacidn se enlistan los riesgos mas

comunes:
Tipo de Riesgo Manifestacion Caracteristicas
Generan la perdida rapida de
Fallas, fracturas, buzamientos, fluido de perforacién, colapso
Estructural .
domos salinos de la pared de pozo,
entrampamiento de la sarta
Generan la perdida de la
Diagenético Cavernas, vugulos, disolucion barrena, perdida de fluido de
perforacidn, colapso de pozo
Zonas de gas, zonas de Pueden generar la
Fisico sobrepresién y subpresion, despresurizacion del pozo,
zonas de temperaturas cambio en la reologia del lodo,
anormales atrapamiento de la sarta

Las dificultades operacionales de la perforacién de pozos y reentradas obligan a realizar estudios
de geomecdnica del drea y la adquisicién de datos a través de reinterpretacidn sismica, registros
sonicos dipolar, resonancia magnética, toma de presiones a hoyo abierto y hoyo entubado,
reevaluacion de nucleos y registros sismicos Vertical Seismic Profile (VSP), estos datos demuestran
gue el éxito del pozo va muy ligado a factores como: el peso del lodo utilizado, la inclinacién y
direccion del hoyo, el envejecimiento del mismo posterior a la ultima circulacién, la explotacion
irregular de los yacimientos y por supuesto la ausencia de escenarios geoldgicos por areas, que
apunten a disefios operacionales especificos y enfatizando en los criterios adecuados en la
elecciéon del punto de asentamiento de revestidores.

Estos riesgos se pueden presentar en todo tipo de pozo, pero suelen ser mas comunes en pozos
marinos donde el tirante de agua presenta un reto a vencer y por lo tanto se debe ser mas
cuidadoso con el manejo de los mismos.
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Etapa 6: Propuesta de Pozo - Saphire 1

En esta etapa se realiza la propuesta de localizacion del (los) pozo(s) justificado en todos los datos
anteriores y respaldado por el modelo geoldgico estatico; para este trabajo, se propuso un pozo
exploratorio de nombre Saphire-1 en base a la interpretacidén de las secciones de propiedades
petrofisicas dentro del modelo geoldgico y a la seleccién de la zona con mejor potencial geolégico,
asi mismo, se determiné con ayuda del software de modelado (Petrel 2011) las coordenadas UTM
de los objetivos detectados.

Bases de Propuesta

Se interpretaron dos cuerpos de arena localizados en el intervalo estratigrafico 2 ubicado entre las
discordancias A y B, se logrd notar la tendencia arenosa de estos cuerpos realizando secciones al
modelo de Volumen de Arcilla y corroborandolo con los modelos restantes (Figura No. 94), asi
mismo, se interpretaron trampas de tipo estratigrafica evidenciadas por la presencia de estratos
arcillosos por encima de los cuerpos arenosos actuando como sellos y por el acufiamiento de los
cuerpos.
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Figura No. 94: Abajo: Cuerpos de arena interpretados en la seccion de volimenes de arcilla (VCL), se logra notar la tendencia arcillosa
de las capas superiores a los cuerpos que sirven como posibles sellos, se observa la marcada forma convexa de los cuerpos, Arriba: se
observa el mapa que muestra la localizacion de la seccién mostrada y las coordenadas UTM de los cuerpos sefialados (Alcald, 2013).

139



CAPITULO 5: METODOLOGIA PARA

GENERACION DE LOCALIZACIONES 5.6 ETAPA 6: PROPUESTA DE POZO - SAPHIRE 1

El analisis de las secciones de Porosidad Efectiva confirmé el caracter arenoso de los cuerpos antes
mencionados, basado en las areas de valores mas altos de entre 0.1 a 0.2 m®/m? que coinciden con
las dreas ocupadas por los cuerpos arenosos. Se pudo llegar a la conclusidon de que los mismos
poseian valores mayores de porosidad efectiva que las areas que los rodeaban (Figura No. 95).
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Figura No. 95: Abajo: Contornos de cuerpos de arena sobre puestos a la seccion de porosidad efectiva (PHIE), se observa que existen valores
de porosidad efectiva de entre 0.1 a 0.2 m®/m® que coinciden con el drea ocupada por los cuerpos de arena, Arriba: se observa el mapa que
muestra la localizacion de la seccion mostrada y las coordenadas UTM de los cuerpos sefialados (Alcala, 2013).

El andlisis de las secciones de permeabilidad confirmé finalmente valores altos de entre 2.5 hasta
40 mD en areas que coincidian dentro del campo de los cuerpos arenosos, llegando a la conclusién
finalmente de que estas areas son las que presentan la mayor probabilidad de éxito geoldgico y
gue el pozo propuesto, Saphire-1, debera buscar alguno de estos dos objetivos (Figura No. 96).
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Figura No. 96: Abajo: Contornos de cuerpos de arena sobre puestos en la seccion de permeabilidad (K), se observan que las areas de altos
valores de permeabilidad coinciden con las areas de los cuerpos arenosos, Arriba: se observa el mapa que muestra la localizacién de la
seccion mostrada y las coordenadas UTM de los cuerpos sefalados (Alcala, 2013).

Debido a la marcada forma convexa de los cuerpos arenosos estos se interpretaron como
estructuras lenticulares con posible conexiéon entre ellas, pero para poder considerar estos
cuerpos como posibles yacimientos de interés econdmico, estos deben tener continuidad lateral y
vertical, para verificarlo, se realizaron secciones horizontales al modelo de volumen de arcilla (VCL)
obteniendo resultados favorables (Figura No. 97).

Las secciones horizontales VCL arrojaron una continuidad lateral marcada para ambos cuerpos,
realizando el mismo analisis a los modelos de Porosidad Efectiva y Permeabilidad se logré notar
gue las propiedades ya mencionadas presentan valores mayores hacia el drea del cuerpo arenoso
2, por lo tanto se eligid como objetivo para el pozo exploratorio.
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Figura No. 97: Seccidén horizontal que pasa por los cuerpos arenosos 1y 2, en donde se observa su continuidad lateral,
Arriba: una vista general del modelo VCL y la distribucion de propiedades PHIE y K en el modelo, Abajo: direcciones
de continuidad lateral de los cuerpos arenosos (Alcala, 2013)

Disefio Final de Pozo(s)

Por ultimo se procede a definir las coordenadas del conductor (toma superficial del pozo), las
coordenadas del (los) objetivo(s) y el disefio de pozo (vertical, horizontal, desviado), para el caso
del pozo propuesto Saphire-1 se eligié un arreglo tipo J (Figura No. 98) para tratar de abarcar la
mayor cantidad de superficie dentro del cuerpo arenoso. A continuacién se enlistan los datos
finales del pozo:

Ubicacion Final

Altura del terreno sobre el nivel del mar (m) : 148m

Coordenadas UTM conductor: X=656890.44 Y=2256298.21
Coordenadas UTM objetivos: X=657054.83 Y=2256115.53
Coordenadas geogréaficas del conductor: Lat=20°23'58.96"N Long=97°29'47.36"W
Profundidad del Objetivo (m) 1792.3m
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Figura No. 98: Arriba: Acercamiento a la vista de planta del modelo VCL, en donde se muestra la localizacion de la
seccion (linea negra), los limites SW del campo Tajin (linea azul) y la localizaciéon del pozo Saphire-1 (en color café):
Abajo: se muestra la trayectoria sugerida (arreglo tipo J) y profundidad del pozo Saphire-1 (1792.3 m) (Alcala, 2013).

Finalmente termina la fase de exploracion del pozo y comienza la fase de produccién, en la que se
definira el método de perforacion, tipo de lodo, tipos de tuberias, etc. En esta fase el ingeniero de
disefio determinard las diferentes caracteristicas a utilizar de los aspectos anteriores.
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Etapa Final: Terminacion de Pozo

Ya que los alcances de este trabajo terminan en la fase de exploracién de pozo, no se describe a
detalle las partes de esta etapa pero si se mencionan los principales tipos o equipos que se utilizan
en Chicontepec para esta fase.

Pruebas de formacion

Estas pruebas determinan la presién a la cual fallard la formacién, se debe especificar la
profundidad probable, la formacion, el tipo de informacién a recuperar y el tiempo de la prueba
(se define el momento oportuno para estas).

Propuesta de densidades y tipos de fluidos de perforacién en las etapas objetivo

Se determina el tipo de fluido a utilizar y sus diferentes densidades dependiendo del intervalo
donde se encuentre el objetivo, durante la perforacion de las formaciones del yacimiento, se
permite solamente el uso de obturantes biodegradables y solubles al acido. La perforadora
propondra un sistema de fluido compatible con la formacién y evitar4 en lo posible el dafio al
yacimiento; se llenan tablas como el ejemplo a continuacién:

. Densidad .
Etapa Tipo de lodo (gricm®) Profundidad
1 Base Aceite 1.56 1500m
2 Base Aceite 1.83 1600m

Tuberias de revestimiento de explotacidn propuestas

Se define el tipo de tuberias de revestimiento que se utilizaran, se llenan tablas como el ejemplo
siguiente:

. Intervalo (m.v.b.n.m.) Diametro
Tipo Etapa (09)
de a P9
Tuberia de
Revestimiento 1 1500 1600 4
Inicial (TRI)
Tuberia de
Revestimiento 2 1600 1700 2.5
Profunda (RZ)

144



CAPITULO 5: METODOLOGIA PARA

GENERACION DE LOCALIZACIONES 5.7 ETAPA FINAL: TERMINACION DE POZO

Diseio de disparos por intervalo.

Finalmente se especifica el tipo de técnica a utilizar y el intervalo donde se realizaran los disparos
en el pozo, se llenan tablas como la siguiente:

Tipo : ., | Didametro | Técnica
Intervalo ., POy Densidad | Fase |[Penetracion .
diametro de de orificio| de Observaciones

(m) pistolas (pg) (cargas/m) (grados)| - (pg) (pg) |disparo

1500 1A-0.5 4 8 4 1 Estandar Ninguna

1600 1A-1 6 10 7 1.5 [Estandar Ninguna
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Conclusiones

Chicontepec representa todo un reto para los profesionales de las Ciencias de la Tierra, con sus
grandes reservas asociadas, pozos de baja productividad y un sistema geoldgico complejo requiere
de sismica 3D para caracterizar los yacimientos y mejorar la perforacién de pozos estratégicos
para complementar el modelo geoldgico que ayude al desarrollo.

Se obtuvo el modelo estatico 3D, a escala de yacimiento (malla fina y de simulacién), el cual
incluye porosidad, permeabilidad y volumen de Arcilla, y el cual nos permitié adquirir un mejor
conocimiento geoldgico a detalle del Campo Tajin.

Las propiedades generadas en el modelo geoldgico propuesto provienen solo de informacidn
petrofisica de 10 pozos y debido a esto no debe considerarse como la realidad absoluta del mismo,
se necesita adquirir mas informacién en los pozos del campo en esta zona para construir un
modelo mas confiable del mismo.

La implementacidon de la metodologia propuesta permitié generar un modelo mas coherente y
robusto a los existentes, ya que logra integrar informacion estructural, geoldgica, petrofisica y
sismica.

Recomendaciones

La Diagénesis secundaria es un parametro que se debe tomar en cuenta, debido que explicaria y
limitaria la distribucidn de las propiedades petrofisicas de una forma mas precisa. Hay que tomarla
en cuenta e introducirla a la parte estatica y ahi se verdn los puntos de mejora en el modelo.

La cementacidon de calcita es el proceso diagenético que mas afecta la calidad de la roca
yacimiento, por lo tanto, se recomienda la generacién de evaluaciones mineraldgicas que incluyan
a la calcita como principal componente, para obtener mejores resultados de saturaciones.

Las facies sedimentarias del Terciario del Campo Tajin, han sido alteradas por los procesos
secundarios y la construccién de un modelo de facies requiere de un modelo de diagénesis y
procesos secundarios en detalle que nos permita una adecuada caracterizaciéon de facies, se
recomienda utilizarlo ya que de no hacerlo tenemos las mismas facies a lo largo de todo el modelo
por lo que no refleja la influencia de estos en el mismo.
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