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INTRODUCCION

La mayor parte de las reservas de hidrocarburos en el mundo estdn en rocas
carbonatadas, en las que se tienen varios de los campos gigantes y supergigantes con alta
produccién en varias regiones del mundo tal como ocurre en el Golfo de México, Arabia
Saudita y el Golfo Pérsico .El estudio de estos yacimientos y las secuencias carbonatadas
confrontan dificultades en la caracterizacién y evaluacidn de formaciones, analisis de
propiedades petrofisicas, procesos de fracturamiento y los controles e influencia de estos
factores en las caracteristicas y comportamiento de los yacimientos.

En esta tesis se presentan los resultados de un estudio de la secuencia carbonatada de la
Plataforma de Yucatdn. El estudio se realizé en nucleos de perforacién del proyecto de
perforacién cientifica de Chicxulub. A diferencia de los programas de recuperacién de
nucleos en proyectos de explotacién petrolera que se basa en un muestreo intermitente,
este programa incluyd la recuperacién continua, lo que permitié un estudio a detalle de
las secuencias.

En el capitulo uno, se definen los conceptos bdasicos fundamentales para la comprensién
de este trabajo; entre estos destacan la clasificacién de las rocas, propiedades petrofisicas
y se mencionan brevemente los métodos que se emplean para la evaluacion de
formaciones.

En el capitulo dos, se aborda el tema de los yacimientos carbonatados, su importancia en
la industria petrolera; asi como procesos diagenéticos y dolomitizacidn que ocurren a lo
largo de su formacién los cuales pueden llegar a afectar las propiedades petrofisicas
originales.

En el capitulo tres se hace referencia a los métodos utilizados para la evaluaciéon de
formaciones, como lo son los registros durante la perforacidn, los registros geofisicos, la
toma de nucleos. Se hace énfasis en el estudio de los nucleos que son base para el
desarrollo de este trabajo.

El capitulo cuatro describe el trabajo llevado acabo en la nucleoteca del Instituto de
Geofisica de la UNAM. En donde se realizaron estudios de susceptibilidad magnética,
analisis quimico y geoquimico a muestras del pozo UNAM-7; abarcando el intervalo de 0 a
210 (m), perteneciente al programa de perforacion cientifica del crater Chicxulub ubicado
en la plataforma carbonatada de Yucatan. También se describen las nuevas herramientas



gue se emplearon para la caracterizacion de estos nucleos y considerando que parte de
los objetivos es la evaluacidon de las mismas.

En el capitulo cinco se concluye con una interpretacién de la informacion recabada a
través de las pruebas realizadas en el laboratorio.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

La elaboracién de modelos de yacimientos vy las predicciones realistas dependen de la
comprensidn de los procesos que crearon o modificaron las formaciones carbonatadas y
de la medicion de las propiedades de las rocas. El objetivo principal de la evaluacion de
formaciones es estudiar y describir el sistema roca-fluidos, esto implica un entendimiento
claro de las propiedades como litologia, porosidad, permeabilidad y saturaciones.

1.1 TIPOS DE ROCAS

Las rocas que constituyen la corteza terrestre, se agrupan en tres clases principales:
igneas, metamorficas y sedimentarias. En la figura 1.1 se muestran los procesos que
conectan los tres tipos principales de rocas de la Tierra.

El ciclo de las rocas.
Esquema simplificado
con los cambios
que suceden en

Fig. 1.1 Ciclo de las rocas (Reineck, H. E., Singh, I. B., 1980)

Las rocas igneas se forman por el enfriamiento y solidificacién del material de roca que se
encuentra debajo de la corteza terrestre en estado fundido. Pueden ser formadas debajo
de la superficie por enfriamiento muy lento o formadas en la superficie de la tierra. En
esta categoria se encuentran granitos, dioritas, basaltos, etc.



Capitulo 1. Generalidades.
|
Las rocas sedimentarias son originadas por mecanismos fisicos y quimicos a través de los
procesos de meteorizacién, erosién, transporte, precipitacion, sedimentacion vy litificacién
de sedimentos de rocas prexistentes, también se pueden formar por medios organicos.
Las rocas metamorficas originalmente pueden ser igneas o sedimentarias, sus
caracteristicas originales han sido cambiadas por las acciones de presion, temperatura y
otros factores que actuaron sobre ellos dentro de la corteza de la Tierra. Ejemplo de estas
rocas son: filitas, esquistos.

1.2 ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias son formadas por la acumulacién de particulas de rocas mas
antiguas, clastos (pedazos de rocas), granos minerales, precipitacién quimica y biogénica
(Fig. 1.2). Son generalmente clasificadas por tamafio de grano, aunque existen esquemas
de clasificaciéon mas detallados.

Las rocas sedimentarias son descritas usando términos como: redondez, esfericidad y
acomodo. También muestran estructuras como la estratificacién cruzada y grietas de
desecacion, las cuales nos pueden dar pistas del ambiente en el cual fueron formadas. Las
estructuras geoldgicas en los afloramientos nos pueden ayudar a saber si la roca fue
afectada por movimientos tectdnicos.

Erosién SEDIMENTARIAS

\ Sedimentacion

A

7 e\

Fig. 1.2 Ciclo de las rocas sedimentarias. (areamineral.com 2008)

Las rocas sedimentarias cubren cerca del 80% de la corteza terrestre con diferentes
espesores. Todo nuestro conocimiento de estratigrafia y geologia estructural esta basado



Capitulo 1. Generalidades.
en estudios de rocas sedimentarias. Un abrumador porcentaje de los depdsitos minerales
del mundo econémicamente rentables, se encuentran en las rocas sedimentarias: petrdleo,
gas natural, carbdn, sal, sulfuro, potasio, yeso, caliza, fosfato, uranio, acero, manganeso, sin
mencionar algunas cosas como arenas para construccion, rocas para construccion y arcillas
de ceramica.

Estudios de la composicién y propiedades de las rocas sedimentarias han sido
fundamentales en la interpretacion de la estratigrafia, los cuales a su vez han sido pieza
clave en la prospeccién econdémica de reservas minerales, especialmente en los nuevos
depdsitos dificiles de localizar. Los estudios de los sedimentos son ejercidos por las
compaiiias petroleras y mineras, a favor de encontrar nuevos yacimientos.

1.3 CLASIFICACION DE ROCAS SEDIMENTARIAS

Los sedimentos consisten en tres componentes principales los cuales pueden mezclarse
en cercanas proporciones: componentes terrigenos, componentes aloquimicos vy
componentes ortoquimicos.

a) Los componentes terrigenos: Son derivados de la erosion en un lugar distinto a la
base donde se depositaron, y fueron arrastrados hacia la cuenca como solidos; por
ejemplo: arenas de cuarzo y de feldespato, minerales pesados, minerales
arcillosos, clastos de calizas derivadas de otros afloramientos, etc.

Fig. 1.3 Componentes terrigenos aportados por los rios. (Carpi 2010)
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b) Constituyentes aloquimicos: Son aquellas sustancias precipitadas en solucion
dentro de la cuenca de depositacion, las cuales son precipitaciones quimicamente
anormales porque en general se han movido mas adelante como sdélidos dentro
de la cuenca, tienen un mayor grado de ordenamiento que los simples
precipitados. Ejemplos: conchas rotas en su totalidad, oolitos (Fig. 1.4).

Esparita {micrita recrist.} Esparita {cemzntol Pallat Wicroesparita
Estilolita 1
]

Intraclasio |

Hicrita Oolizns Pisalito
! |

Fosiles
i

Fig. 1.4 Aspecto microscopico de los principales componentes
aloquimicos. (Adams, A.E., MacKenzie, W.S. & Guilford, C. 1984)

c) Constituyentes ortoquimicos: Son precipitados quimicos normales, son producidos
guimicamente dentro de la cuenca y muestran poca o ninguna evidencia de
transportacion o agregacion dentro de entidades mas complejas. Ejemplos: calcita
microcristalina, probablemente algunas evaporitas, poros repletos de calcita o
cuarzo en arenas, reemplazamiento mineral (Fig. 1.5).

Fig. 1.5 Biomicrito. (Folk 1959)
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Las clases (b) y (c) son colectivamente nombradas como constituyentes “quimicos”, las
clases (a) y (b) son denominadas “fragmentarias”. Algunas personas nombran como
“detriticos” o “clasticos” a los componentes “terrigenos”.

Las rocas sedimentarias son divididas en 5 diferentes clases con base en la proporcion de
tres elementos fundamentales, como se muestra en la figura 1.6:

TERRIGENO

50% 50%
A % 10

10% 10%
A \{1 \

10%

ALOQUIMICO ORTPQUIMICO
N

QUIMICO

Fig. 1.6 Diagrama de elementos principales que componen a las rocas sedimentarias. (Modificada de Folk 1954)

Las caracteristicas de la figura 1.6 se describen a continuacion:
T) Rocas terrigenas. Ejemplo: la mayoria de lodos, arenas y conglomerados. Componen
del 65% al 75% de la seccion estratigrafica.

IA) Rocas aloquimicas impuras. Ejemplo: lutitas fosiliferas, arenas fosiliferas o calizas
ooliticas. Comprenden del 10% al 15% de la seccion estratigrafica.

I0) Rocas ortoquimicas impuras. Ejemplo: calizas arcillosas microcristalinas. Comprenden
del 2% al 5% de la seccidn estratigrafica.

A) Rocas aloquimicas. Ejemplo: fosiliferos, ooliticos, particulas intraclasticas de calizas o
dolomias.

O) Rocas ortoquimicas. Ejemplo: calizas microcristalinas o dolomias, anhidrita.
Comprenden del 2% al 8% de la seccidn estratigrafica.
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Las rocas sedimentarias pueden ser clasificadas desde el punto de vista de la composicién.
La gran mayoria de los yacimientos de hidrocarburos se encuentran en rocas clasificadas
como cldsticas y carbonatadas.

Las rocas clasticas son formadas por fragmentos de rocas preexistentes y minerales que
son depositados principalmente por acciones mecdnicas desde su agente de transporte
con poca o ninguna alteracion quimica. Ejemplo: areniscas y lutitas.

Se define como roca carbonatada a las formadas por carbonatos de calcio y de magnesio
precipitados de las aguas marinas por procesos quimicos y bioquimicos. Ejemplo: calizas
(Fig. 1.8) y dolomias (Fig. 1.10).

L
o b Tl B g L

Fig. 1.8 Caliza. (Miquel Ramis 2003)

Fig. 1.7 Arenisca. (Antonio del Ramo 2001)

Fig. 1.9 Lutita. (Millan 2010
& ( ) Fig. 1.10 Dolomia. (Murch 2009)

A continuacidn se presenta en la tabla 1.1 una comparacién entre sedimentos
carbonatados y sedimentos clasticos:
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SEDIMENTOS CARBONATADOS

SEDIMENTOS CLASTICOS

La mayoria se dan en medios

tropicales someros.

No importa el clima, se dan en todas
partes y profundidades

La mayoria son marinos.

Continentales y marinos.

El tamafio de grano generalmente

El tamafio de grano refleja la energia

calcareo indica el crecimiento prolifico
de  organismos  cuyas  partes
calcificadas estan constituidas por
agregados de cristales de tamafio del
lodo

refleja el tamafio original de las | hidraulica del medio.

particulas duras calcificadas de los

organismos.

A menudo la presencia de lodo|La presencia de lodo indica

decantacidn a partir de suspension.

El tipo de sedimento ha cambiado a
través del tiempo, respondiendo a la
evolucién de la vida.

La naturaleza de los granos
sedimentarios no ha cambiado en el
transcurso de los tiempos geoldgicos.

Los cuerpos arenosos carbonatados
de aguas someras, se forman
primariamente como resultado de la
fijacidn localizada de carbonato, tanto

Los cuerpos arenosos clasticos de
aguas someras, siempre se forman
directamente a partir de Ia
interaccion de las corrientes y el

sedimentos modifican el caracter de
los ambientes sedimentarios de
alrededor, aun sin ser acompafiados
en origen de alteraciones en el
régimen hidraulico

de origen biolégico como | oleaje.
fisicoquimico.
Las construcciones localizadas de | Los cambios en los ambientes

sedimentarios son generalmente el
resultado de cambios generalizados
en el régimen hidrdulico.

sedimentos durante la depositacidon
da lugar a una intensa diagénesis(
cementacién y recristalizacién
esencialmente)

Normalmente en el fondo marino los | Los sedimentos permanecen sin

sedimentos estan cementados. consolidarse en el medio de
depositacion.

La exposicion peridodica de los |La exposicion periédica de los

sedimentos durante la depositacién ,
deja a estos relativamente sin afectar
( exceptuando costras endurecidas y
paleosuelos

Las sefiales de diferentes facies
sedimentarias se borran con un
metamorfismo de bajo grado.

Las sefiales de facies sedimentarias
sobreviven al metamorfismo de bajo
grado.

Tabla 1.1 Principales diferencias de los sedimentos carbonatados y los clastos (Modificada de James y Leeder 1982),

(tomada de Arche 1992)
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I
1.4 PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS

Porosidad

Es el volumen poroso por unidad de volumen de la formacién, por lo que corresponde con
la fraccidon del volumen total de una muestra que esta ocupada por poros o espacios
vacios. El simbolo de la porosidad es @. La porosidad de las formaciones del subsuelo
puede variar considerablemente (Fig. 1.11), esta depende de:

e El empaque geométrico, en condiciones ideales, los granos esféricos que son todos
del mismo tamafio, dan como resultado las siguientes porosidades:

Cubico: 47.6%
Rémbico: 39.5%
Hexagonal: 25.9%

e El arreglo, el empaque de granos esféricos de diferentes tamafios (un mal
acomodo) reduce la porosidad.

e La cementacion por cristalizacidon secundaria de cualquier mineral (cuarzo, calcita,
dolomita) reduce la porosidad.

e La angulosidad y grados de redondez, los granos con mayor grado de redondez
permiten una mayor porosidad y viceversa.

e La solucion de minerales a través de aguas circulantes aumenta la porosidad.
Constituye un factor significativo, para el desarrollo de la porosidad en las rocas
carbonatadas.

v

Fig. 1.11 Alta porosidad y baja porosidad.( VanBuskirk 2010)
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Porosidad intergranular o primaria

Las porosidades se clasifican de acuerdo a las condiciones fisicas del material que rodea a
los poros, asi como segun la distribucion y forma de los poros mismos.

En una arena limpia, la matriz de la roca esta compuesta de granos individuales, los cuales
son mas o menos esféricos y se encuentran empacados de alguna forma donde existen
poros entre ellos; esta porosidad se denomina intergranular o porosidad de matriz (Fig.
1.12). Por lo general han perdurado en las formaciones desde la época en que fueron
depositados por esta razén se le conoce como porosidad primaria.

N - %

JRORREES

Fig. 1.12 Porosidad intergranular. (Tejero 2008)

Porosidad secundaria

Dependiendo de la forma en que fueron depositadas, las calizas y dolomias pueden tener
porosidad intergranular, asi como también exhibir una porosidad secundaria la cual se
presenta en forma de cavidades de disolucién o pequefas cavernas. La porosidad
secundaria es causada por la accién de las aguas de formacion o de las fuerzas tectdnicas
sobre la matriz de la roca después de la depositacion. Las aguas que se filtran y que son
ricas en minerales pueden dar lugar a depdsitos que sellan parcialmente algunos de los
poros o canales de las formaciones calizas, reduciendo la porosidad y/o alterando la
geometria de los poros.

Si las aguas son ricas en sales de magnesio, al filtrarse a través de la calcita pueden
provocar un reemplazo gradual del calcio por el magnesio. Debido a que este reemplazo
ocurre atomo por atomo y molécula por molécula, y que el volumen de una molécula de
dolomia es 12% menor que la de la calcita, el resultado es un volumen menor de la matriz
y un correspondiente aumento en el volumen poroso.
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Los esfuerzos que afectan ala formacién, también pueden causar redes de fracturas o
fisuras, lo cual aumenta el volumen poroso. Por lo general, el volumen de las fracturas es
relativamente pequefio; normalmente no incrementan la porosidad de la roca de manera
significativa, aunque si pueden aumentar su permeabilidad.

Fig. 1. 13 Porosidad secundaria (GCAGS Transactions
Volume 39 1989)

Saturaciones

Generalmente suponemos que el yacimiento estuvo inicialmente repleto de agua y que a
lo largo del tiempo, el aceite o gas migraron hacia la formacién porosa, desplazando el
agua de los poros de mayor tamario.

A la fraccion del espacio poroso ocupado por el agua se denomina “saturacion de agua” o
Sw , la fraccién restante, se denomina “saturacidon de aceite” o S,, entonces tenemos que
So=(1-Sy). Sin embargo los hidrocarburos que migran nunca desplazan toda el agua
intersticial. Existe una saturacion de agua irreductible o S,; , representada por el agua
retenida por la tensién superficial sobre la superficie de los granos, en el contacto entre
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los granos. Su valor varia entre 0.05 (5%) en las formaciones de granos muy gruesos, hasta
0.4 (40%) o mas, en las formaciones de granos muy finos con alta superficie especifica.

A continuacién se presenta la féormula de la saturacion de agua en términos de
resistividades, las cuales pueden ser obtenidas a partir de registros geofisicos.

R,
St =—
Donde:

Sw= Saturacion de agua.
Ro= Resistividad del aceite.
R¢= Resistividad de la roca (saturada 100% de agua).

Saturacién de un fluido Saturacion de dos fluidos

Solido
B Ao

Sélido
[] Agua
- Aceite
O Burbuja de gas

Saturacion de tres fluidos

Fig. 1.14 Saturaciones (Manual Registro de pozos CIED-PDVSA 2003)
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.
Permeabilidad

Es la medida de la facilidad con que los fluidos se desplazan a través de una formacion. La
permeabilidad es una propiedad dinamica para una muestra dada de roca y para un fluido
homogéneo, siempre que el fluido no interactie con la roca misma. La unidad de
permeabilidad es el “darcy” y el simbolo de la permeabilidad es k. Para que sea permeable
la roca debe poseer poros interconectados o fracturas, por lo tanto, hay una relaciéon de
tipo general entre la porosidad y la permeabilidad. Una mayor permeabilidad,
generalmente corresponde con una mayor porosidad, aunque esto no siempre constituye
una regla absoluta.

El volumen total del espacio poroso interconectado se llama “porosidad efectiva”. En las
rocas clasticas, ésta generalmente es igual a la porosidad total o absoluta. La siguiente
ecuacién de darcy expresa el gasto de aceite a través de un medio poroso y permeable,
con unidades practicas.

KAP
Q = 11274C )

dp
dx
A
f L
F———
0] X

Fig.1.15 Esquema de permeabilidad.(Espinoza 2004)
Donde:

K= Permeabilidad (Darcy)

Q= Gasto de aceite (bls. por dia)

AP= Diferencial de presion (psi)

L= Distancia recorrida por el fluido (ft)
A= Area transversal (ft?)

u= Viscosidad (centipoise)
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1.4 METODOS USADOS EN LA EVALUACION DE FORMACIONES

La evaluacién de formaciones es el proceso que usa las mediciones hechas en un pozo
para evaluar las caracteristicas fisicas de las formaciones del subsuelo. Existen una
variedad de mediciones in situ que se pueden efectuar para este fin:

e Mud log.

e Registro durante la perforacién (MWD).
e Tomay analisis de nucleos.

e Registro en agujero descubierto.

Mud Log

Mud log consiste en un monitoreo continuo hecho durante la perforacién de un pozo que
incluyen mediciones relacionadas con las operaciones de perforacién en si y las
relacionadas con la evaluacién de las formaciones. Las mediciones que son de interés para
el evaluador de formaciones son:

e Tasa de penetracion.

e Deteccidn y analisis del gas presente en el lodo.

e Deteccidn y analisis del gas presente en los recortes.
e Descripcion y analisis de los recortes.

En la descripcién y analisis de los recortes se efectia una inspeccion visual que
normalmente determina lo siguiente:

e Litologia, algunas veces incluye una calcimetria para determinar la presencia y la
relativa concentracion de calcitas y dolomitas en las muestras.

e Color

e Textura, tamafio de los granos etc.

e Fosiles.

e Porosidad aproximada.

13
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e Presencia de hidrocarburos (fluorescencia bajo los rayos ultravioletas).

Fig. 1.16 Mud log en proceso. (Citipeek 2011)

Registro durante la perforacion (MWD)

Actualmente constituyen los procedimientos de mediciones indispensables en Ia
perforacién de pozos direccionales y horizontales, ya que le proporcionan al operador en
forma casi inmediata, informacion sobre la geometria del pozo y las caracteristicas de las
formaciones penetradas por la barrena en ese momento. Los sensores de la sarta
contienen una instrumentacién que tiene la capacidad de realizar mediciones de algunos
de los siguientes parametros:

e Torque.

e Peso sobre la barrena.

e Presion hidrostatica del pozo.

e Temperatura del pozo.

e Desviacion del pozo con respecto al vertical.
e Azimut del pozo.

e Rayos gamma natural de la formacién.

e Resistividad dela formacion.

e Densidad total de la formaciodn.

e Porosidad neutrdnica de la formacién.

Las primeras seis mediciones son relacionadas directamente con la operacion de
perforaciéon y las condiciones del pozo. Las ultimas cuatro son relacionadas

14
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exclusivamente con las caracteristicas fisicas de la formacién. Ultimamente se acostumbra
a llamar las primeras mediciones como MWD vy las ultimas como LWD (Logging While
Drilling).

Fig. 1.17 Herramienta MWD aplicada a pozos direccionales (Horizon Energy 2011)

Toma y andlisis de nucleos

Los objetivos de la toma de nudcleos son traer muestras de la formacion y sus fluidos
porales directamente del subsuelo hasta la superficie, preservarlos y transportarlos al
laboratorio para su analisis. Los resultados de estos analisis proveen tanto al Ingeniero
Petrolero, como al Gedlogo informacién fundamental para la exploracidn, descripcion y
explotacién del yacimiento.

Fig. 1.18 Nucleos de perforacién.(Salomdn-Vazquez 2012)
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Registro en agujero descubierto

Constituyen el eje central de todos los métodos de evaluacién de formaciones. Este es el
Unico método que tiene la capacidad de registrar tantas propiedades de las formaciones
para presentarlas en forma continua a lo largo de todo el pozo.

Este método mide las propiedades eléctricas, acusticas y radioactivas de la formacidn, las
cuales son interpretadas y convertidas en propiedades como porosidad, saturacion de

aguay tipo de roca entre otras.

G

o

NP\WAY
=

=
-

Fig. 1.19 Diagrama esquematico de la toma de registros.(Schlumberger 2004)
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CAPITULO 2. YACIMIENTOS CARBONATADOS

2.1 ROCAS CARBONATADAS

Una roca sedimentaria que abundantemente contiene hidrocarburos es la caliza. Algunas

veces las calizas contienen cantidades sustanciales de magnesio, reemplazando al calcio, y

se convierten en dolomias. Se ha convertido en costumbre en el dmbito petrolero llamar a

las calizas y dolomias, carbonatos para evitar hacer una distincion.

El primer vestigio de petréleo en rocas carbonatadas fue en Ontario en 1850 y en Ohio e

Indiana en 1880. En el afio de 1920 los carbonatos del oeste de Texas comenzaron a

resaltar por su importancia. Para 1930 y 1940, los grandes campos petroleros de Irdn y

Arabia Saudita fueron descubiertos en las calizas de Asmari, en el Mioceno y Jurdsico,

respectivamente. Se ha estimado que mas de la mitad de las reservas de hidrocarburos a

nivel mundial estan en carbonatos (Fig. 2.1), aunque son numéricamente menores que los

yacimientos en areniscas.

2

&
(%2}

Arrecife Carbonatos de plataforma continental

Carbonatos de aguas profundas Pravincias de carbonatos petrolfferos

Fig. 2.1 Distribucion de Yacimientos Carbonatados en el mundo (Oilfield Review, 2001).
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Los carbonatos (Fig 2.3) difieren en muchos aspectos de las areniscas (Fig. 2.2). Son
formados principalmente por restos de animales (marinos) y plantas (algas); se
encuentran cerca o en el mismo lugar donde se originaron, y no fueron transportados y
depositados como las arenas. El carbonato de calcio se puede disolver facilmente en
soluciones acuosas, asi que la solucidn y recristalizacidon de los carbonatos después de su
depositacion (diagénesis) es muy comun. Esta solucién origina algunas cavidades que
pueden albergar hidrocarburos. Las calizas son mucho mas fragiles que las arenas, y como
resultado de plegamientos o fallas se pueden romper, dejando fracturas abiertas que
sirven como rutas para el flujo de fluidos.

Fig. 2.2 Areniscas de la formacion Fish River
(ambiental-hitos.org, 2007).

El aspecto, composicidn y textura de estas rocas, son muy variables, haciendo dificil el
establecimiento de clasificaciones. Esto procede del hecho de que su formacidn es
resultado de acciones variadas, susceptibles de superponerse unas a otras:

e Precipitacion quimica “in situ”: debida a las condiciones del medio (temperatura,
concentracion del calcio en el agua, presion del CO,, agitacion del agua, etc.), que
da lugar esencialmente, a las calizas finas y compactas, dolomias de textura fina y
calizas ooliticas.

e Precipitacion bioquimica: a veces dificilmente separable de la primera, debida a los
organismos vivos en las condiciones del medio.

e Destruccion de rocas calizas preexistentes: sea cual sea su origen y tipo de
sedimentacién de los fragmentos, frecuentemente su depdsito ocurre a corta
distancia de la fuente del material, debido al hecho de la gran solubilidad de los
carbonatos que no resisten un transporte muy largo.
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e Modificaciones mineraldgicas: formadas casi al mismo tiempo de la sedimentacién
o mas tardias, provocadas por la circulacion de aguas cargadas de sales disueltas y
en particular con iones de Mg (dolomitizacién) o de silice.

e Fendmenos de disolucion y precipitacion: durante la diagénesis o posteriormente a
ella, ocurren variaciones en la composicion y proporcién del cemento existente
entre los elementos originales de la roca.

La mineralogia de las rocas carbonatadas es relativamente sencilla y exhibe un
predominio de minerales de calcita (CaCOs), dolomita (CaMg(COs),) y evaporita, tales
como la anhidrita (CaSQO,) y el yeso (CaSO4 2H,0).(véase Tabla 2.1)

El sepultamiento podria preservar el carbonato de calcio en el lugar en el que se formo, o
el material podria ser erosionado o lixiviado, transportado en forma de granos o en
solucion, y depositado en otro lugar por el agua en movimiento o la reprecipitacion.

Las variaciones fisicas, bioldgicas y quimicas crean texturas y fabricas de rocas
heterogéneas durante y después de la depositacién, destruyendo a menudo cualquier
relacion comparativamente simple que pudo haber existido entre los atributos
sedimentarios, la porosidad y la permeabilidad.

Una vez depositados los sedimentos pasan por la diagénesis, es decir, los cambios
quimicos vy fisicos posdepositacionales que convierten el sedimento en roca sélida. La
diagénesis de los carbonatos puede modificar de manera significativa la permeabilidad y
el espacio entre los poros.

Los carbonatos son altamente susceptibles a la disolucién; los granos se pueden disolver
para formar un nuevo espacio entre poros y la disolucién a lo largo de fracturas y planos
de estratificacion puede producir grandes cavidades. Normalmente, la diagénesis cldstica
no implica un cambio en la mineralogia, sin embargo, la diagénesis de los carbonatos
generalmente implica reemplazar la calcita y aragonita originales por la dolomita mineral,
un proceso denominado dolomitizacién, que puede mejorar las caracteristicas
productoras de los hidrocarburos.
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FORMULA

SISTEMA
CRISTALING
*subsistemnma

APARICION

Aragonito

CaCOs

COriomombico

En ciertos esqueletos
carbonaticos. Es inestable
v pasa al polimorfo estable
calcita.

Hexagonal
*romboédrico

a) En cieros esquelstos
carbonaticos.

by Como lodo (micrita).

c) Como cemento
(esparita)

CaMg(CO3z)z

Hexagonal
*romboédrico

a) Amphamente como roca
cristalina diagensatica.

by También asociada
penscontemporansaments
con evaporntas._

Hexagonal
*romboédrico

En cantidades peqguenas
dentro de las mallas del
aragonito v la calcita de
orgen esquelstico (la
calcita con mas del 5 % de
MgC O3 S8 llama
magnasica)

{High Mg Calcite HMIC)

Ankerita
{Femodolomita)

Ca(MgFe)COs):

Hexagonal
*romboédrico

Una wvariedad menor de
dolomita.

Hexagonal
*romboédrico

Encontrada en
CcoOncreciones ¥ oolitos
(esferosideritos)

Tabla 2.1 Principales componentes mineraldgicos de las rocas carbonatadas. ( tomada de Arche, 1992)

2.2 EFECTO DE LA DIAGENESIS EN LOS YACIMIENTOS CARBONATADOS

Las rocas carbonatadas incluyen las calizas compuestas en su mayoria de calcita (CaCO3), y
la dolomia compuesta en gran parte del mineral llamado dolomita (CaMg(COs),). Como
yacimientos, los carbonatos son tan importantes como las areniscas, pero su desarrollo y
produccién presenta diferentes problemas para los ingenieros. El silice es quimicamente
mas estable que la calcita. Por lo que los efectos de la diagénesis son mas marcados en las
calizas que en las areniscas.

20



Capitulo 2. Yacimientos Carbonatados
-

En los yacimientos de areniscas, el principal problema es establecer las variaciones
originales de sedimentacién, la elaboracién del medio ambiente deposicional y
paleografia; por lo que es dificil predecir las variaciones del campo que esta siendo
perforado. Los efectos de la diagénesis son generalmente supeditados por las variaciones
en la porosidad primaria, mientras que en los yacimientos carbonatados es muy rara esa
dependencia.

Cuando se depositan por primera vez, los sedimentos carbonatados son altamente
porosos, permeables e inherentemente inestables en el medio ambiente bajo la
superficie. Los minerales carbonatados son de esta manera disueltos y reprecipitados para
formar calizas, en las cuales la distribucién de porosidad y permeabilidad son mayormente
secundarias en origen y frecuentemente sin relaciéon a la porosidad primaria. De esta
manera, en los yacimientos con carbonatos, solo pueden ayudar los analisis de facies, al
desarrollo y la produccién de aquellos raros casos donde la alteracidon de la diagénesis es
minima.

La diagénesis en los carbonatos se presenta en fendmenos como la litificacién y la
dolomitizacion.

e Lijtificacion: El carbonato de calcio (CaCOs) es ligeramente soluble en agua, a
diferencia del bicarbonato de calcio Ca(HCO3), que es altamente soluble. Cuando
el diéxido de carbono (CO,) es disuelto en agua, se forma el acido carbdnico
(H,CO3), el cual cambia el carbonato de calcio a bicarbonato de calcio.

CaCOs + H,0 + CO, = Ca** + 2 HCO3

La reaccion es reversible, por lo que el carbonato de calcio cristalino puede ser
disuelto o precipitado, dependiendo de las condiciones del agua en solucidn, de
esto, que lo mas importante es el pH.

La porosidad y la permeabilidad de las rocas carbonatadas, como las de las arenas,
son controladas por las corrientes y ondas en los ambientes originales de
depositacidn. Sin embargo, la textura original es bastantemente alterada por la
solucién y reprecipitacién de carbonato de calcio después del sepultamiento.
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Los poros intergranulares son a menudo llenados por calcita cristalina la cual
destruye la porosidad. Por otra parte, los limos impermeables son algunas veces
convertidos a cristales de dolomita, otorgando una permeabilidad excelente.

Los lodos recientemente depositados consisten en su mayoria de aragonita y
calcita rica en magnesio. Las calizas consolidadas se componen de calcita baja en
magnesio y algunas veces de dolomita. Los cambios profundos toman lugar poco
después del sepultamiento.

Cuando originalmente se depositan, los lodos tienen una porosidad de 50% o mas,
pero cuando se consolidad en caliza su porosidad generalmente es menor al 2%.
Las calizas son formadas por lodos mediante recristalizacién y los poros son
llenados por precipitacidén de calcita.

Cuando los sedimentos depositados recientemente son expuestos a la atmosfera,
el agua fresca entra en los poros y se filtra hacia abajo. Al principio se disuelve la
aragonita, pero de manera que se va yendo mas profundo, se va saturando y
reprecipitando la calcita, llenando asi los poros. Debido a que la mayoria de los
carbonatos fueron depositados en aguas someras, su exposicién a la atmosfera
ocurre con frecuencia. Las calizas consolidadas muestran evidencia abundante de
solucién y reprecipitacién, canales irregulares y cavidades.

JBl_Pérdida de agua
m‘—ﬁ__'.‘
G |

Fig. 2.4 Litificacion (Tarbuck 2005).

e Dolomitizacion: Las calizas son a menudo parcial o completamente cambiadas a
dolomias. La composicion de la dolomita es (CaMg(COs),) y es cristalograficamente
similar a la calcita. Sin embargo, tiene mayor densidad, menor solubilidad en agua,

22



Capitulo 2. Yacimientos Carbonatados

menor ductilidad y mayor fragilidad. Obviamente las aguas enriquecidas en
magnesio se filtran en los depdsitos de carbonato de calcio un tiempo después del
sepultamiento, dejando un atomo de magnesio y tomando uno de calcio.
Usualmente la dolomitizacién envuelve una recristalizacion.

Estudios recientes de costas en zonas daridas han propuesto un origen de las
soluciones dolomitizadas. La evaporacién del agua de mar en lagunas costeras ha
creado salmueras, en las cuales se precipita el calcio y el yeso, y son enriquecidas
en magnesio. En las costas del Mar Rojo, Bonaire y Australia, estos depdsitos se
han convertido recientemente de carbonatos de calcio a dolomias.

Friedman (1980) sugirié que los enormes mares epicontinentales del pasado en los
gue se depositaron carbonatos a profundidades someras, fueron sujetos a
periodos de excesiva evaporacion. Algunas veces, la evaporacion fue tan intensa
qgue el yeso y la sal fueron depositados en mayores volimenes. La salmuera pudo
entonces filtrarse y dolomitizar los carbonatos. Esta teoria es muy aceptada, ya
qgue las dolomias se encuentran siempre en zonas someras, N0 en cuencas muy
profundas y son comuUnmente asociadas con evaporitas; como la sal y
especialmente con el yeso y la anhidrita.

La dolomitizacion puede ser mejorada por el fracturamiento, en el campo
Petrolero Scipio de Michigan, donde las fracturas son asociadas con una falla. La
caliza esta dolomitizada solamente en la vecindad de las fracturas. El incremento
de la permeabilidad aparece al incrementarse la dolomitizacién, probablemente
por las soluciones de dolomitizacion.

El arrecife Leduc en Alberta Canada, contiene agua que esta en comunicacién
hidrdulica con agua de otros arrecifes y esta dolomitizada. El arrecife Golden Spike,
solo a unos kildmetros de distancia no contiene agua y no esta dolomitizado. No
hay duda que las dolomias son mds porosas y permeables que las calizas, sin
embargo no es tan evidente si la dolomitizacion mejora la permeabilidad o la
permeabilidad mejora la dolomitizacién.
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© Atlas de Petrologia Sedimentaria

Fig. 2.5 Dolomitizacion vista desde Lamina delgada (UCM, 2007)

2.3 AMBIENTES DIAGENETICOS

Los ambientes diagenéticos se dividen principalmente en submarino y metedrico.

Submarino: Esta zona se caracteriza por situarse debajo de agua netamente marina, sin
influencia de agua metedrica, y se puede dividir en dos:

e Submarino somero: Aguas someras, donde ocurre micritizacién, formacién de
cementos de aragonita, calcita magnésica (micritico), cementacion en climas
calidos, en aguas sobresaturadas de carbonato de calcio.

e Submarino profundo: Se produce un cemento criptocristalino de calcita magnésica.
Producto de la solucién por presidn-disolucidon, cementacion de granos asi como
estilolitos.

Metedrico: Caracterizado por la influencia de agua metedrica que se filtra por los
sedimentos. Por lo general ésta se encuentra por arriba de la zona de mezcla y se divide
en vadoso y fredtico:

e Vadoso: Arriba del nivel freatico, en ambientes de supramarea, arrecife y playa;
bajo la influencia de agua metedrica o de olas en la playa. Se caracteriza por
contener aire y agua en poros, la aragonita se disuelve en aguas acidas metedricas,
produciéndose poros entre las particulas o disolviéndolas.
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e Fredtico (metedrico fredtico): Zona dentro del nivel freatico en la que existe agua
metedrica en poros. Aqui se genera abundante cemento, ocurre el reemplazo de
aragonita por calcita.

e Marino Fredtico: En areas por debajo de aguas marinas someras «100 m), con
sedimentos con agua salada (marina normal) en poros, y se genera cemento de
agujas y fibras de aragonita, de calcita magnésica micritica.

e Zona Mixta: Esta zona se encuentra donde ocurre la mezcla entre el ambiente
marino fredtico y el metedrico fredtico, produciéndose asi un ambiente con agua
salobre en los poros de los sedimentos, lo que produce dolomitizacién y
salificacién.

2.4 CLASIFICACION DE LAS ROCAS CARBONATADAS

Las rocas clasticas se distinguen por la composicién y el tamafio de sus granos, los
carbonatos se diferencian por factores como la textura depositacional, los tipos de grano
o de poro, la composicién de la roca, o la diagénesis. Diversos esquemas de clasificacion
han sido aplicados a las rocas carbonatadas, los de Dunham y Folk son quizas los mas
conocidos. La clasificacion de Dunham enfatiza las texturas deposicionales, mientras que
el de Folk comienza con los tipos de granos y su abundancia relativa e incorpora la textura
y el tamafio de los granos.

También se utilizan clasificaciones que se centran en las propiedades de los poros para
evaluar la calidad del yacimiento. La capacidad de diferenciar las unidades de flujo
actuales de las unidades deposicionales originales es cada vez mas importante que
diferenciar otros aspectos de clasificacidn, por cuanto el emplazamiento dptimo del pozo
depende de cuan bien se comprendan las unidades de flujo actuales.

Las rocas carbonatadas pueden ser subdivididas de acuerdo a:

a) Composicién quimica y mineraldgica; por ejemplo las clasificaciones de Chilingar
(1960), Pettijohn (1957) o Fuchtbauer (1959).
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b) Caracteristicas de la fabrica, relacion matriz / cemento y particulas o granos;
ejemplos: las clasificaciones de Dunham (1962), Plumley et. al (1962), Leighton y
Pendexter (1962).

c) Parametros fisicos, porosidad; por ejemplo la clasificacion de Choquete y Pray
(1970).

Casi todos los sistemas de clasificacion estdn basados en caracteristicas de las rocas
carbonatadas en secciones delgadas y muestras de mano, tales como matriz, cemento y
particulas; por lo que es importante definir estos términos:

e Particulas: Granos que constituyen los sedimentos derivados de otras rocas, fosiles
y de fragmentos de fdsiles.

e Matriz: Se define como "la parte de la roca en donde todos los sedimentos
aloquimicos y terrigenos se encuentran contenidos" o "el material de grano mas
fino de una roca", y esta constituida principalmente de micrita.

e Micrita: La micrita es calcita microcristalina, matriz de grano muy fino en rocas
carbonatadas.

e Cemento: Material quimicamente precipitado que rellena poros originalmente
vacios entre los granos de sedimentos, el cual estd constituido generalmente
mayores de 10 micras y de colores claros, trasltucidos. Originada como cemento
rellenando poros o por procesos de neomorfismo de la micrita.

POROSIDAD

CEMENTO

Fig. 2.6 Esquema de matriz, clastos, porosidad y cemento (Griem, 2006).
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Aunque existen muchos sistemas de clasificacién de las rocas carbonatadas, los esquemas

de Dunham (1962) y Folk (1962) son los mas usados; el primero tiene como ventaja la

identificacion y clasificacion de las rocas directamente en elcampo y lasegunda

proporciona una subdivision de las rocas de acuerdo a su textura.

Clasificacion de Dunham (1962)

Texura depositacional reconocible r::::;l’:;o
Aléctonas
(componentes no ligados durante la depositacion)
- 10% de componentes > 2 mm
= in f Autéctonas
con fango $in fango (componentes ligados)

textura fango sostén textura grano sostén

-10% de .

granos ’ + 10% de granos

Caliza

Mudstone \Wackestone| Packstone | Grainstone Boundstone Cristalina

Tabla 2.2 Sistema de clasificacidn de rocas carbonatadas ideado por Dunham (1962).

Clastos Folk (1962) modificada |  Gristales |
muy gruesa <
o — g { " E cristalina
8 gruesa = ":;':::"
16— & 18— 8 | gruees
S | mediana o
4 8 div Q [rmmemem——
fina ; cristalina
2 | | 2 muy gruesa |
muy gruesa
> g grussa = cristalina
> < ruesa
o5 & | os - | 9
« mediana g’
g o
025 - ¢ 026 -
< fina o
o426 4 © —— 0,125 cls gt
muy fina d mediana
0,08} 4+—b——— 0,063
limo
0.03 — | _calcareo | 0,03 — cristalina
g é fina
| B = &
0,016 E‘ 0,016 E
o ] @A | cristalina
b micrita 5 muy fina
¢ a
0,004 0,008 - {
afano- ‘
mm mm cristalina |

Tabla 2.3 Sistema de clasificacion de rocas carbonatadas propuesto por Folk (1962)
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A continuacién se presenta un tabla en la cual se mencionan algunos de los sistemas de

clasificacién que existen para los carbonatos, mencionando sus aplicaciones, ventajas y

desventajas:
AUTOR | APLICACIONES PRELIMINARES VENTAJAS DESVENTAJAS
CONOCIMIENTOS
Dunham  [Muestra mano y seccion Tipo de texturas Ripida identificacion
(1962) delgada en e campo
Folk seccion delgada | Conocimigntos del tipo de [Subdivision de texturz|  Algunas subdivisiones son
(1959-1962) particulas v malriz artificiales
Fuchtbauer |Campo, muestra mano ¥ Conocimientos del tipo de | Répida clasificacion Mezcla descriptiva y
(1970 seccidn delgada particulas, matriz y conocimiento genético
Cemento
Leighton | Campo, muesira mano | Conocimientos del tipo de |Rapida designaciin en| Mezcla descriptiva y criterio
and particulas, matriz la roca genético; algunos valores de %
Pendexter S0T TIURO508
(1962)
Monty Seccion delpada | Conocimientos del tipo de Sistemna de nomenclatura y
(1963) particulas terminos complicados
Todd Secciin delgada Conocimiento de grano, Intento de una Tumbién involucra andlisis de
(1966) matriz / cemento texiura, clasificacion facies
COmpOsICIon quimica exhanstiva
Plumley et. muestra mano y Conocimientos del tipo de | Répida clasificacidn |Algunos conocimentos son hasts
al (1962} seceidn delpada textura de tipo genético clerto punto cuestionables

Tabla 2.4 Comparacion de algunos sistemas de clasificacion de rocas carbonatadas. (Tomado de Flugel, 1982).

2.5 IMPORTANCIA DE LAS ROCAS CARBONATADAS EN EL SISTEMA PETROLERO

2.5.1 EL SISTEMA PETROLERO

El analisis de un mapa de reparticion de las manifestaciones de petréleo en el mundo, ya

se trate de indicios superficiales o de yacimientos de petréleo y gas explotados

comercialmente, superpuesto a un mapa geoldgico, muestra que el petrdleo se encuentra

en condiciones geoldgicas muy variadas, tanto en lo que concierne a la edad y naturaleza

de los terrenos, como a su posicién en el marco tectdnico regional. De todas maneras, un

analisis mdas detallado, indica que la existencia de hidrocarburos, y con mayor razén la

existencia de yacimientos explotables, esta ligada a la asociacion de ciertas facies, en un

mismo conjunto geoldgico. Es la presencia de tal asociacion, es lo que constituye el

llamado Sistema Petrolero (Fig. 2.7).
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De una forma mas precisa, un Sistema Petrolero se puede definir como un conjunto
sedimentario, donde se han encontrado reunidas, las diferentes condiciones necesarias:

1.- Para la génesis de los hidrocarburos.

2.- Para su circulacion por los terrenos.

3.- Para su proteccion a los agentes destructores.
4.- Para su acumulacién en yacimientos explotables.

Es decir, donde se encuentran reunidas diferentes facies, bien por la presencia de todas
ellas, o bien por la interaccién de dos o varias de las enumeradas anteriormente, que son
responsables de una o varias de las condiciones de existencia de yacimientos.

3 1 !
e S P ————
- e | —
s T — = | ==
e
- . s "' =
< - Qracio
g .
-

\
"

Fig. 2.7 Sistema petrolero (Barrios, 2009).

Las facies correspondientes a las condiciones necesarias para la génesis de hidrocarburos,
se designan con el nombre de rocas madre o generadora.

Las rocas almacén, corresponden a las facies favorables para la circulacion y acumulacién
de los hidrocarburos formados, quedando asegurada su proteccidn por la presencia de las
facies llamadas rocas de cobertura o sello, que estan en contacto directo con las rocas
almacén.

Finalmente, la presencia de un trampa donde se realiza la acumulacién de petréleo y gas,
esta igualmente ligada de una manera importante a la interdigitacion de las diferentes
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facies favorables, acompanada de movimientos tectdnicos que juegan un papel
importante no solamente por las deformaciones creadores de trampas, sino también por
sus influencias en la sedimentacion.

2.5.2 LOS CARBONATOS COMO ROCA ALMACEN.

La mayor parte de las rocas carbonatadas, pueden contener hidrocarburos explotables.
Sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad, pueden ser de origen primario, pero la
mayoria de los vyacimientos carbonatados, presentan caracteristicas secundarias
resultantes de fendmenos que actuan sobre la roca, después de su litificacion.

e Porosidad y permeabilidad primaria: Para las calizas, la tendencia a la cementacién
que reduce el volumen y tamafio de los huecos, juega aqui un papel importante, al
ocurrir los fendmenos de solucion-precipitacion en la calcita de manera muy
frecuente.

Es posible distinguir diferentes tipos de huecos en las rocas calcareas (Holht, 1948),
siendo distinto el papel de cada uno en los caracteres del almacén:

a) Huecos entre particulas detriticas, o parecidas desde el punto de vista de la
textura, a particulas detriticas, conglomerados y areniscas con fragmentos
de calizas (calciruditas y calcarenitas), calizas ooliticas, etc.

b) Huecos entre los cristales y segln los planos de clivaje de los cristales, en

las calizas cristalinas, sea cual sea el tamarfio de los cristales de calcita.

c) Huecos a lo largo de los planos de estratificacion, debidos a diferencias en
el material depositado, tamafo y acomodo de los cristales.

d) Huecos en la estructura de los esqueletos de los invertebrados o en el
tejido de las algas fésiles.
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Fig. 2.8 Caliza coquinoide (Boggetti, 2010).

Las mayores porosidades, aparecen en las calizas coquinoides, donde se suman los
huecos de las conchas y los huecos debidos al caracter clastico de la roca. Las
calizas ooliticas, proporcionan igualmente buenas porosidades, asi como las calizas
construidas por polipos y algas (calizas productoras del Devonico de Alberta en
Canada).

Las porosidades debidas a los huecos existentes entre los planos de estratificacion
y a los huecos intercristalinos, son en general poco importantes en lo que
concierne a la produccién de los almacenes, mientras que por el contrario, la
presencia de tales huecos, ofrece un interés considerable, por el hecho de que
permiten el paso inicial de las aguas subterraneas a través de toda la masa de la
roca caliza, factor esencial de la porosidad y permeabilidad secundarias.

Porosidad y permeabilidad secundarias: Los huecos que confieren a las rocas
carbonatadas las caracteristicas de porosidad y permeabilidad secundarias, y
hacen a menudo de estas rocas, excelentes almacenes, pueden agruparse en tres
categorias:

a) Aberturas y huecos de disolucion relacionadas con la circulacién de agua.

b) Huecos intergranulares, producidos por modificaciones mineraldgicas
(dolomitizacidn).

c) Fracturas o fisuras, sea cual sea su origen.
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De estas tres categorias, las dos primeras se encuentran casi exclusivamente en las
rocas carbonatadas; la tercera, menos especifica, puede aparecer en todas las
rocas consolidadas. El fracturamiento reviste sin embargo toda su importancia, en
las rocas carbonatadas en el sentido de que no solamente participa por si misma
en la creacion del almacén, sino que también abre el camino a la circulacién
subterrdnea responsable de la disolucién y de una parte de los fendmenos de la
dolomitizacion.

Fig. 2.9 Porosidad secundaria inter e intragranular (Schmidt, 1979).

Los tres tipos de huecos, pueden coexistir en un almacén y superponerse, ademas, a las
caracteristicas primarias del almacén.

Almacenes producidos por fendmenos de disolucidn de calizas.

Los fendmenos de disolucidn en carbonatos, juegan un papel que estd lejos de ser
despreciable, en formacién de almacenes productivos. No es raro encontrar verdaderas
cavernas en los yacimientos, aunque es mds comun encontrar gran cantidad de vigulos;
aunque a menudo, la disolucién se ajusta a una fisuracién preexistente. La solubilidad del
(CaCO0s), es practicamente nula en el agua marina ya saturada de carbonatos; es muy
pequefia en el agua pura (de .0143 a .0198 gramos por litro); pero por el contrario, es
notablemente mads importante en el agua dulce cargada de CO, (Holht, 1948). Sdlo esta
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ultima, parece poder realizar una accion suficiente para crear los huecos del gran tamafio
observados en rocas almacenadoras calcéreas.

El origen del gas carbdnico disuelto en el agua es multiple:

e lavado de la atmdsfera.

e Descomposicion de la materia orgdnica en presencia de oxigeno.
e Respiracion de las raices vegetales.

e Reacciones de acidos organicos con los carbonatos.

Estos diferentes origenes, tienen sin embargo como punto comun, estar ligados a
influencias continentales, aéreas, lo que explica que la mayor parte de los almacenes
productores que presentan porosidad de disolucion, estén en estrecha relacién con
antiguas superficies de emersidn.

En el NE de E.U.A. y en Ontario (Canadad), el 90% de los yacimientos que producen a partir
de un almacén de este tipo, estdn situados a menos de 30 m. por debajo de una
superficie de discordancia(Murray, 1930). En el campo de Kraft Prusa (Kansas), la dolomia
de Arbuckle, no es productiva mas que donde ha sido atacada por la disolucion, durante la
emersion que precedid al depdsito de la cobertura Pennsylvania, siendo despreciable la
porosidad, en las zonas de alrededor.

Sin embargo, las acciones de disolucién, parecen poder intervenir todavia eficazmente, a
mas de 30 m de profundidad, no estando limitadas mas que por la saturacion de (CaCOs)
de las aguas de circulacion subterranea.

Almacenes formados por modificaciones mineraldgicas.

Son esencialmente, los almacenes dolomiticos. Entre las dolomias, las rocas con un
minimo de 50% de dolomita, se pueden distinguir tres tipos principales, que difieren los
unos de los otros por su textura y su aspecto. Se designan habitualmente con términos
referentes a su modo de formacion (G. V. Chilingar, 1956, Inst. Fr. Petr., 1959).

e Dolomias primarias: rocas de precipitaciédn quimica, que se encuentran en una
posicion estratigrafica bien definida. Estdn bien estratificadas y asociadas
frecuentemente con sulfatos (anhidrita) y margas. Son de grano muy fino, no
sobrepasando los cristales de dolomita, las 20 micras y su porosidad es nula.
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e Dolomias diagenéticas o penecontempordneas: que son resultado de una
transformacion de la calcita en dolomita, antes de la consolidacién total del
sedimento; se presentan en lechos o lentejones de estratificacién masiva y su
grano es igualmente fino, con baja porosidad.

e Dolomias epigenéticas: que son resultado de la transformacién de una caliza ya
litificada. Aparecen en forma de masas irregulares, a menudo de “chimeneas” o en
forma de “hongos” sin estratificaciéon y asociadas frecuentemente con fracturas.
Los cristales son de tamafio variable y frecuentemente bastante voluminosos (50 a
1500 micras), visibles a simple vista; presentan una porosidad importante vy
pueden constituir excelentes rocas almacenadoras.

La porosidad de este ultimo tipo de dolomias, se explicaria por el hecho de que la
transformaciéon molecular de la calcita en dolomita por sustitucién de una parte de los
. ++ . ++ . ~ .z

iones de Ca’, por iones Mg, viene acompafiada de una contraccién que reduce el
volumen del conjunto en una proporcién de 12 a 13%.

La porosidad se acentua aun por la circulacién de agua permitida y facilitada por la
contraccion de los cristales. La calcita, mas soluble que la dolomita, es eliminada mas
rapidamente dejando en su lugar un conjunto comparable a una arenisca.

Los yacimientos que producen de un almacén dolomitico, son numerosos en las cuencas
de sedimentacion carbonatada, donde es frecuente que la dolomitizacién haya jugado un
papel importante. El yacimiento de Parentis en Aquitania, presenta un almacén muy
dolomitizado, formado por un sistema de fracturas perpendiculares al eje de la estructura.
Otro ejemplo clasico de dolomitizacidon en “chimenea” que crea un almacén y trampa
aparece en el yacimiento de Deep River (Michigan).

Almacenes debido a fracturamiento.
Una gran parte de las calizas productoras debe sus caracteres de almacén al
fracturamiento; de todas formas, el fendmeno es especifico de las rocas carbonatadas y

puede encontrarse en todas las rocas compactas. Una secuencia sedimentaria fracturada
puede definirse como una roca de la cual no se podria obtener ninguna produccién de
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petrdleo o gas, o esta seria muy pequefia, si no existieran fracturas ( K. Hubbert y otros
1955).

En las rocas fracturadas pueden aplicarse dos categorias principales de roca almacén:

e Las rocas que poseen una porosidad intergranular o de matriz despreciable y donde
el fracturamiento origina a la vez, la porosidad y permeabilidad.

A esta categoria se refieren, por ejemplo, las calizas de Globigerinas del Cretacico
Superior, productivas en Ain Zalah en Irak, cuya porosidad de matriz, varia de 0 a
11% y cuya permeabilidad es nula. La produccién se debe Unicamente a las
fracturas. Los pozos secos no proporcionan ni petréleo, ni gas, ni agua.
Corresponden siempre a zonas donde no se ha observado ninguna traza de
fracturamiento y los ensayos de estimulaciéon por fracturamiento artificial y
acidificacién, no han dado resultado (E. J. Daniel, 1954).

e las rocas que poseen una porosidad intergranular conveniente, donde el
fracturamiento  produjo solamente la permeabilidad necesaria para una
produccion rentable.

Este es el caso donde la presencia de fracturas juega un papel real, pero donde la
roca constituida por caliza detritica, mds o menos dolomitizada, presenta una
porosidad (alrededor del 20%) y permeabilidad (40 a 75 md) de matriz para nada
despreciables.

2.6 CAMPOS DE ACEITE EN YACIMIENTOS CARBONATADOS

2.6.1 CAMPOS PETROLEROS EN PLATAFORMAS CARBONATADAS.

Existen enormes areas que son cubiertas por plataformas carbonatadas, como las de la
cuenca de Williston. La mayoria de las plataformas carbonatadas son mitriticas y de baja
permeabilidad. En ciertas zonas, probablemente donde el agua fue somera y agitada por
corrientes se desarrollaron oolitas. El agua se hizo mds somera con el tiempo por que la
produccién de carbonatos se incremento cerca del nivel del mar.
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Distribucion mundial de las reservas en carbonatos

| At
Carbonatos de platalorma
Carbonatos profundos

l Provinzia de petrdlea en carbonatos

PuificoAsiétco | 405 Reservas probadas do petrélea’ |
Arca deiNore 0 599 Petrileo en carbonatos
Aménica cel Sur y Central -1015
Atice [ 172
Eurogay Ewrasie [ 1944

vesovvere | /27

Mies de millanes de barmles

Fig. 2.10 Distribucion mundial de las reservas en carbonatos (Schlumberger, 2006).

El campo Ghawar en Arabia Saudita es el campo petrolero mds grande del mundo. Sus
reservas recuperables nunca han sido publicadas pero hay certeza de que tiene mas de 70
billones de barriles; el aceite se encuentra en calizas de plataforma. La formacion Jurasica
Arab consiste en cuatro principales ciclos de depositacién y desecaciéon nombrados
A,B,C,D. Cada zona comienza con calizas marinas y sellado por anhidritas.

2.6.2 YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS.

Cuando los estratos de carbonatos son flexionados como ocurre en la cima de una
estructura anticlinal, son fracturados. Dentro de un ambiente tecténico compresional
como los que originan una cabalgadura, las fracturas estan estrechamente cerradas y
manifiestan poca porosidad. Cuando la secuencia es deformada bajo un ambiente de
tensién, como lo es en el limite del bloque de la falla, en el basamento, fracturas amplias y
fluyentes se desarrollan; incluso entonces, rara vez las fracturas proveen porosidades
mayores al 1% del volumen de roca. El mejor yacimiento del tipo fracturado también
posee porosidad intersticial en los bloques sélidos entre las fisuras. Esto es llamado
porosidad de matriz. El principal efecto de las fracturas es el de proveer canales para el
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flujo de fluidos, aun si la matriz tiene una permeabilidad de 10 md o menor, los pozos
produciran cientos de barriles por dia, si hay abundantes fracturas.

En México, mds del 80% de la produccién de hidrocarburos proviene de los yacimientos
naturalmente fracturados en carbonatos, el 20% se encuentra en cuerpos arenosos; para
ubicarlos mejor, se presenta un mapa de las cuatro regiones productoras ;asi como la
tabla 2.5 que muestra los principales campos en carbonatos en el pais:

Region Marina Nogeste

Region Marina Suroeste

Region Norte

Region Sut

Fig. 2.11 Las cuatro regiones petroleras de México (PEMEX, 1999).
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REGHIM

CAMPOS

Marina Horesie

Alal

Monoch

Ek-Balam

FirMakbob-Zaap

Marna Suroese

Abkatin- Pol-Chuc

Litoral de Tabasco

May
O, Uech y Kax

Fum

Ealumtiku

Sinan

CHam

Byh

Al

axche

Arengue

Tamawl pas-Consituciones

Veracrne

Copie

Kala Plonchs

Macayucan

Miralejos

Mowilllero

Poza Rica

Poza Rica

5an Andrés

Sama Agueda

JU|o-TECHMINGacan

JUupoTecominoacan

Eden-Joioie

Jacimo

Faredén

Beloia-C hinchomo

Beallata

Chinchaima

Bl Goipe

Wagual

Cardenas [JSK)

Palangre

Luna-Palapa

Luna-Falapa

Sen

Capanmoso- Pl Escultie

MEEDaC

Camio

Catedral

Chiapas-Copant

Giraldas

Agaee

Samana-Sitio Grands

‘Samana

Stk Grande

CaciLs, NISpETD ¥ RID NEVD

Compiejo Antoniko J_ Bermades

Agrionio .J. Besmoder

Tabla 2.5 Los campos petroleros mas importantes en carbonatos en México (PEMEX, 2005).
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e Region Mariana Noreste: los principales campos carbonatados en el activo

Cantarell, son: Akal, Nohoch-Chac, Kutz ; del activo Ek-Balam, son: Ek, Balam, Ixtoc;

del activo Ku-Maloob-Zaap, son : Ku, Maloob, Zaap.
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Fig. 2.12 Principales campos carbonatados en la Region Marina Noreste (PEMEX, 2008).

e Region Marina Suroeste: los principales campos carbonatados en el activo
Abkatun-Pol-Chuc, son: Abkatun, Pol, Chuc, Taratunich, Batab, Ixtal; y del activo
Litoral de Tabasco: May, Och, Uech, Kax, Yum, Bolontiku, Sindn, Citam, Ayin,

Yaxché.
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Fig. 2.13 Principales campos carbonatados en la Region Marina Suroeste (PEMEX, 2008).
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Regidon Norte: los principales campos de carbonatos fracturados en el activo
Altamira, son; Arenque y Tamaulipas-Constituciones.

Fig. 2.14 Principales campos carbonatados en el activo Altamira (PEMEX, 2004).

En el activo Veracruz encontramos los campos: Copite, Mata Pionche, Macayucan,
Miralejos, Angostura, Novillero.

Fig. 2.15 Principales campos carbonatados en el activo Veracruz (PEMEX, 2004).
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Dentro del activo Poza Rica los principales campos en carbonatos fracturados, son:

Poza Rica, San Andrés y Santa Agueda.

' P
' S
Vﬂ\ “ S
l ~ A"‘-"'.-‘
ey N :
/ X
\F
A
: o,
R
Mo
Leyenda
I Py estabieciao €3 Abra Marno
| Pray posético Tamabra Marino
L -
‘-Prqwammrmm TA e
Il o stovocico Tamatea Teneste G m—
‘ e <
-PuymaueuooEIAbraLm N
[-P:ayemwowos;'m | e— r < gm
— e Ly e
\ | Proy Hipottico San Andrés ‘ e e
- Tewr— . M
|| Pray hporstico Syrein — e TN | s0Km

Fig. 2.16 Principales campos carbonatados del activo Poza Rica (PEMEX, 1999).

Regidn Sur: los principales campos en carbonatos fracturados del activo Jujo-

Tecominoacan, son: Jujo-Tecominoacan, Eden, Jolote, Jacinto, Pareddn.

Tabasco

Veracruz

Fig. 2.17 Principales campos en carbonatos del activo Jujo-Tecominoacan (PEMEX, 1999).
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En activo Bellota-Chinchorro se tienen los campos: El Golpe, Yagual, Chinchorro,
Bellota, Mora, Cardenas y Palangre.
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Fig. 2.18 Principales campos en carbonatos del activo Bellota-Chinchorro (PEMEX, 1999).

Los principales campos de carbonatos fracturados en el activo Luna-Palapa, son:
Luna- Palapa, Sen, Caparroso, Pijije, Escuintle.
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Fig. 2.19 Principales campos en carbonatos del activo Luna. Palapa (PEMEX, 1999).
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Los principales campos carbonatados fracturados en el activo Muspac, son:
Muspac, Camito, Catedral, Chiapas, Copand, Giraldas y Agave.
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Fig. 2.20 Principales campos en carbonatos del activo Muspac (PEMEX, 1999).

Los principales campos en carbonatos fracturados en el activo Samaria-Sitio
Grande, son: Samaria, Sitio Grande, Cactus, Nispero, Rio Nuevo.
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s w18 X 5Kn

Fig. 2.21 Principales campos en carbonatos del activo Samaria-Sitio Grande (PEMEX, 1999).
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Los campos carbonatados del complejo Antonio J. Bermudez se me muestran en la

figura 2.22.

Fig. 2.22 Campos carbonatados del complejo Antonio J.
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Bermudez (PEMEX, 1999).
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CAPITULO 3. METODOS DE EVALUACION DE FORMACIONES

La evaluaciéon de formaciones es el proceso en el cual se utilizan mediciones a boca de
pozo para estimar las caracteristicas de las formaciones. Esto aplica a varias areas de la
ingenieria donde son requeridas diferentes propiedades. La evaluacidon de formaciones
representa un gasto considerable de dinero cada afio, se estima que un 20% del costo
total de cada pozo, es destinado a la evaluacién de formaciones. Una amplia variedad de
mediciones estan disponibles para valuar formaciones. Estas mediciones se pueden
agrupar en cuatro categorias:

e Registros durante las operaciones de perforacion (mud logs): Analisis de los
recortes, analisis del lodo de perforacién y el analisis de la informacion de datos
durante la perforacion.

e Andlisis de nucleos: Mediciones cualitativas (cambios en la litologia a simple vista,
presencia de eventos) y mediciones cuantitativas (porosidad, permeabilidad,
factores de formacidn, etc.).

e Registros de pozo: Eléctricos, acusticos, radiactivos, etc.
e Registro durante la perforacion (MWD).

Obviamente no todas estas pruebas se realizan a un solo pozo. Mas bien, se realiza una
seleccion juiciosa de las mediciones, en orden de realizar una completa identificacién y
evaluacion de las zonas comercialmente productivas de hidrocarburos. El problema es
seleccionar la combinacién de mediciones a un bajo costo que nos reditué una estimacion
definitiva. También, en la evaluacién de zonas comercialmente productivas de
hidrocarburos se obtiene informacidn de gran valor para gedlogos, geofisicos y petroleros.

Una lista parcial de aplicaciones de las mediciones a boca de pozo es mostrada a
continuacion:

1. Estimacidn del volumen recuperable de aceite.

2. Estimacidén del volumen original de aceite.
3. Identificacion del tipo de roca.
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4. Deteccidn de zonas de presion anormales.
5. Evaluacién de esfuerzos en la roca.
6. Localizacién de contacto de fluidos en el yacimiento.
7. Deteccién de fracturas.
8. Identificacidn de los ambientes geoldgicos.
3.1 MUD LOG

El termino “mud log” es actualmente inapropiado desde que esta forma de registrar
abarca una gran cantidad de datos, mas de los que son exclusivos del sistema de lodos.

El registro “mud log” consiste en el continuo monitoreo de la operacion de perforacién, el
lodo de perforacién, los recortes y la inclusion de una amplia variedad de datos. La
informacién recolectada, incluyendo los pardmetros computacionales, son usualmente
presentados en una forma analoga contra la profundidad. El resultado final es de un
contenido variable y probablemente sea mas descriptivo llamarlo registro durante las
operaciones de perforacion.

La informacidn de la perforacion ha sido recolectada desde los comienzos de la industria
petrolera, desde estos inicios las operaciones durante la perforacién han ido
evolucionando. Hoy en dia estos registros generalmente presentan la informacion de tres
fuentes:

e Operaciones de perforacion.
e Recortes de la formacion.
e Del lodo de perforacién.

La principal preeminencia que tiene el mud log, es que, es el primer registro disponible al
iniciar la perforacion de un pozo, con lo cual se hace indispensable su uso en pozos
exploratorios. De hecho, en para los pozos perforados actualmente la informacién
recabada de este registro es de suma importancia para el programa de evaluacién de
formaciones. De esta manera, la evaluacidon de formaciones debe de estar al tanto del
programa de perforacién, pues este afecta su andlisis. Es particularmente importante
cuando los andlisis de los recortes y el lodo son planeados como parte del programa de
perforaciéon. Es sorprendente cuan a menudo los andlisis de recortes y del lodo son
planeados sin la consideracién de la influencia del programa de lodo en esos analisis.
Claramente el evaluador de formaciones debe de intervenir en el disefio del programa de
lodos para optimizar la calidad de la informacidn de los analisis de los recortes y del lodo.
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Si las mediciones son hechas apropiadamente este método de evaluaciéon puede
proporcionar las siguientes aplicaciones:

1. Le proporciona al evaluador informacién en tiempo real, en el mismo momento en
que la barrena esta penetrando las distintas formaciones.

2. Proporciona una idea aproximada de la porosidad y el contenido de fluidos antes
del perfilaje.

3. Ayuda a tomar decisiones durante la perforacién del pozo.
Debido a la limitacién de informacién en los pozos exploratorios este método
representa una gran ayuda.

Las limitaciones que posee este método son:

1. Tiene una gran dependencia de la calidad de los equipos y la experiencia y
habilidad de los operadores.

2. Debido a la gran cantidad de factores que intervienen en las mediciones, la
mayoria de los resultados deben considerarse como un aproximado.

3.2 REGISTRO DURANTE LA PERFORACION “MWD”.

El término de mediciones durante la perforacion (MWD) se introduce hace mas de 15
afios y en sus inicios se limitaba en mediciones direccionales y registros de rayos gamma
naturales y resistividad. Esta base fue muy importante para la evolucién de esta
tecnologia, gracias a la integracion de herramientas de medicion en las tuberias (drill
collars) de perforacién dando un importante apoyo al progreso de las herramientas LWD,
que con el tiempo estan sustituyendo a las herramientas wireline. Sin embargo, su mas
grande desarrollo como tecnologia ha sido su implementacién para de pozos horizontales
o con alto angulo y multilaterales, cuyo costo y operacién resulta muy complicado
utilizando registros convencionales. Ademas la tecnologia MWD permite minimizar dafos
en la formacidn y vida util de las herramientas.

Otro aspecto importante para que las empresas opten por esta tecnologia tiene que ver

con la adquisicidn de datos en la superficie en tiempo real, que permite ahorrar tiempo en
la toma de decisiones y la produccion.
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La herramienta MWD consiste en tres secciones basicas:
* Fuente de energia. A base de baterias de litio o de turbinas.

e Seccién de sensores. Para definir la trayectoria del pozo. Comunmente
acelerémetros (para mediciones de inclinaciéon y azimut), magnetémetros (para
medicion de la direccién de referencia en un pozo) con base al norte magnético, y
otros sensores: presion, rayos gamma y la resistividad son colocados en secciones
separadas de la herramienta.

* Transmisores. De dos maneras: mediante ondas de presioén a través de lodo (mud
pulse) o mediante sefales electromagnéticas a través de la formacién (poco
utilizado).

Algunas aplicaciones de estar herramienta son:

* Locaciones inaccesibles.

® Pozos desviados.

® Pozos multiples.

e Control de fallas.

e Domos salinos.

e Perforaciéon multi-direccional en mares profundos.
® Pozos horizontales y multilaterales.

3.3 TOMA Y ANALISIS DE NUCLEOS.

La toma y el andlisis de nucleos forma parte integral de la evaluacidon de formaciones y
proveen informacidn vital, que los registros no nos pueden otorgar. La informacion de los
nucleos incluye la litologia detallada, la definicidn macroscépica y microscopica de
heterogeneidades de la roca del yacimiento, la presion capilar definiendo la distribucién
de fluidos en el sistema roca y las propiedades multifasicas del flujo de fluidos en el
sistema roca, incluyendo las propiedades de flujo direccional del sistema roca. También,
la informacién seleccionada de nucleos es utilizada para calibrar la respuesta de registros
como los son el sénico, densidad o neutrdn, utilizados para determinar la porosidad.
Como resultado, la informacién de nucleos se vuelve una fuente indispensable en la
recoleccion de datos bdasicos del yacimiento para lograr una evaluacién final de los
hidrocarburos presentes en la formacién.

48



Capitulo 3. Métodos de Evaluacion de Formaciones

e Do s e s ——

Fig. 3.1 Nucleo de perforacion UNAM-7 (Salomén-Vazquez, 2012).

El proceso de la obtencién de informacién bdsica del yacimiento requerida para la
evaluacion, es seguida por el problema de generacién de informaciéon a minimo costo. En
orden de hacer esto, una serie de preguntas deben de ser resueltas:

¢Cuantos pozos deben de ser nucleados en cada yacimiento?
¢Qué tipo de informacién de nucleos es requerida?

3. éQué tipos de fluidos nucleados bajo condiciones de yacimiento, son requeridos
con respecto al tipo de informacidn del nicleo que va a ser obtenida?
¢Como podrian ser estos nucleos manejados en preparacion para los analisis?

5. ¢éCuantas muestras de nucleos deben ser analizadas?

6. ¢Cudnto pueden coordinarse la toma de nucleos y los programas de registros para
minimizar los requerimientos de nucleos y maximizar de manera efectiva el uso de
la informacidn de registros la cual es mas barata?

Porque la informacion de nucleos se puede obtener al minimo costo durante el desarrollo
del yacimiento, el programa de evaluacion de formaciones y la coordinacién de ambos,
obtencién de nucleos y programas de registros, deben ser planeados a corto plazo
después del descubrimiento del pozo. La informacién requerida de los nucleos varia de
pozo en pozo; sin embargo, una serie de pautas han sido establecidas con el mismo
enfoque basico, aunque las condiciones varien.
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3.3.1 TIPOS DE NUCLEOS

Ha sido siempre reconocido por la industria petrolera que el analisis de las muestras de
roca son esenciales en la evaluacion de yacimientos de hidrocarburos. En sus inicios la
evaluacioén consistia en el examen y la evaluaciéon cualitativa de recortes; sin embargo, la
falta de fiabilidad de la informacién obtenida de analisis de recortes, y posteriormente, la
necesidad de muestras de nucleos mas grandes se hizo latente. Por todo esto, el impetu
de obtener mayor informacién de buena calidad llevd a que se desarrollaran nuevas
técnicas de toma de nucleos, las cuales se han ido sofisticando y haciendo mds exactas.
Hoy en dia existen de varios tipos de técnicas de obtencién de nucleos usadas en conjunto
con la perforacidn, de las cuales podemos mencionar el tipo convencional, los nucleos de
pared, la toma de nucleos con barrenas de diamante y toma de nucleos con cable de
acero.

e Extraccion de nucleos convencionales: El aparejo del barril muestreado del tipo
convencional consiste de una cabeza de corte, un barril exterior, un barril interior
flotante, y un receptor tipo dedo ( Catcher); el cual mantiene el nucleo dentro del
barril cuando el aparejo es elevado. El lodo circula de la tuberia de perforacién
entre los dos barriles hasta la cabeza de corte. Ordinariamente, el barril
muestreador convencional recuperara un nucleo de 20 pies, aunque pueden ser
acomodadas longitudes mas cortas o largas. Las ventajas del muestreo
convencional incluyen, (1) un didmetro largo de nucleo obtenido por cada agujero,
(2) un alto porcentaje de recuperaciéon de la formacién nucleada, (3) adaptabilidad
a un gran numero de formaciones y (4) no requiere un equipo superficial adicional
al de perforacién. La desventaja es que se necesita sacar toda la tuberia de
perforacion para recuperar el nucleo después de que fue cortado.
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Fig. 3.2 Barril muestreador tipo convencional (NOV, 2001).

Extraccion de nucleos con barrena de diamante: El uso de las barrenas de diamante
para extraer nucleos, en adicién para mejorar el proceso de recuperacién, puede a
menudo optimizar las tasas de penetracién cobre las barrenas convencionales en
formaciones duras. El barril muestreador que se utiliza en el nucleo con barrenas
de diamante, es muy similar al barril utilizado en la extraccion de nucleos
convencionales. Las ventajas de este tipo de extraccién incluyen: (1) una vida mas
larga de la barrena, (2) la posibilidad de cortar arriba de 90 pies de nucleo en una
sola corrida, (3) un alto porcentaje de recuperaciéon y (4) un penetracion
econémica en formaciones duras y abrasivas. Las desventajas incluyen (1) un costo
inicial alto por el barril y las barrenas, (2) el requerimiento de condiciones de
operacion precisas, y (3) la supervision de una persona con conocimientos en el
muestreo de nucleos con barrenas de diamante.

Fig. 3.3 Barrena de diamante (API, 2001).
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Extraccion de nucleos con cable de acero: En la extraccidn de nucleos con cable, un
aparejo de elevacién, incluyendo un carrete de cable, un malacate y un lubricador
de cable, se adicionan al equipo usual de perforacion. Ademas, al equipo
subsuperficial se le incluye una barrena y un drill collar especial para nucleos, una
guia de cable de acero y una guia de pesca. El drill collar para nucleos y la barrena
se corren en la tuberia de perforacion con un enchufe dentro. Anterior al
muestreo, el enchufe es jalado con la guia de pesca. El barril del niucleo con el
portacuchillas y el receptor de nucleos se deja caer dentro de la tuberia de
perforacién y automaticamente encaja en su lugar en el drill collar. Después de
gue el nucleo se ha cortado, el barril con el nucleo dentro es jalado con ayuda del
cable y la guia de pesca. Las ventajas de este método de extraccién de nucleos
incluyen (1) corte y recuperacion de nucleos sin la necesidad de sacar toda la
tuberia de perforacidn, (2) alternancia entre la perforaciéon y la toma de nucleos,
sin tener que sacar la tuberia de perforacidn, y (3) usualmente menores costos por
operacion. Las desventajas incluyen (1) mayor cantidad de equipo superficial, (2) el
uso de este método es relativamente solo para formaciones suaves, (3) la
recuperacién de nucleos con didmetros menores a los convencionales, y (4)
usualmente menor porcentaje de recuperacion de nucleos.

La toma de muchos nucleos mejora al analisis cualitativo con lo que la litologia
puede ser estudiada mejor en intervalos largos a un costo razonable; sin embargo,
las desventajas del tamano limitado de nucleos reduce considerablemente la
calidad de pruebas especiales a los mismos.

Extraccion de nucleos de pared: En este tipo de método, una muestra es obtenida
de la pared del agujero previamente perforado a una profundidad seleccionada. El
uso mas amplio de esta herramienta es el tipo de percusidn, el cual es corrido en
un camion de registros con cable de acero, y se asemeja a una pistola de disparos
la cual tiene balas de punta para abrir huecos. Las balas son incorporadas al cuerpo
de la pistola por cables de acero, disparadas dentro del agujero hacia la pared del
mismo, y retirados por los cables de acero. Usualmente este herramienta es
corrida en conjunto con los registros en agujero descubierto en los cuales las
profundidades para la extraccidn de nucleos son elegidos de los registros. Este
método es estrictamente solo para formaciones suaves y medias, y los nucleos
recuperados usualmente son afectados por compactacion, microfracturamiento o
desarreglos intergranulares. Las ventajas de este método incluyen (1) el muestreo
a cualquier profundidad después de que el agujero fue perforado, (2) la posibilidad
de afadir o confirmar la interpretacién de los registros. Las desventajas incluyen
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(1) muestras muy pequefias para un completo analisis de laboratorio, (2) muestras
muy alteradas, y (3) las formaciones muestreadas han sido lavadas por el lodo de
perforacion y el filtrado.

e Herramientas especiales de extraccion de nucleos: Las herramientas de orientacién
de nucleos proveen informacion sobre la direcciéon y hundimiento de la formacién
nucleada. Un método ranura el nldcleo como es cortado, y la ranura es relacionada
hacia la brdjula de rodamiento por un sistema de almacenamiento de fondo.

Con una manga de goma en el barril es posible mejorar la recuperacion de nucleos
de arenas sin consolidarse cuando los barriles convencionales fallan. En adicidn
para retener el nucleo hasta llevarlo a la superficie, el barril provee un ntcleo
empaquetado, lo cual es conveniente para su manejo y transporte hasta el
laboratorio.

3.3.2 FACTORES QUE AFECTAN LOS NUCLEOS.

Lo ideal en el proceso de recuperacién seria, obtener una muestra de roca como existe in-
situ en su estado sin alteracién. Esto, sin embargo, es imposible desde el proceso de
perforacién y la subsecuente eliminacién en la superficie, el ndcleo y los fluidos que
contiene son irremediablemente alterados. Tres factores son los responsables de la
alteracion de los nucleos:

1. Ellavado de la roca delante de la barrena por el fluido de perforacién.
La reduccion de presion.
La reduccion de la temperatura, la cual ocurre con la reduccion de la
presion mientras el nlcleo sube hacia la superficie.

Los tres factores estan envueltos en cambios de saturacién que ocurren dentro del nicleo

durante su recuperacién desde las condiciones in-situ hasta las condiciones en superficie
(Fig. 3.4).
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Fig. 3.4 Factores que afectan a los nticleos (Escalante, 2008).

Lavado: En esencia, el lavado por la filtracion de lodo tiende a reducir el
contenido de hidrocarburos e incrementar el contenido de agua dentro de
la muestra de roca. Ambas reducciones de presidn y temperatura permiten
que el gas disuelto en solucidn salga del aceite original, con lo cual actua
como un empuje de gas disuelto en miniatura, forzando a los liquidos, a ser
lavados del espacio de los poros. Como resultado, las saturaciones en
superficie consistirdn solo de una parte del volumen residual de aceite, el
volumen del agua consistird en el volumen de agua del filtrado y el
volumen de agua del yacimiento. Claro que aunque los fluidos contenidos
en el ndcleo en superficie, no son representativos de las condiciones de
saturacion in-situ, las saturaciones se siguen midiendo y registrando normal
desde que, en un sentido cualitativo, esa informacién puede tener
importantes aplicaciones en la evaluacién de cualquier yacimiento con
potencial de hidrocarburos.

Reduccién de la temperatura y la presion: Las reducciones de presion y
temperatura que ocurren también son responsabilidad de los cambios en
los esfuerzos de la roca que pueden afectar la medicidn de propiedades
importantes de la misma, como lo son permeabilidad, porosidad y
resistividad, usadas para definir el factor de resistividad de la formacion, el
factor de cementacion y el exponente de saturacion. Para algunos tipos de
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rocas, la disminucion del esfuerzo es de tal magnitud que importantes
propiedades de la roca deben ser medidas bajo condiciones in-situ
simuladas, particularmente bajo las condiciones de presidn in-situ. Ya que
estas mediciones bajo condiciones de yacimiento, son de gran importancia
para la calibracién de los registros y subsecuentemente para la evaluacion
de formaciones.

3.3.3 PROGRAMA DE EXTRACCION DE NUCLEOS

Como se dijo antes, una de las principales metas en el disefio de un programa de
extraccion de nucleos es minimizar el nUmero de pozos en los que se debe extraer nucleos
y tratar de confiar en los registros de pozo para abastecer la informacién requerida para la
evaluacidn de los pozos sin nucleos. El nimero de pozos clave, y asi como el nimero de
pozos a ser nucleados, no nos da una solucidn al problema del disefio del programa de
extraccién de nucleos. Se podria decir que deberian ser nucleados suficientes pozos para
definir adecuadamente el yacimiento; sin embargo, el problema se mantiene. A
continuacién se presentan dos posibles aproximaciones para disefiar un programa de
extraccion de nucleos.

e Aproximacion empirica: Clark y Sherian sefalan que programas exitosos han
sido basados en un pozo clave por cada 640 acres, mientras que otras
requieren un pozo cada 320 acres o menos. La camara canadiense de la
conservacién, por instancia, ha establecido un minimo de extraccién de
nucleos para algunas provincias: en Alberta y Saskatchewan, un pozo por
seccién es requerido, mientras que en Columbia Britanica dos pozos por
seccion son requeridos. Un resumen de historias de campo publicado indica
gue existen un amplio rango de extraccién de nucleos, pero parece
probablemente un solo pozo debe ser nucleado por seccién (640 acres). Si,
como resultado de esta frecuencia de extraccion de nucleos, los analisis de
registros y nucleos indican estadisticamente cambios significantes en las
propiedades de las rocas, el espacio de extraccién de nucleos debe ser
cambiado. Si los andlisis de registros y nucleos muestran que las variaciones
de las propiedades de las rocas son insignificantes, el espacio entre pozos
debe de ser incrementado en 1000 o tal vez 2000 acres.

e Aproximacion estadistica: Obviamente existe un problema en tratar de
representar un largo volumen con una muy pequefia muestra volumétrica.
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La intuicidon nos dice que la fiabilidad de los promedios de propiedades de
las rocas incrementa con la cantidad de datos que usamos para obtener
gue esos promedios incrementen. Es interesante visualizar el porcentaje de
volumen de la masa que va a ser estudiado de todo el analisis de nucleos y
gue representa en relacién al volumen de la masa por cualquier simple
espacio.

Por ejemplo si tomamos un nucleo entero de 3 pulg. de diametro y de 1 pie
de largo y comparamos el volumen de este nucleo con un area de drenado
de pozo de un pie de espesor, el volumen de la masa de la muestra puede
ser visto para su representacion como 5.6 x 10" %. Este tamafio de
muestra se reduce asi como el espacio de pozos se incrementa y el analisis
de los tapones de todo el nucleo es usado en lugar de usar todo el nucleo
mismo. Aunque el tamano de la muestra es muy pequefio, los
procedimientos estadisticos son posibles de describir la fiabilidad de
cualquier promedio de propiedad de la roca. Al aplicar estos
procedimientos estadisticos para propiedades de yacimientos, es posible
determinar si estas propiedades han cambiado significantemente en
direccidn vertical o areal. Obviamente, si existen variaciones significantes,
se requerirdn nucleos adicionales. Si las variaciones areales no son
significantes, la frecuencia de toma de nucleos puede ser reducida.

La aproximacion estadistica utiliza el concepto de limites de confianza en el
disefio de un programa optimo de extraccion de nucleos. El ancho del
intervalo de confianza, sobre un promedio de propiedades del yacimiento,
depende del numero de muestras, maquillando el promedio y la
probabilidad de que el verdadero promedio del yacimiento se equivoque
dentro del intervalo de confianza. El intervalo de confianza es angosto para
la probabilidad baja y es una barrera para la probabilidad alta. Si hay
verdaderamente variaciones insignificantes de una propiedad de la roca, el
promedio de la mitad de los pozos se encuentra fuera del 50%, el promedio
de un cuarto de los pozos se sale del 75% de los limites de confianza, y el
promedio de un solo pozo de 20 se sale del 95% de los limites. Porque los
limites de confianza son utilizados para determinar si existe una variaciéon
significante de pozo a pozo, el nivel de confianza debe ser lo suficiente
mente alto, que el promedio de las propiedades para un pozo,
normalmente no caerd fuera de los limites. Usualmente el 95% del nivel es
usado.
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Los limites de confianza pueden ser determinados por cualquier propiedad
del yacimiento medible, los valores de porosidad son mas usados desde,
que en adicién a los pozos nucleados, la porosidad puede ser interpretada
por registros. Este procedimiento puede también ser aplicado al espesor
neto impregnado y a la saturacion de agua.

3.3.4 ANALISIS DE NUCLEOS

Existen tres tipos de técnicas de andlisis para nucleos:

Convencional o analisis por tapones.
Analisis total del nucleo.
Andlisis de nucleos de pared.

La técnica usada depende del método con el que se recupero el nucleo, el tipo de roca a

ser analizada y el tipo de informacidn que se desea obtener.

Andlisis convencional o andlisis por tapones: Este tipo de andlisis por
tapones, es el mas frecuentemente utilizado. En este método una pequena
muestra, lo cual facilita su trabajo en el laboratorio, se corta a intervalos
seleccionados del nucleo entero. La informacién obtenida de estos
pequenos tapones, es asumida para representar las propiedades de la roca
del intervalo muestreado. La validacion de esta aproximacién se
incrementa conforme el tipo de roca se hace mads uniforme.

Es también necesario tomar una decision del numero de muestras
requeridas para el analisis. Es una prdctica por lo general muy aceptada
para determinar propiedades basicas de las rocas como lo son la porosidad
y la permeabilidad, hacerlo con una frecuencia de una muestra por pie, y
con contenido de fluidos posiblemente siendo determinado con menor
frecuencia. En muchas instancias, esto puede resultar en mas informacién
de la que se necesita; las indicaciones son que en muchos yacimientos el
promedio de la permeabilidad y de la porosidad determinados de una
muestra por cada dos pies no hace una diferencia significante de la que se
determina en una muestra por pie.
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Un factor adicional por considerar es el procedimiento de muestreo,
puesto que es mas importante evitar cualquier sesgo en la seleccion de las
muestras a ser analizadas. Pueden utilizarse numerosas técnicas que
eliminaran la posibilidad de no seleccionar las muestras de mejor aspecto.

Fig. 3.5 Tapones de ntcleos de perforacion (inlab, 2003).

Andlisis total del nucleo: El andlisis de todo el nucleo se usa cuando el
estudio por tapones se hace invalido por la presencia de heterogeneidades
como las fracturas o viugulos. Este método utiliza el nicleo completo para
medir las propiedades de la roca en como mucho una longitud posible. La
técnica requiere equipos largos en el laboratorio, y no todos los
laboratorios comerciales estan equipados para realizar este tipo de analisis.

Fig. 3.6 Analisis total de nucleos (inlab, 2003).
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Andlisis de nucleos de pared: Considerando el proceso debajo del cual estos
nucleos han sido obtenidos y el tamafo de la muestra del nidcleo, Ia
informacién medida tendra valores limitados. Claro, en algunas dreas y en
algunas situaciones, este tipo de muestra de roca es toda utilizable. Por lo
tanto, es deseable ver el valor relativo de las propiedades de la roca como
se determina a partir de los nucleos de pared y las obtenidas de nucleos
convencionales.  Algunos estudios indican que en general (1) que
porosidades de muestra de percusién en arenas mas suaves y flojas, son
solo ligeramente mayor que las de los nucleos convencionales, (2) las
permeabilidades de las muestras de nucleos de pared disminuyen en
formaciones de mayor permeabilidad y (3) las saturaciones de agua de
nucleos de pared son menores y las saturaciones de aceite son ligeramente
mas altas en la informacién de nucleos convencionales. Existen muchas
areas donde la extraccién de nucleos de pared es intrépidamente usada,
sin embargo, parece que podrian desarrollarse relaciones adecuadas para
permitir evaluaciones fiables y posiblemente obtenerse informacién
cualitativa y cuantitativa. Sin duda la informacién de nucleos de pared y la
informacién de registros puede ser mutuamente complementaria en el
proceso de evaluacidn de formaciones.

PISTOLA DE NUCLEO

FORMACION

MUESTRA DE ROCA

Fig. 3.7 Nucleo de pared (Crain, 2010).
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3.4 REGISTROS GEOFisSICOS

Un registro geofisico de pozo es toda aquella presentacion grafica de una caracteristica de
las formaciones atravesadas por un pozo en funcién de la profundidad. El registro se
obtiene al hacer pasar los sensores de la sonda enfrente de la formacién, moviendo la
herramienta lentamente con el cable.

Laggiing Trusk Flutd bdsemupunvat Tralise

Fig. 3.8 Toma de registros geofisicos (Schlumberger, 2006).

Dentro de los objetivos de los registros geofisicos podemos mencionar:

e Determinacién de caracteristicas de la formacién: porosidad, saturacién de fluidos,
densidad.

e Delimitacidn de litologia.

e Desviacién y rumbo del agujero.

e Medicién del didmetro del agujero.

e Direccidn del echado de la formacion.

e Evaluacién de la cementacion.

e Condiciones mecanicas de la TR.
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3.4.1 TIPOS DE REGISTROS

Existen dos formas de tomar los registros:

Agujero abierto:

e Induccion.

e Doble laterolog.

e Neutrén compensado.
e Densidad compensada.
e Sdnico digital.

e Imdagenes de pozo.

e Rayos gamma

Agujero entubado:
e Evaluacion de la cementacion.

e Pruebas de formacion.
e Desgaste de tuberia.

El equipo de fondo de una unidad de registros consta basicamente de la sonda. Este es el

elemento que contiene los sensores y el cartucho electrénico, el cual acondiciona la

informacién de los sensores para enviar a la superficie. Las sondas se clasifican, en funcion

de su fuente de medida, en:

e Eléctricas (fuente: corriente eléctrica)
e Nucleares ( fuente: capsulas radiactivas)
e Acusticas (fuente: emisor de sonido)

e Electromagnéticas

e Radiactividad Natural

Herramientas de registros con principio eléctrico:

) Induccion
° Doble induccién
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. Doble laterolog

° Microesférico

. Medicién de echados

° Microimagenes resistivas de formacion.

Herramientas de registros radiactivos:

° Neutrén compensado.

° Litodensidad compensada.

. Espectroscopia de rayos gamma.
. Rayos gamma naturales.

Herramientas de registro con principio acustico:

. Sénico de porosidad.
° Sénico dipolar de imagenes.
° Imagenes ultrasénicas.

3.4.2 REGISTROS ELECTRICOS

Los parametros fisicos principales para evaluar un yacimiento son porosidad, saturacién
de hidrocarburos, espesor de la capa permeable y permeabilidad. La resistividad de una
formacién depende del fluido contenido en la misma y del tipo de formaciéon. Para medir
la resistividad de una formacién se cuenta con dos herramientas: induccion y doble
laterolog.

Generalmente se utiliza la herramienta de induccion cuando la resistividad de la formacién
es baja, del orden de 500 ohms. Cuando se tienen formaciones altamente resistivas la
herramienta doble laterolog proporciona informacién madas confiable. En carbonatos de
baja porosidad se tienen resistividades muy altas, por lo cual, si se requiere hacer una
interpretacion cuantitativa, se debe tomar un registro doble laterolog, aunque debe
tomarse en cuenta que el registro doble laterolog, no es posible tomarlo en lodos no
conductivos, como los que son base aceite.
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Doble induccion Fasorial: Realiza medidas de resistividad a tres diferentes
profundidades de investigacion. Proporciona informacion para determinar las
resistividades de la zona virgen, la zona barrida y la zona de transicion. El sistema
fasorial permite obtener datos mas exactos para diferentes valores de resistividad.
Las principales aplicaciones de esta herramienta son:

Interpretacion de formaciones con didmetros grandes de invasion.
Formaciones con contraste medio-alto de resistividades.
Graficos de invasion

P wnNe

Pozos con lodos no conductivos.

Doble laterolog Telemétrico: La herramienta proporciona dos mediciones con la
mayor profundidad de investigacién, de las tres que se requieren para tratar de
determinar la resistividad de la zona invadida y la zona virgen. A este par de
mediciones se les conoce como Lateral somera (LIs) y Lateral profunda (LId).

La tercera medicién se puede obtener con otra herramienta conocida como
microesférico. Aplicaciones principales:

Resistividad en la zona virgen y en la zona lavada.
Perfiles de invasion.

Correlacion.

Deteccidn de vista rapida de hidrocarburos.
Control de profundidad.

o s WN PR

Indicador de hidrocarburos moviles.

Microesférico enfocado: La herramienta se conoce genéricamente como registro
microesferico (Micro Spherical Focused Log). Se ubican electrodos en un patin de
hule que se apoya directamente sobre la pared del pozo, con lo cual el arreglo
microesferico reduce el efecto del enjarre y de esta manera se obtiene una
adecuada profundidad de investigacién. Principales aplicaciones:

Resistividad de la zona lavada.
Localizacion de poros y zonas permeables.
Indicador de hidrocarburo movil.
Calibrador.

P w NP
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Fig. 3.9 Registro eléctrico (Ramos, 2001).

3.4.3 REGISTROS NUCLEARES

La fuente mas abundante de radiactividad natural se encuentra en isétopo de potasio (k*°)
y en los elementos radiactivos de las series de uranio y torio. El material radiactivo se
encuentra originalmente en rocas igneas y se distribuyd subsecuentemente a través de las
formaciones sedimentarias durante los procesos de erosion, transporte y depositacion.

En las formaciones sedimentarias, los elementos radiactivos tienden a concentrarse en los

minerales arcillosos, los cuales a su vez se concentran en las lutitas.
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La radiactividad natural estda en funcién del tipo de formacion, la edad y el método de

depositacion. En general, areniscas, calizas y dolomias tienen un bajo contenido de
radiactividad. Las lutitas negras y las lutitas marinas poseen un alto nivel de radiactividad.

La radiactividad puede ser utilizada para distinguir entre formaciones con lutitas o sin ellas
y estimar el contenido de las mismas en las formaciones. Utilizar radiactividad natural
para la clasificacién de litologias requiere un alto nivel de conocimiento de la litologia
local. El registro Gamma Ray es usualmente corrido con registros de porosidad como el
densidad, neutrdén y sonico.

La determinacién de la porosidad de la formacion se puede hacer de manera indirecta a
través de las medidas obtenidas de herramientas nucleares o acusticas.
Se tienen tres tipos de herramientas nucleares:

e Radiactividad natural: rayos gamma, espectroscopia.
o Neutrones: neutrén compensado
e Rayos gamma: litodensidad compensada.

Las herramientas para medir la radiactividad natural no requieren de fuentes radiactivas y
la informacion que proporcionan es util para determinar la arcillosidad y contenido de
minerales radiactivos de la roca. Las herramientas de neutrén compensado y litodensidad
requieren de fuentes radiactivas emisoras de neutrones rapidos y rayos gamma de alta
energia.

e Neutrén Compensado: La herramienta de neutréon compensado utiliza una fuente
radiactiva (emisor de neutrones rapidos) y dos detectores. Se basa en la relacién
de conteos de estos dos detectores. Esta relacion refleja la forma en la cual la
densidad de neutrones decrece con respecto a la distancia de la fuente y esto
depende del fluido (indice de hidrogeno) contenido en los poros de la roca y por lo
tanto, de la porosidad. La herramienta es util como indicador de gas. Esto es
porque mide el indice de hidrogeno y el gas contiene un bajo indice, entonces la
porosidad aparente medida sera baja. Al comparar esta porosidad aparente con la
determinada por otras herramientas como la litodensidad o el sénico, es posible
determinar la posible presencia de gas. Las principales aplicaciones de la
herramienta son:
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Determinacion de la porosidad.
Identificacion de la litologia.
Analisis del contenido de arcilla.

P wnNe

Deteccidn de gas.

Litodensidad compensada: La herramienta utiliza una fuente radiactiva emisora de
rayos gamma de alta energia y se usa para obtener la densidad de la formacion e
inferir con base en esto la porosidad asi como identificar la litologia. Para obtener
la densidad, se mide el conteo de rayos gamma que llegan a los detectores
después de interactuar con el material.

Ill

La identificacion de la litologia se hace por medio de la medicién del “indice de
absorcion foto eléctrica”, el cual representa la capacidad del material de la
formacion para absorber radiacién electromagnética. Las principales aplicaciones

de la herramienta son:

Analisis de porosidad.

Determinacidn de litologia.
Calibrador.

Identificacidn de presiones anormales.

P wnNe

Espectroscopia de rayos gamma: La respuesta de una herramienta de rayos
gamma depende del contenido de arcilla. Sin embargo, la herramienta de rayos
gamma naturales no tiene la capacidad de diferenciar el elemento radiactivo que
produce la medida. La mayor parte de la radicacion gamma natural encontrada en
la tierra es emitida por el uranio, torio y potasio. El analisis de las cantidades de
torio y potasio ayudan a identificar el tipo de arcillas. El andlisis del contenido de
uranio puede facilitar el reconocimiento de rocas generadoras. Las principales
aplicaciones de la herramienta son:

Andlisis del tipo de arcilla.
Deteccién de minerales pesados.
Contenido de potasio en evaporitas.

P wnNe

Correlacion entre pozos.
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Rayos Gamma Naturales: La herramienta de rayos gamma mide la radiactividad
natural de las formaciones. En formaciones sedimentarias el registro refleja el
contenido de arcilla de la formacién. Esto se debe a que los elementos radiactivos
tienden a concentrarse en las arcillas. Las formaciones limpias tienen un bajo nivel
de contaminantes radiactivos.

La herramienta reemplaza a la medida del potencial espontdneo en pozos
perforados con lodo salado, lodos con base aceite, o aire. El registro Gamma Ray
puede ser utilizado para delinear intervalos de lutitas para correlacionarlas entre
pozos; el Gamma Ray sustituye al SP cuando éste arroja una linea recta como
resultado de un bajo contraste entre Ryr y Rw Yy cuando el SP no puede ser corrido
como cuando se tienen lodos base aceite, agujeros vacios y agujeros entubados.

Cuando el potasio es el unico o el mayor contribuyente de radiacién en lutitas, el
registro Gamma Ray puede ser utilizado para estimar el contenido de las mismas.
En la exploracion mineral, el registro Gamma Ray es utilizado para detectar
minerales radiactivos como el potasio y el uranio y minerales no radiactivos como
el carbdn. El registro Gamma Ray es particularmente util en agujeros entubados
tanto en las operaciones de terminacién como de produccién.

El simultdaneo registro del localizador de casing collar y el Gamma Ray es
indispensable para lograr un posicionamiento exacto de las pistolas para disparos y
otros aparatos de fondo.

En las operaciones de produccidn, abunda la aplicacién y utilizacién del registro
Gamma Ray; por ejemplo, en la migracién prolongada de fluidos detras dela TR o a
través de las perforaciones causa anomalias radiactivas que son facilmente
reconocidas a través de dicho registro.

Es también el corazén de los registros de trazados radiactivos. En este proceso, el
fluido bombeado dentro del agujero emite isdtopos de igual manera en suspensién
o solucidn.

Un registro Gamma Ray mostrara un incremento en la radiactividad de zonas

opuestas que experimentan una entrada de fluido. El registro de trazadores
radiactivos es utilizado para determinar perfiles de inyeccién de agua, zonas para
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tratamiento de fracturas, pérdidas de circulacién, fugas en la TR zonas perforadas y
localizacion del cemento. Las aplicaciones principales de la herramienta son:

1. Indicador de arcillosidad.
2. Correlacion.
3. Deteccidon de marcas o trazadores radiactivos.

GAMMA RAY,
APl UNITS POROSITY, PERCENT
0 50 100 60 50 40 30 20 10 0
800 T L TR0 R [ 7
——1

1

3

OCALA
LIMESTONE

1

1,100 -

]
N ¥

SUWANNEE LIMESTONE 4

w
(&)
X 1,400 | -
o«
) z
» o
2 1500 |- O 4 &
< =
- [ 9
2 2
9 1.600 - — - o -
w @
@ &
-
w =
w 1,700 | - -4 O
& 2
z
x
= 1,800 |- R - - -
o
w
o
1,800 - . - a =
2,000 | 4 F i 4 -
2,100 |- g L : : P i
‘ . - z
S %0
: Ll |3k
2200 fr-gE~=n== - AR . e J -4 02
=l ke i ik |
_‘-g-% : oQ
2,300 L&l — (e | e £ i

Fig. 3.10 Registro Rayos Gamma (Ramos, 2001).
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3.4.4 REGISTROS ACUSTICOS

El equipo soénico utiliza una sefial con una frecuencia audible para el oido humano. Es una
fuerza que se transmite desde la fuente de sonido como un movimiento molecular del
medio. Este movimiento es vibratorio debido a que las moléculas conservan una posicién
promedio.

e Sdnico digital: La energia sdnica emitida desde el transmisor impacta la pared del
pozo, con lo cual se origina una serie de ondas en la formacion y en superficie
(Fig. 3.11). El analisis del trend de ondas proporciona la informacién concerniente
a la disipacion de la energia de sonido en el medio. La herramienta permite la
digitacion del trend de ondas completo en el fondo, de tal manera que se elimina
la distorsion del cable. Las principales aplicaciones de la herramienta son:

Correlacion de datos sismicos.

Sismogramas sintéticos.

Determinacién de porosidad primaria y secundaria.
Deteccidn de gas.

Deteccidn de fracturas.

Caracteristicas mecanicas de la roca.

Estabilidad del agujero.

N e WDNPRE

Registro sénico de cemento.
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Fig. 3. 11 Registro Sénico (Ramos, 2001).

3.4.5 REGISTRO MAGNETICO

La primera prueba de la inversidon del campo magnético fue dada en 1906 por un fisico
francés, cuando descubrié en rocas volcdnicas que, estaban magnetizadas casi
exactamente en la direccidon opuesta del campo geomagnético de estos dias. Esto sirvié de
guia para creer que las rocas podian retener magnetizacién de campos magnéticos
anteriores, un fendémeno llamado magnetismo natural remanente (NRM).
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El NRM es una impresion del campo geomagnético existente al momento en que se
depositaron las rocas. Datos de todo el mundo han producido una escala del tiempo de
polaridad magnética (GPTS) la cual abarca mas de 460 millones de afos. Muchos
yacimientos de hidrocarburos han sido analizados en esta escala de tiempo, los cuales
corresponden a ambientes de depdsito, como son el mar del norte, el oeste de Africa, el
golfo de México y Sudamérica.

Un registro de pozo de la secuencia magnética inversa (MRS), nos proporciona una directa
correlacién con la GPTS. Porque el registro MRS es medido contra la profundidad y el
GPTS es contra el tiempo, la correlacién entre ellos infiere la tasa de sedimentacion. Esta
es el espesor de sedimento depositado entre dos cambios, indicado por el MRS, dividido
por el tiempo transcurrido indicado por el GPTS. Durante la formacién de un ambiente, la
tasa de sedimentacién varia, pero la variacién no es al azar y es estrictamente
independiente de los cambios en la polaridad magnética. Esto significa que la tasa de
sedimentacion no debe exceder el limite compatible con la litologia y no debe cambiar
drasticamente por cada cambio. Las secuencias magnéticas inversas pueden usarse
también para proveer una correlacién pozo a pozo, se pueden definir inconformidades
(Fig. 3.12). La susceptibilidad magnética de las rocas depende de la litologia.
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|

Fig. 3.12 Correlacion entre pozos para definir inconformidades (Oilfield Review, 1993).

Las rocas adquieren magnetismo natural remanente (NMR) de diversas maneras:
magnetismo termal remanente (TRM), magnetismo quimico remanente (CRM),
magnetismo deposicional remanente (DRM), magnetismo isotermico remanente (IRM), y
magnetismo viscoso remanente(VRM). Porque los tiempos de relajacion depende sobre el
volumen de grano, la temperatura y la fuerza coacvtiva cualquiera de los distintos
fenomenos naturales que ocurren pueden influenciar como es adquirido el NRM.
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El magnetismo termal remanente (TRM) es una forma comun de magnetizacion
encontrada en los oceanos. A altas temperaturas, los minerales ferromagneticos no
pueden retener la NRM porque los tiempos de relejacion son muy cortos. Como las rocas
se enfrian en el campo magnetico de la tierra, el tiempo de relajacion incrementa hasta
gue el magnetismo inducido se estabiliza y el NRM es retenido.

Otra forma de magnetizacion es el magnetismo quimico remanente(CRM), los minerales
ferromagnesianos pueden formarse por cambios quimicos, asi como por por reaccion
directa o precipitacion por solucion. Si estos cambios ocurren en un un campo magnetico,
el magnetismo quimico remanente resulta una vez que los granos han crecido a un
tamafio suficiente. CRM es el mas comun en las rocas sedimentarias.

Tambien en las rocas sedimentarias ocurre el magnestismo depositacional remanente
(DRM). Un proceso importante, el cual fue reproducido en laboratorio. DRM es adquirido
durante la depositacion vy litificacion de las rocas sedimentarias. Este proceso basicamente
el alineamiento fisico de los granos ferromagnesianos, principalmente la magnetita,
durante la depositacion.

3.4.6 OTROS REGISTROS

e Medicidon contintua de echados: Mide la conductividad de la formacién por medio
de electrodos montados en cuatro patines. Mediante la respuesta obtenida es
posible determinar la inclinacién del echado, otra informacién obtenida es el
calibre del pozo. Las principales aplicaciones de la herramienta son: determinacién
de echados, identificacidn de fracturas y geometria del pozo.

e Geometria de pozo: Cuenta con cuatro brazos, los cuales miden simultaneamente
dos calibres de pozo independientes, también mide el azimut, la desviacion del
pozo y rumbo relativo. Con un programa de cémputo es posible obtener la
integraciéon del volumen del pozo y el volumen necesario de cemento para
cementar la préxima TR. Las aplicaciones principales de la herramienta son:
geometria del agujero, informacién direccional y volumen de agujero y de
cemento.
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e Induccion de imdgenes: Provee una imagen de la resistividad de la formacién que
refleja las capas, contenido de hidrocarburo y proceso de invasién. La resolucién
vertical hasta de un pie muestra las laminaciones y otras estructuras de formacion.
La herramienta puede operar en cualquier fluido del pozo. Las aplicaciones
principales son: la resistividad verdadera y una descripcion detallada de Ia
resistividad de invasidon, determinacion de la saturacién de hidrocarburos e
imagenes.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE CALIZAS Y DOLOMIAS DE LA
PLATAFORMA CARBONATADA DE YUCATAN: POZO UNAM-7

4.1 PLATAFORMA CARBONATADA DE YUCATAN.

El ambiente de plataforma es una unidad modelada tanto por procesos marinos como
por depositacion de sedimentos y precipitacion de carbonatos, ademds de la
depositacion de organismos con testas o partes rigidas de su cuerpo, constituidas por
carbonato de calcio. También han influenciado a la plataforma los proceso subdereos,
al haber quedado expuesta hace 18, 000 afios, durante el descenso del nivel del mar
en la ultima glaciacion.

La plataforma carece de valles erosivos, debido a la importante infiltracién y
consecuente disolucion-erosion de la masa rocosa, constituida por gruesos depdsitos
de carbonato de calcio (CaCOs3), carbonato doble de calcio y magnesio (CaMg(COs),),
qgue constituyen a la roca caliza y dolomia respectivamente, asi como rocas
evaporiticas como anhidrita (CaSQ,), yeso (CaS042H,0) y halita (NaCl).

A partir del analisis granulométrico, se definieron cuatro clases texturales de

sedimentos:
ARENA >90 %
ARENA LODOSA 50 % - 90%
LODO ARENOSO 10 % - 50 %
LODO <10%

Tabla 4.1 Clases texturales de sedimentos en la plataforma de Yucatan. (Salomdn-Vazquez 2012)

El relieve submarino es notoriamente modelado por la sedimentacion; el limite entre
las zonas de precipitacién de carbonatos y depositacion de terrigenos no es brusco,
sino transicional. Para la definicion de unidades de relieve, el cambio se define por el
contacto que contrasta a los sedimentos lodosos de los arenosos.
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Se reconocio que el borde continental estd estrechamente relacionado con la historia
tectdnica del Golfo de México, en especial con el Bloque Yucatan. Se definieron fallas
normales y fallas de caracter transcurrente, que pudieron relacionarse con el
movimiento de rotacién de la plataforma de Yucatan.

En el talud de Campeche se tienen fracturas las cuales favorecen el desarrollo de
cafiones — corredores submarinos, estas fracturas cortan el talud y se prolongan hasta
la plataforma continental de Campeche Yucatan.

Como puede apreciarse en la figura 4.1 sobre el escarpe de Yucatdn existen fallas
normales que han generado la existencia de escalones definiendo asi un talud superior
y otro inferior.

Margen carbonatada progradante de! Terciario

s s e e e
————— ESCARPE DE CAMPECHE

Margen Cretacica
de la Plataforma ~

Fig. 4.1 Escarpe de Yucatan (Buffer et al., 1980).

4.1.1 CLASIFICACION DE LAS UNIDADES DE TERRENO POR SU ORIGEN.

Las formas de relieve presentes en el Golfo de México se agrupan con base en su
origen en tecténico — tabular modelado, marino biogénico, marino gravitacional,
marino acumulativo y karstico.

» Tectdnico - Tabular modelado: Esta unidad incluye todas las formas que son
producto de movimientos de la corteza asi como de inyeccién de sal y han sido
modeladas por procesos de precipitaciéon y erosion.
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o Talud continental:

e Talud de diapiros salinos: Esta unidad se constituye por cuerpos
de sal formados en mares someros y de circulacidn restringida,
gue se inyectaron en los sedimentos cenozoicos, los cuales
pertenecen a la gran cuenca salina de Campeche. Se pueden
definir dos grandes unidades: Talud continental y plataforma
continental no rodeada. Los sedimentos superficiales de este
talud estan representados por lodos terrigenos.

e Escarpe de Campeche: Esta unidad estd formada por rocas
carbonatadas, quimicas, biogénicas y anhidritas del grupo de
Yucatan. Estas rocas subyacen a sedimentos recientes
constituidos por lodos carbonatados (limos y arcillas). En el
borde de la plataforma un subsecuente crecimiento arrecifal se
presenta debido a la acumulacién de sedimentos carbonatados.

e Escarpe de Yucatdn: La unidad del escarpe de Yucatan se
desarrolla sobre rocas carbonatadas, quimicas, biogénicas vy
anhidritas del grupo de Yucatan y los sedimentos recientes que
lo cubren estan constituidos por lodos carbonatados.

e Escarpe de Transicion Campeche — Yucatan: Esta unidad se
encuentra representada por la porcién norte del escarpe de
Campeche y la occidental del escarpe de Yucatdn (Fig. 4.2); en la
zona se realiza el cambio de direccion del talud. Las rocas que lo
conforman son las del Grupo Yucatdn y los sedimentos son
texturalmente lodos constituidos por carbonatos.

e Talud — Cabecera de cafidn submarino: en este talud se
desarrollan rocas carbonatadas y evaporiticas, mientras que los
sedimentos superficiales que la recubren corresponden a lodos
terrigenos aportados por el sistema lagunar de términos y los
rios Grijalva — Usumacinta.
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NIVEL
DELMAR ,

GOLFO DE MEXIZD

PLATAFORMA DE YUCATAN

SONDA DE CAMPECHE PENINSULA DE YUCATAN
LINEA DE COSTA

Fig. 4.2 Seccion litologica-estructural del escarpe de Campeche y de la plataforma Campeche-Yucatan.

(Buffer et al., 1980)

o PLATAFORMA CONTINENTAL: Representa casi el 66% del area en
estudio, resultado de la precipitacién de carbonato de calcio, anhidrita,

la sedimentacién de fragmentos de organismos calcdreos. La plataforma

presenta tres superficies de nivelacion o terrazas las cuales se sitdan a

una profundidad constante, por lo que son interpretadas como antiguas
lineas de costa, desarrolladas durante las fluctuaciones del nivel del

mar.

Plataforma Continental no rodeada interna: La plataforma
interna es la porcidn de planicies sumergidas que inicia en la
linea de costa; las rocas que conforman la plataforma son las
margas, calizas de la formacién Carrillo Puerto. Existen dos
subtipos: plataforma continental carbonatada no rodeada
interna y plataforma continental terrigena interna.

La plataforma carbonatada se caracteriza por que en ella se
realiza una importante precipitacién quimica de carbonato de
calcio y depositacion de fragmentos de organismos de esqueleto
rigido de carbonato de calcio. La textura de estos sedimentos
varia de arena media a fina y esta pobremente clasificada.

La terrigena se caracteriza por la gran influencia continental, es
decir, el aporte de material erosionado en el continente,
transportado por el sistema fluvial Grijalva Usumacinta y el
aporte del sistema lagunar de términos. La textura sedimentaria
corresponde principalmente a limos y arcillas.
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» Marino Biogénico: las formas que constituyen este relieve estan directamente
relacionadas con la actividad de organismos que a su vez se ven influenciados
por las corrientes, el oleaje, la turbiedad del agua, vientos, temperatura del
agua, entre otros.

o Construcciones de coral — algas sobre margen continental: El origen y
desarrollo de estas formas se vincula a la existencia de una surgencia de
aguas profundas; consiste en el ascenso de sales nutritivas, las cuales
proceden de las capas oceanicas profundas subsaturadas de carbonato
— aragonita que penetran en el sétano calcareo poroso del arrecife.

Durante este ascenso se realiza también un reemplazamiento mineral
conocido como dolomitizacidn, es decir, el carbonato de calcio (principal
constituyente de la caliza) se reemplaza por dolomita (magnesio).

» Marino Acumulativo: Son producto de la depositacién del sedimento
proveniente de las unidades sedimentarias someras que ha sido transportado
por efecto de la gravedad , de las corrientes de fondo o de precipitacion in situ
de los materiales disueltos en el agua del mar, por lo que estas unidades se
componen de limo vy arcilla. Se definen dos unidades: pie de talud y llanura
abisal.

» Marino Gravitacional: Son las originadas por efectos de los procesos exdgenos
erosivos de las corrientes y los movimientos de masas. Se pueden definir dos
unidades: cafiones — corredores submarinos y cafién submarino.

4.2 PROGRAMA DE PERFORACION DE LA ESTRUCTURA DE IMPACTO
CHICXULUB.

Estudios de gravedad y de magnetismo realizados por Petréleos Mexicanos (PEMEX
1975) permitieron la identificacion de anomalias circulares de gran amplitud sobre el
sector noroeste de la peninsula de Yucatan. Las anomalias fueron asociadas a cuerpos
igneos sepultados bajo una secuencia de carbonatos. Estos cuerpos fueron alcanzados
por perforaciones realizadas en esta area las cuales mostraron, que consisten en
brechas volcanicas y de carbonatos asi como una unidad masiva de textura ignea de
composicion andésitica.
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Las anomalias fueron interpretadas después en términos de una estructura de impacto
por Camargo y Penfield (1981). Esto atrajo considerablemente su atencién porque la
asociacion de la estructura de impacto marcaba el final de la era del Cretacico. Los
estudios subsecuentes previeron evidencia de la edad, diagndsticos de las
caracteristicas del impacto e informacion paleomagnética, geoquimica, mineraldgica y
geofisica, la cual fortalecié la interpretacion de lo que representa la estructura del
crater Chicxchulub en el limite del Cretacico/Cenozoico. Los cuerpos de composicion
ignea son brechas de impacto y la unidad de fusién fue producida por la alta velocidad
de un cuerpo extraterrestre. Existen muchos contrastes en las propiedades fisicas
entre los carbonatos, las brechas y la unidad de fusion.

Como parte del proyecto de investigacion de la estructura de impacto Chicxchulub,
cientificos de la UNAM llevaron a cabo un programa de perforaciones con
recuperacién continua de nucleos. Siete pozos fueron perforados, localizados en la
parte sur de la estructura, entre 1994 y 1995.

4.3 POZO UNAM-7: Estudios previos.

El pozo esta localizado a 2.5 kildmetros del centro de Tekax, a lo largo de la carretera
federal 184 para Ticum. El sitio esta dentro del centro recreacional del municipio de
Tekax, 200 metros fuera de la carretera y alrededor de 126 kildmetros del centro de la
estructura del crater cerca del puerto Chicxchulub.
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Fig. 4.3 Ubicacion del sitio de perforacion del pozo UNAM-7. (Urrutia, Marin, Trejo 1995)
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La perforacién se llevd a cabo con un equipo tipo JKS Boyles BBS-37 y se realizé entre
Mayo 24 y Julio 2 de 1995. La profundidad maxima fue de 702.4 m (referidos al nivel
del suelo local). Tres diferentes diametros fueron utilizados para la perforacion,
correspondientes a los intervalos de 3 a 114.7 m, de 114.7 a 426.1 m y de 426.1 m a
702.4 m. La recuperacién de las muestras fue de un 99.01 %, 99.55% vy 99.34% para
cada uno de los intervalos.

COLUMMA ESTRATIGRAFICA DEL POZO UNAM 7

Suela [espesor 20 cm)

Caliza Cristalina

Caliza Cristalina Dolomitizada

Caliza Ligeramente
Metamorfizada

Intercalacion de Lutitas y Caliza
Dolomitizada con Lutitas

Evaporitas

Brecha Polimiticalcon abundantes
clastos en el basamento)

Brecha Polimitica [con abundantes
clastos de yeso y anhidrita
intercalados con horizontes
irregulares de yeso y anihidrita)

Yeso y Anihidrita con Caliza Ligeramente

metamorfizada

Fig. 4.4 Columna litoldgica del pozo UNAM-7 Tekax. (Urrutia, Marin, Trejo 1995)
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4.3.1 LITOLOGIAY PROPIEDADES MAGNETICAS.

La columna litolégica simplificada que se presenta en la figura 4.4, desde la superficie
hasta el fondo, la columna consiste en una capa muy delgada de suelo (0.2m), seguida
por mas de 200 m de espesor de una secuencia de carbonatos del Cenozoico y de 400-
500 m de espesor de una secuencia de brechas de sedimentos del Cretacico. La
secuencia de carbonatos del Cenozoico consiste de calizas cristalinas dolomitizadas
incluyendo intercalaciones de arcilla, de calizas dolomitizadas, lutitas carbonosas,
calizas cristalinas y margas. El contacto con la brecha ocurre alrededor de los 222 m.
Las unidades por encima del contacto incluyen evaporitas, entre 215. Y 222.2 m,
margas, entre 207 y 215.2 m. La unidad de brecha puede ser dividida en una unidad
superior caracterizada por la aparicién de clastos del basamento y en una unidad
inferior caracterizada por los abundantes clastos de anhidrita intercalados con
horizontes anisotrépicos de evaporitas. El limite entre las dos unidades de brecha
ocurre alrededor de los 348.4 m.

El bajo campo magnético de susceptibilidad fue medido a lo largo de la columna, con
especial énfasis en la unidad de brecha. Las mediciones fueron llevadas a cabo por
medio de un sistema Bartington M2S y un sensor de 60 mm de didmetro para las
muestras de nucleos. El sistema trabaja con una frecuencia operante de 0.565 kHz y
una precision de calibracion de 5%. Las mediciones se tomaron con diferente
espaciamiento, 5, 10 y 60 cm. La susceptibilidad mostro un patrén simple, con valores
bajos en los carbonatos, valores altos en la unidad superior de la brecha y valores
menores dentro de la unidad inferior de la brecha. La sefal depende de la proporcién
de clastos y de la matriz que se encuentra entre los componentes en la brecha, por lo
tanto, el registro de susceptibilidad es un indicador de la composicion de la brecha.

Una grafica semilogaritmica de la susceptibilidad como funcidn de la posicidén
estratigrafica, muestra que el contacto de la secuencia de carbonatos del Cenozoico
con la brecha es marcada por dos pasos de incremento de la susceptibilidad, de bajos
valores de alrededor de -1 a 0 Sl, caracteristicos de las calizas. Los valores entre -1 a
10x10°® SI sobre 5 m del intervalo y después valores alrededor de 50-600x10° SI que
corresponden con la brecha.

81



Capitulo 4. Caracterizacion de Calizas y Dolomias
- e e
4.4 CARACTERIZACON DE CALIZAS Y DOLOMIAS APLICANDO METODOS NO
CONVENCIONALES.

La industria petrolera tiene un amplio interés en conocer las porosidades presentes en
los yacimientos carbonatados, por la importancia que estos tienen en las reservas
mundiales y su aportacién a la produccién actual. Los ingenieros utilizan las
porosidades para planear la perforacion, terminacion, estimulacion y pruebas de
pozo. Asi como la estimacidn de reservas y la evaluacion de escenarios de produccion.

Es por esto que es importante, tener una compresién clara de la litologia que se nos
presenta en los yacimientos; las calizas y dolomias presentan un desafio para su
caracterizacion, ya que no es nada sencillo diferenciar una de otra. Por lo cual nosotros
proponemos una caracterizacidon sencilla con base en tres estudios realizados en el
laboratorio, los cuales facilmente podrian llevarse a cabo en campo; los estudios
comprenden: estudio de susceptibilidad magnética, analisis geoquimico, y analisis
guimico.

Todos estos estudios fueron llevados a cabo a nucleos de perforacion continuos del
pozo UNAM-7, los que se realizaron en el laboratorio de Paleomagnetismo del
Instituto de Geofisica de la UNAM.

4.5 ESTUDIO DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA
4.5.1 MARCO TEORICO

La susceptibilidad magnética es una medida de cuan magnetizable es un material, de
forma tal que varia con las caracteristicas intrinsecas de un material o de un conjunto
de materiales con diferentes propiedades magnéticas. Esto hace que la susceptibilidad
magnética sea un parametro importante para caracterizar distintos tipos de rocas, que
varian segun su mineralogia magnética.

La susceptibilidad de una roca dependera directamente de la forma, tamafio y tipo de
los granos que la conforman y, por ende de la magnetizacion remanente, asi como
también de la magnitud del campo externo. Rocas con contenido relativamente alto de
magnetita, como el basalto, tienen una susceptibilidad magnética mas alta que rocas
con menos contenido de magnetita, como las calizas.

La susceptibilidad magnética es una medida de la atraccidn total que ejerce un campo
magnético dado sobre un mineral (Dearing, 1999), donde (k) es la letra griega con la
que se designa la susceptibilidad magnética que es, por definicidn, la relacion de la
magnetizacion inducida en el material (Ji) respecto a la magnitud del campo aplicado
(H). Sin embargo (Ji) también depende de la magnetizacion remanente (Jr), de tal
forma que:
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Ji=xkH +Jr

k es adimensional (S.I.); en c.g.s K es 4/1K (S.1.)
4.5.2 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA UTILIZADA

El equipo MS2 es un medidor digital que usa un método independiente del tiempo, lo
gue genera medidas mas confiables; este sistema va conectado al sensor MS2B, de
frecuencia dual que acepta muestras granulares o liquidas en contenedores de 10 cc a
20 cc. Dicho sensor trabaja con un sistema dual de frecuencias, la alta (HF) 4,6 KHz y la
baja a 0,465 KHz (LF). Las mediciones hechas para este estudio se realizaron para las
altas frecuencias (HF).

- C;-.

Fig. 4.5 Susceptometro Bartington. (Bartington instruments 2012)

La aplicaciones incluyen exploraciones geoldgicas y de suelos, paleomagnetismo,
prospecciones arqueoldgicas, estudios paleoclimaticos, hidrologia, sedimentologia,
correlacién de registros de testigos ("core logging") y andlisis magnético de fabrica de
edificios.

4.5.3 DESARROLLO DEL ESTUDIO

Se llevé acabo el registro de susceptibilidad al pozo UNAM-7 en el intervalo de 0-273
m de nucleo continuo. Las mediciones fueron desarrolladas, a partir de un
susceptémetro Bartington que opera con una frecuencia de .565 kHz y una precisidn
en la calibracién del 5%. Los intervalos fueron tomados cada 20 cm.

En el laboratorio de susceptibilidad magnética, se procedioé a limpiar las muestras para
evitar contaminacién, enseguida se hizo pasar el dispositivo a cada muestra
registrando en una hoja de calculo los valores obtenidos.

La susceptibilidad muestra un simple patrén con bajos valores en los carbonatos, lo
gue permite su identificacién. Los signos dependen de la proporcion de clastos y
matriz en las muestras que fueron abordadas.
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A continuacién se muestra la grafica obtenida con los valores de la prueba:

Fig. 4.6 Grafica de susceptibilidad magnética pozo UNAM-7 (0-230). (Salomén-Vazquez 2012)
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4.5.4 EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO A NIVEL MUNDIAL

Integracion de datos aeromagnéticos con registros de susceptibilidad magnética (en
muestras someras de pozos) en el Campo la Victoria.

Las mediciones de susceptibilidad magnética del suelo y en muestras de pozos,
documentan que las anomalias magnéticas estan generalmente asociadas a
acumulaciones de hidrocarburos (Saunders et al., 1991; Foote, 1996; Berguer et al.,
2002). Por lo tanto, estas anomalias magnéticas tienen gran potencial como
complemento de los métodos convencionales, geoldgicos y sismicos en la exploracién
de gas y petrdleo, lo que implica el desarrollo de una nueva herramienta alternativa
para la caracterizacion de yacimientos en superficie.

Donovan et al. (1979) demostré que abundantes magnetitas secundarias se
encontraban relacionadas a micro migraciones de hidrocarburos y también su posible
contribucién a las anomalias magnéticas de altas frecuencias y bajas amplitudes,
observadas sobre el campo Cement, Oklahoma (Fig. 4.7). Desde entonces,
comportamientos similares han sido reportados para otros campos (Cai, 1986; Foote,
1987, 1988, 1996, Li, 1987; Saunders et al., 1989; Reynolds et al. ,1990a; Tompkins,
1990).

Para confirmar la relacidn genética entre estas anomalias magnéticas y ambientes con
migraciones de hidrocarburos, han sido extensamente estudiados los procesos
geoquimicos que conciernen a las alteraciones inducidas por dichas filtraciones
(Donovan, 1967; Elmore, 1987; etc.).

Fig. 4.7 Grafica de susceptibilidad magnética del pozo Jordan-1x. (Pérez Caro 2006)

En Venezuela, Aldana et al. (1999), realizaron estudios en el Campo La Victoria para
muestras someras de pozos, que permitieron distinguir en los niveles andmalos una
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mayor concentracion de magnetita, presente en forma de agregados esferoidales,
confirmando asi una relacidn causal entre anomalias magnéticas, medidas en niveles
someros, y la presencia de hidrocarburos causantes de un ambiente reductor que
favorece la nucleacién y recristalizaciéon de agregados esferoidales de magnetita
antigénica.

Fig. 4.8 Ubicacion geografica del pozo La Victoria. (Pérez Caro 2006)

4.6 ANALISIS GEOQUIMICO DE LOS NUCLEOS.
4.6.1 MARCO TEORICO

Los Rayos Gamma y Rayos X, con la energia suficiente pueden sacar de su érbita a los
electrones de un dtomo. Esta radiacién de excitacién primaria se genera dentro del
instrumento mediante una fuente de Rayos X, que puede ser un tubo de Rayos X o una
radiacion emitida por la descomposicién natural de un isétopo radiactivo. La fuente del
instrumento se situa de manera que los Rayos X de excitaciéon produzcan la
fluorescencia de la muestra, pero sin penetrar en el detector. Estas energias de Rayos
X se miden con un detector Si PIN de alta resolucién que determina la energia de la
sefial entrante (que identifica el elemento) y cuenta el nimero de sefiales que se
producen con esa energia concreta (lo que define la concentracién del elemento
dentro de la muestra). Dado que cada tipo de energia indica la presencia de un
elemento especifico, como cromo (Cr), hierro (Fe) o niquel (Ni), dicho elemento y su
porcentaje de concentracion en la muestra puede calcularse con el ordenador del
instrumento.

4.6.2 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA UTILIZADA
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Los analizadores Niton XRF son valiosos para los procesos de exploracién y produccion,
al ofrecer analisis quimicos rapidos de muestras de rocas que pueden ser usados para
identificar formaciones y determinar la composicidén del mineral de la roca. También se
destacan al inferir propiedades de las rocas que son favorables para la produccién de
petréleo y gas usando informacién recolectada en tiempo real, ya sea en el lugar de
perforacién o en el laboratorio.

El equipo analizador de XRF contiene una fuente de excitacién (un tubo de radiografia
miniaturizado de 50 kilovoltios) que nunca requiere el reemplazo de la fuente. Incluye
una pantalla tactil de color, con un menu facil de emplear. Permite el procesamiento
de datos en tiempo real, asi como el almacenamiento de los mismos al poder
conectarse a una computadora mediante un cable USB.

Se puede utilizar con baterias de litio, las cuales son recargables y duran alrededor de
5 horas cada una (contiene 2); o también cuenta con un cargador el cual se conecta a
la corriente y permite el funcionamiento del equipo sin necesidad de las baterias.
Contiene una pequefia cdmara con la cual uno puede ver si la superficie de la muestra
gue se esta analizando esta en completo contacto con el tubo de radiografia.

4.6.3 DESARROLLO DEL ESTUDIO

Al inicio de cada medicidn, se calibra el equipo Niton XL3t con unas muestras estandar
de las cuales se conoce sus componentes, ya que estos vienen incluidos en el manual
del equipo. Después de esta calibracion, se procedié a limpiar las muestras para evitar
contaminacién. Para llevar a cabo este registro se utilizé el dispositivo en modo
Mining, con un tiempo de medicién para cada muestra de 2 minutos para intervalos
de 20 cm; a partir de 0- 230 m de nucleo continuo del pozo UNAM-7.

Los valores que arrojo el dispositivo se grabaron en una hoja de cdlculo; se
discretizaron los elementos de mayor presencia y se realizaron las graficas
correspondientes contra profundidad.

Se obtuvieron 17 graficas que se muestran a continuacién:
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Fig. 4.9 Grafica de porcentaje de Circonio. (Salomén-Vazquez 2012)

Fig. 4.10 Grafica de porcentaje de Estroncio. (Salomén-Vazquez 2012)
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Fig. 4.11 Grafica de porcentaje de Zinc. (Salomén-Vazquez 2012)

Fig. 4.12 Grafica de porcentaje de Cobalto. (Salomdn-Vazquez 2012)
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Fig. 4.13 Grafica de porcentaje de Zinc. (Salomén-Vazquez 2012)

Fig. 4.14 Grafica de porcentaje de Manganeso. (Salomén-Vazquez 2012)
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Fig. 4.15 Grafica de porcentaje de Cromo. (Salomén-Vazquez 2012)

Fig. 4.16 Grafica de porcentaje de Calcio. (Salomdn-Vazquez 2012)
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Fig. 4.17 Grafica de porcentaje de Potasio. (Salomdn-Vazquez 2012)

Fig. 4.18 Grafica de porcentaje Bario. (Salomdén-Vazquez 2012)
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Fig. 4.19 Grafica de porcentaje de Aluminio. (Salomdn-Vazquez 2012)

Fig. 4.20 Grafica de porcentaje de Silice. (Salomén-Vazquez 2012)
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Fig. 4.21 Grafica de porcentaje de Cloro. (Salomén-Vazquez 2012)

Fig. 4.22 Grafica de porcentaje de Magnesio. (Salomdén-Vazquez 2012)
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Fig. 4.23 Grafica de porcentaje de Vanadio. (Salomén-Vazquez 2012)

Fig. 4.24 Graéfica de porcentaje de Titanio. (Salomén-Vazquez 2012)
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Fig. 4.25 Grafica de porcentaje de Titanio. (Salomén-Vazquez 2012)

4.6.4 EJEMPLO DE APLICACION A NIVEL MUNDIAL

Campo Eagle Ford (caso de estudio).

La formacién Eagle Ford es una secuencia de caliza, lutita y limolita que representa una
fuente importante de rocas para la construccion, asi como de lutitas gasiferas en el
estado de Texas. Dentro de las lutitas, hay pocos indicadores visuales que indiquen su
localizacion estratigrafica; ademds existe un importante contacto entre las edades de
las rocas del Turoniano/Cenomaniano separados por secuencias que varian en su
contenido de carbono orgdnico total (COT).

El COT controla que tanta cantidad de gas se puede encontrar dentro de las lutitas.
Los datosde Mn, V, Cry Mo, presentados en la Figura 4.24 muestran una marcada
disminuciéon en Mn y aumento en V + Cr y Mo por debajo del limite de la etapa; y se
correlaciona con mayor contenido de COT de los cortes.
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Fig. 4.26 Grafica de COT, Mn, V+Cr, Mo vs Prof. (Ross, D.J.K. and Bustin, R.M., 2009)

El fuerte contraste de metales traza por encima y pordebajo del
limite Turoniano /Cenomaniano nos permite identificar el contacto. Este estudio de
caso demuestra claramente que el Niton XL3t se puede utilizar para definir con
precision los intervalos estratigraficos por sustitutos quimicos.

El volumen quimico se puede utilizar para determinar las regiones productivas en las
lutitas gasiferas que sera una herramienta importante utilizado en el sitio de la toma
de registros de pozos y como una ayuda para el analisis de nucleos de rutina.

4.7 ANALISIS QUIMICO
4.7.1 MARCO TEORICO

El rojo de alizarina, cominmente es un colorante orgdnico que se encuentra en polvo
de color anaranjado. Puede ser utilizado tanto en campo como en el laboratorio y sirve
para la identificacién de calcita. Se requiere que este se diluya en Acido Clorhidrico
para crear una solucién de tincién.

Sus propiedades fisicas y quimicas se resumen en la tabla 4.2:
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Sinénimos: Alizarina Rojo S- Rojo 3 Mordaz 3, 4- Dihidroxido-2 Antraquinomasulfiirico Acido, Sal de
Sodio- Rojo de Alizarina Indicador.

Formula Quimica:
Concentracion:
Peso molecular:
Grupo Quimico:
Numero CAS:
Numero NU:
Cddigo Walder:
Estado Fisico:
Apariencia:
Olor:

pH:

Temperatura de
ebullicion:

Temperatura de fusion:

Densidad(Agua)
Presion de vapor:

Densidad de vapor

C14H7NaO07S

10%

346.25

Compuesto Organico -Indicador

130-22-3
No registrado
RO-1387

Sélido

Polvos color amarillo o naranja

Caracteristico

Intervalos de transicién visual: pH 4.0 (amarillo)- pH6.0 (rojo)

430 ®C

287-289®C
No reportado
No reportado

No reportado

(Aire):
Solubilidad: Escasamente soluble en agua

Tabla 4.2 Propiedades fisicas y quimicas del rojo de alizarina. (Winkler 2007)

4.7.2 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA UTILIZADA

Para utilizar el Rojo de alizarina en la identificacién de calcita en carbonatos se debe
hacer una solucién; para crearla el primer paso es diluir el HCL en concentraciones de
1 a 2 % con agua destilada para formar un litro como base para dos soluciones. La
concentracion de HCL es importante para permitir que la calcita normal efervezca
libremente y que el resto de los carbonatos reaccione de manera mas lenta. Un
incremento en el contenido de HCL puede provocar una efervescencia mas activa y
que no se produzca la tincidn. Lo siguiente es disolver el Rojo de alizarina en 500 (ml)
del HCL diluido previamente.

Con esto se produce una solucion, la cual tefiira de un color rojo la calcita contenida
en las muestras de roca a analizar. Después de creada la solucién, se escoge la
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superficie de la muestra a tefiir (de fractura, corte de sierra o pulida). Se lava dicha
superficie con abundante agua destilada, especialmente si la roca es micro porosay se
aplica la solucidon de tincién dejando reposar a la roca por alrededor de 4 minutos. El
rojo de alizarina tefiira de rojo el calcio en la calcita.

La tincidon sélo afecta a la superficie de la muestra; dicha superficie no debe tocarse
durante el proceso y mientras la roca se mantenga himeda. La presencia de calcio en
la superficie o en el sistema poroso de la muestra —debido, por ejemplo a la
evaporacion del agua en contacto con la muestra— puede generar falsas
interpretaciones.

4.7.3 DESARROLLO DEL ESTUDIO

Para la realizacion de este analisis, se limpiaron las muestras a utilizar con un pano
himedo para remover el polvo que se encontrara en su superficie, después se
procedid a aplicar una gota de rojo de alizarina (previamente preparada en el
laboratorio) a las muestras del nucleo continuo del pozo UNAM-7 de 0-230 m (Fig.
4.27); en intervalos de 20 cm.

Se registraba la profundidad, el tiempo de reaccién de la muestra y la coloracion de
cada muestra. Tomando fotografias de los nucleos antes y después de llevada a cabo la
reaccion. Se obtuvo que en promedio en 25 segundos, las muestras con alto contenido
de carbonato de calcio se tifieran de color rojo; indicando que las muestras eran
representativas de rocas calizas.
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Fig. 4.27 Columna estratigrafica pozo UNAM-7. (Salomdn-Vazquez 2012)
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A continuacidn se presentan algunas de las muestras individuales que se tomaron del

pozo UNAM-7, donde podemos apreciar los cambios de coloracion antes y después de
la reaccidn al aplicar el rojo de alizarina.

UNAM-773.7) 232 @

ANTESEDEAAREACCION @ DESPUESEDEAAREACCIONE

Fig. 4.28 Pozo UNAM-7, profundidad: 73.7m (Salomdn-Vazquez 2012)

UNAM-7076.8)REB@

ANTES@DEAAREACCION @ DESPUESEDEAAREACCIONE

Fig. 4.29 Pozo UNAM-7, profundidad: 76.8m (Salomdn-Vazquez 2012)
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UNAM-7078.4)2B:2@

ANTES@DEAAREACCION @ DESPUESEDEAAREACCIONE

Fig. 4.30 Pozo UNAM-7, profundidad: 78.4m (Salomdn-Vazquez 2012)

UNAM-7{93.4) 2

ANTESE@DEAAREACCION @ DESPUESIDEAAREACCIONE

Fig. 4.31 Pozo UNAM-7, profundidad: 93.4m (Salomdn-Vazquez 2012)

UNAM-73107.8)R2E:F0E

Después@le@aeaccion

Antes@leda@eacciond@

Fig. 4.32 Pozo UNAM-7, profundidad: 107.8m (Salomén-Vazquez 2012)
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UNAM-76112.5)2B587

Antes@ledaieaccion@ Después@ieda@eaccion?

Fig. 4.33 Pozo UNAM-7, profundidad: 112.5m (Salomén-Vazquez 2012)

UNAM-73114.5)2E:FE

Antesieda@eaccion@ Después@edaiteaccioni

—— W

Fig. 4.34 Pozo UNAM-7, profundidad: 114.5m (Salomén-Vazquez 2012)

UNAM-7d117.35)EE:“R

Antes@ledaeaccion@ Después@eda@eaccion

Fig. 4.35 Pozo UNAM-7, profundidad: 117.35m (Salomdn-Vazquez 2012)

102



Capitulo 4. Caracterizacion de Calizas y Dolomias
.

UNAM-7[{120.25)EE:“E

Antes@leda@eaccion@ Después@iedaieaccion?

Fig. 4.36 Pozo UNAM-7, profundidad: 120.25m (Salomdn-Vazquez 2012)

UNAM-73124.05)EE:“R

AntesBedaReaccion@ Después@ieda@eaccion?

fp—

Fig. 4.37 Pozo UNAM-7, profundidad: 124.05 (Salomdn-Vazquez 2012)

UNAM-73142.1)EEE“R

Antes@leda@eaccion@ Después@ledaeaccion

Fig. 4.38 Pozo UNAM-7, profundidad: 142.1m (Salomén-Vazquez 2012)
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UNAM-7d150.35)A R

Antes@ledaeacciond@ Después@leda@eaccion

Fig. 4.39 Pozo UNAM-7, profundidad: 150.35m (Salomdn-Vazquez 2012)

UNAM-73165.7)EE: "R

Antes@leda@eaccion?

Después@leda@eaccion?
-— =

Fig. 4.40 Pozo UNAM-7, profundidad: 165.7m (Salomén-Vazquez 2012)

UNAM-73175.1)EAE:“E

Antes@ledaieaccion? Después@edaeaccion

Fig. 4.41 Pozo UNAM-7, profundidad: 175.1m (Salomén-Vazquez 2012)
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4.7.4 EJEMPLO DE APLICACION A NIVEL MUNDIAL

Mineralogia, geoquimica y evolucion diagenética de los materiales carbonatados del
drea de Mérida.

En el area de Mérida Yucatan, México (Fig. 4.42) aflora una serie carbonatada,
atribuida al Cambrico Inferior, compuesta por calizas carbonosas con intercalaciones
de niveles y nddulos de pedernal, en su parte inferior, y una secuencia
predominantemente dolomitica en la parte superior. Las calizas presentan una
composicion quimica y mineraldgica relativamente homogénea. En cambio, las
dolomias se han diferenciado en tres grupos (dolomias negras, de grano fino; dolomias
blanco-grisaceas, bandeadas; y dolomias oquerosas, de colores pardos y rojizos), con
unos rasgos petrograficos y geoquimicos distintivos.
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Fig. 4.42 Mapa del estado de Yucatan (Burton 2010)

El reconocimiento geoldgico de la zona ha permitido levantar la columna estratigrafica
y, al mismo tiempo, realizar un muestreo representativo de los diferentes tipos de
rocas carbonatadas, que fueron seleccionadas evitando los efectos de posibles
alteraciones metasomaticas en relacién con las intrusiones igneas del entorno.

Se llevé acabo la caracterizacion mineraldgica y la estimacion cuantitativa de los
componentes mineralégicos por el método de difraccién de rayos X. El estudio
mineraldgico de las rocas carbonatadas se ha complementado por microscopia dptica
de luz transmitida, mediante observaciones de laminas delgadas, en algunos casos
cubiertas con una mezcla de rojo de alizarina (0,2%) y ferrocianuro potasico (0,5-1 %),
en solucién acidulada con acido clorhidrico (0,2%), para diferenciar los cristales de
calcita y dolomita.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DESCRIPCION LITOLOGICA
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Fig. 4.43 Descripcion litoldgica de la serie carbonatada, y posicion estratigrafica
de las muestras estudiadas.(Caliani 1996)
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CAPITULO 5. INTERPRETACION

Los yacimientos carbonatados representan el tipo de roca almacén mas importante a nivel
mundial en términos de reservas y de campos gigantes y supergigantes. El estudio de los
yacimientos carbonatados sin embargo presenta diversos problemas asociados a la
caracterizaciéon de calizas y dolomias, estimaciones de porosidad y permeabilidad vy
efectos de alteraciéon y deformacién (Akbar et al., 2001; Bratton et al., 2006). Ahr y
colaboradores (2005) han analizado las dificultades en la caracterizacion de los
yacimientos en carbonatos y la aparente heterogeneidad y posibles esquemas de
clasificacién. Entre las dificultades en caracterizacion se tienen los procesos de
dolomitizacion y los diferentes modos de formacidon de dolomias, aspectos que han sido
enfatizados en diversos trabajos (Al-Awadi et al., 2009). La dolomitizaciéon es un proceso
intimamente relacionado con los niveles de porosidad en los carbonatos; por la
sustitucién de una parte de los iones de Ca*", por iones Mg"", produce una contraccién
gue reduce el volumen del conjunto en una proporcion de 12 a 13%, aumentando la
porosidad.

La correcta interpretacion de los tipos de rocas encontrados en un yacimiento, infiere en
la eleccion 6ptima de escenarios de produccién. Las decisiones tomadas a partir de un
estudio técnico-econdémico adecuado, repercuten en la rentabilidad de un proyecto
petrolero. El volumen de hidrocarburos presente en cualquier parte del yacimiento esta
directamente relacionado con la porosidad (volumen de poros del estrato) y de la
distribucién de los fluidos presentes en los poros. La produccién de hidrocarburos
depende, entre otras cosas, de la permeabilidad, la cual estd controlada por el nimero,
tamafio y el grado de intercomunicacién entre los poros.

La obtencién de registros de susceptibilidad magnética y geoquimicos presentan una
herramienta rapida para la caracterizacién de las secuencias y la identificacién de calizas y
dolomias. Los registros de susceptibilidad magnética han sido empleados para estudios de
caracterizacion de formaciones y correlacién lateral entre pozos. Recientemente han sido
usados en secuencias de arenas bituminosas y de pizarras (Morris y Ugalde, 2008). Los
estudios de geoquimica usan los registros de gama, que permiten estimar las variaciones
en uranio, torio y potasio en los diferentes estratos. Los registros gama permiten
caracterizar las secuencias y forman parte de las herramientas estdndar empleadas en los
diferentes proyectos. Sin embargo, los registros gama no permiten analizar los elementos
gue forman las diferentes litologias. En este estudio hemos empleado y evaluado un
registro geoquimico empleando fluorescencia de rayos x, que permite determinar la
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composicion elemental y proporciona informacion de mayor detalle sobre la composicién
de las formaciones. Adicionalmente hemos empleado un método de tincidn para
caracterizar las calizas y dolomias, analizando los porcentajes relativos de calcio y
magnesio y los porcentajes de reemplazamiento. Las distintas variaciones de la
susceptibilidad, el porcentaje de elementos encontrados en las muestras tomadas vy la
tincidn, arrojan informacién que permite proporcionar una buena caracterizacion.

En este proyecto se dispone de nucleos continuos, que permite una caracterizacién de alta
resolucién de la secuencia carbonatada. Esto ha sido importante para la evaluacién de
estas técnicas y su posible aplicacidon en pozos con recuperacion intermitente de nucleos o
bien en recortes. Los resultados sugieren que las técnicas tienen aplicacién potencial en

estos casos.

Fig. 5.1 Analisis Quimico en proceso (Salomén-Vazquez, 2012). Fig. 5.2 Andlisis Geoquimico en proceso (Salomdén-Vazquez, 2012).

5.1 DESARROLLO DE LA INTERPRETACION

Con la informacion obtenida de las pruebas de susceptibilidad magnética, analisis
geoquimico y quimico de tincidon desarrollados en el laboratorio, en muestras del pozo
UNAM-7; se llevaron a cabo una serie de registros abarcando las profundidades de 0 — 218
(m).

Los altos indices de recuperacién de los nucleos obtenidos en el pozo UNAM-7 permiten
identificar la composiciéon de los estratos y sus cambios geoquimicos a lo largo de la
seccidn estudiada. La seleccidn de los intervalos de estudio y puntos de medicién se basé
en la descripcién macroscépica de la secuencia, que permitié evaluar los cambios mayores
de litologia a través de los cambios de coloracion, textura, grados de brechamiento y
fracturamiento en la secuencia.
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Para identificar en primera instancia el origen de los distintos estratos encontrados, se
ocuparon los registros de susceptibilidad magnética asi como el registro de porcentaje de
calcio y silice. En estos registros existe una correlacion que indica si el origen de los
bloques estudiados es marino y si se tiene influencia de aporte de terrigenos.

La correlaciéon encontrada se basa en proporciones directas en los valores de silice y
susceptibilidad y a su vez estas son inversamente proporcionales a los valores del calcio.
Es decir a mayor porcentaje de calcio en las rocas, disminuyen los valores de silice y de la
susceptibilidad; esto es explicado a través del aumento de los valores de la susceptibilidad
en la roca debido al aumento de minerales magnéticos, en este caso el silice.

Los registros geoquimicos para calcio y silice y de susceptibilidad magnética se presentan
en la Figura 5.3. Estos registros se usaron para diferenciar las unidades en la secuencia
analizada. Para la caracterizacién de las unidades se interpretaron las tendencias de
variacion y los valores relativos de cambios en composiciéon y de susceptibilidad. En los
registros se identifican con letras las diferentes unidades. En la primera seccién se marcan
tres unidades, con los cambios en concentracidon de calcio y silice y los valores de
susceptibilidad. La segunda seccidn se caracteriza por bajos cambios en contenidos de
calcio, que permanece con variaciones pequenas. Las unidades se distinguen por las
variaciones en los contenidos de silice y en la susceptibilidad magnética. La unidad F
presenta contenidos mayores de calcio y se separa en dos partes por la variacion en la
susceptibilidad magnética. Las unidades G y H presentan tendencias similares y en la
grafica se han separado debido al hiatus en las observaciones de los registros. Estas
interpretaciones iniciales usando estos tres registros se analizan y evaluan usando varios
registros, disponibles dado que la técnica de fluorescencia permite obtener andlisis de un
espectro amplio de elementos. Esto es una de las aportaciones de este estudio, que en
este caso permite evaluar el uso potencial de esta nueva herramienta (ver figura 5.8 y
tablas 5.1 5.2).
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Fig. 5.3 Grafica de Calcio, Silice y Susceptibilidad Magnética, en la cual se observan la division de bloques propuesta

(Salomoén-Vazquez, 2012).
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A 0al0 (+)Ca, (-) Si, (-) S.M. Marino
B 10a28 (+)Ca, (-) Si, (-) S.M. Marino
C 28a34 (-)Ca, (+)Si,(+)S.M. Terrigeno
D 63a77 (-)Ca, (+)Si,(+)S.M. Terrigeno
E 77 a 98 (+)Ca, (-) Si, (-) S.M. Marino
F1 98a110 (-)Ca, (+)Si,(+)S.M. Marino
F2 110a129 (-)Ca, (+)Si,(+)S.M. Terrigeno
G 129 a 163 (+)Ca, (-)Si, (-)S.M. Marino
H 163 2218 (+)Ca, (-) Si, (-) S.M. Marino

Tabla 5.1 Identificacion de Bloques (Salomdn-Vazquez, 2012).
(+) Aumento en el porcentaje del elemento respecto al bloque anterior.

(-) Disminucion en el porcentaje del elemento respecto al bloque anterior.

La aportacidon de material terrigeno (Si, K, Al, Fe) a la roca, proviene de una sola fuente,
esto debido a que existe una correlacién directa entre todos estos elementos, la cual se
puede observar en las siguientes graficas:

% Sivs K

50

Fig. 5.4 Grafica de Porcentaje de Silice vs. Potasio (Salomdn-Vazquez, 2012).

111



Capitulo 5. Interpretacion
.

% Si vs Al

=
o

Al

O P N W H U1 O N O L

r\ *
| ESLLESL I R R B B B B B B B S B Ea p e p |

0 10 20 30 40 50
Si

Fig. 5.5 Grafica de Porcentaje de Silice vs. Aluminio (Salomén-Vazquez, 2012).

a5 % Si vs Fe

Fe 2

0 10 20 30 40 50
Si

Fig. 5.6 Grafica de Porcentaje de Silice vs. Hierro (Salomdén-Vazquez, 2012).
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Por otra parte, los elementos como el magnesio y el calcio no guardan una correlacién
entre si ya que la dispersion de datos se agrupa en el centro de la gréfica, con lo cual
podemos decir que provienen de un aporte distinto. Con ello podemos interpretar que
para los aumentos del porcentaje de magnesio en la grifica, se infiere una pequefia
dolomitizacion de la roca.
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Fig. 5.7 Grafica de Porcentaje de Calcio vs. Magnesio (Salomdén-Vazquez, 2012).
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Fig. 5.8 Grafica de Calcio, Silice, Magnesio, Aluminio, Titanio y Hierro (Salomén-Vazquez, 2012).
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Para identificar el tipo de roca presente en los bloques estudiados se emplearon las
graficas de porcentaje de Ca, Mg vy el registro de susceptibilidad; aunados al registro
quimico. El proceso de identificacion consiste en la comparacién del porcentaje de Ca y
Mg. Y al tener menor aporte el Mg, se utiliza el registro de susceptibilidad magnética para
complementar la interpretacion.

Los puntos clave para esta identificacidon son:

e Los valores de S.M. en la caliza son del orden de -1x107° a 0.

e Los aumentos en el porcentaje de Mg y los decrementos en el porcentaje de Ca,

nos muestran indicios de dolomitizacion.

Se mantiene constante en

A 0al0 un porcentaje alto (45%) Porcentajes minimos (3%) | Caliza
Porcentajes variados a lo Porcentajes variados a lo | Caliza

B 10a 28 largo del bloque largo del bloque Dolomitizada
Disminucién de Ligeros aumentos en el Caliza

C 28a34 porcentaje porcentaje Dolomitizada
Porcentajes variados a lo Porcentajes variados a lo Caliza

D 63a77 largo del bloque (10-30%) | largo del bloque (12-18%) | Dolomitizada
Porcentajes constantes Porcentajes variados a lo | Caliza

E 77 a 98 del orden del 30% largo del bloque (9-21%) | Dolomitizada
Porcentajes constantes Porcentajes constantes del | Caliza

F1 98 a 110 del orden del 30% orden del 15% Dolomitizada
Porcentajes constantes Porcentajes constantes del | Caliza

F2 110a 129 del orden del 30% orden del 15% Dolomitizada
Porcentajes constantes Porcentajes constantes del | Caliza

G 129 a 163 del orden del 30% orden del 15% Dolomitizada
Porcentajes constantes Porcentajes constantes del | Caliza

H 1632218 del orden del 30% orden del 15% Dolomitizada

Tabla 5.2 Clasificacion de Tipo de Roca (Salomén-Vazquez, 2012).
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Fig. 5.9 Grafica de porcentaje de Calcio, Magnesio y Susceptibilidad Magnética (Salomdn-Vazquez, 2012).
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Apoyandonos en el registro quimico, los puntos que presentan mayor porcentaje de
tincion identifican a las calizas, mientras que los puntos con porcentajes mas bajos
muestran calizas con un grado pequeiio de dolomitizacién. Se puede observar en la Figura
5.10 que la mayor concentracién de puntos se encuentra entre 50 y 75%; con lo cual
podemos decir que la roca es caliza con un indice de dolomitizacion, esto correlacionado
con la grafica anterior comprueba lo descrito en la tabla 5.2.
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Fig. 5.10 Grafica de Porcentaje de Tincion contra profundidad, que permite estimar los grados de dolomitizacion en la
secuencia (Salomén-Vazquez, 2012).
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En las figuras 5.8 y 5.9 se presentan las evaluaciones e interpretacién de unidades usando
combinaciones de registros. La caracterizacion inicial de las unidades se basé en los
registros geoquimicos de calcio y silice, que forman las componentes principales de las
rocas, con carbonatos de calcio marinos y los aportes de terrigenos (aunque también se
tiene silice biogénico) y el registro de susceptibilidad magnética (registros en figura 5.3).
La integracion de registros permite una evaluacidén y analisis de la caracterizacidon de
unidades y mayor resolucién en la interpretacién de las tendencias y variaciones
observadas en los registros. La correlacion entre los registros de aluminio, titanio y fierro,
gue muestran tendencias similares y su comparacién con el registro de silice permite
corroborar un origen principalmente asociado a terrigenos.
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